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Seznam pouzitych zkratek

DNA deoxyribonukleova kyselina
3D tfidimenzionalni

PLGA poly(laktid-co-glykolid)

PLA polymlécna kyselina

ECM extracelularni matrix

NacCl chlorid sodny

PVA polyvinylalkohol

PE polyethylen

PP polypropylen

PET polyethylentereftalat

PCL polykaprolakton

PAN polyakrylonitril

PMMA polymethylmethakrylat
PGA polyglykolova kyselina
PLLA poly(L-mlé€na) kyselina
PDLA poly(D-mlé¢na) kyselina
PDLLA poly(D,L-mlé&na) kyselina
DMF N,N-dimethylformamid
CHCls chloroform

SEM skenovaci elektronova mikroskopie

THF tetrahydrofuran



1. Uvod

Polymery jsou makromolekularni latky, které jsou tvofeny jednotlivymi strukturnimi jednotkami.
Existuje nepfeberné mnozstvi polymerl a jejich moznosti rozdéleni. Pro predkladanou
bakalafskou praci je prioritni rozdéleni polymert na pfirodni a syntetické. Pfirodni polymery
jsou biologického plvodu a patfi mezi né kupfikladu nukleové kyseliny (napf. DNA), bilkoviny
(napf. kolagen, keratin) nebo polysacharidy (napf. celuléza, Skrob). Ve vétSiné pfipadu
vykazuji specifické vlastnosti, jako jsou bioaktivita, biokompatibilita a biodegradabilita. [1] Tyto
vlastnosti maji i nékteré syntetické polymery. Nejznamé&jSimi z nich jsou kyselina polymlé¢na,
kyselina polyglykolova a polykaprolakton. [1] V poslednich tfech desetiletich vyvoj
biodegradabilnich polymernich materiald vyznamné pokrocil, zejména pro jejich vysoky
potencial vyuziti v mediciné. Produkty z téchto polymer( si nasly uplatnéni jako docasné
protézy, 3D porézni struktury pro tkanové inZzenyrstvi nebo jako nosi€e pfi cilené dopravé 1éCiv.
[2] Kazdé ztéchto vyuZiti vyZaduje materidly se specifickymi chemickymi, fyzikalnimi,
biologickymi a degradabilnimi vlastnostmi pro jejich uc¢innou aplikaci. Z polymerQ je mozné
diky jejich dlouhym fetézcim pfipravit vlakna, ktera pfi vhodné zvolené metodé pfipravy
mohou dosahovat priméru az desitek nanometrud. Vzniklé struktury z nanovlaken maji Zadouci
vlastnosti (velky specificky povrch, porozita), které je mozné zménou parametrl pfipravy
snadno regulovat a docilit tak materiall s pozadovanymi vlastnostmi pro jejich kone¢né vyuziti.
[1,2]

Nanovlakna maji primér mensi nez 100 nm, pfi€¢emz jejich délka je o nékolik fadu vétsi.
Diky tomu maji relativné velky povrch vzhledem k jejich objemu. [2] Vlastnosti nanovilakennych
materiall se od sebe liSi podle zplsobu pfipravy. Téchto zplsobl existuje pomérné mnoho.
Patfi mezi né napfiklad zvlakfiovani z roztoku za sucha (dry-jet wet spinning), odstfedivé
zvlaknovani (cetrifugal spinning), foukani taveniny (meltblowing), dlouzeni (drawing), fazova
separace (phase separation) a nejznaméjSi znich elektrostatické  zvlaknovani
(electrospinning). [3] Naposledy jmenovana metoda elektrostatické zvlaknovani je patrné
nejroz§ifenéjsi a obecné nejdostupnéjsi technikou, ktera se zaroven stala kliC¢ovou technikou

pouzivanou pro dosazeni cili pfedkladané bakalarské prace.

Elektrostatické zvlaknovani je vSestranna metoda, schopna vytvofit vlakna v rozsahu
nékolika nanometri az mikrometrli z roztoku nebo taveniny polymernich slou¢enin. Tato
metoda ma Siroky rozsah vyuziti v riznorodych odvétvich od optoelektroniky, pfes senzorovou
technologii, katalyzu, filtraci az po medicinu. [4] Elektrostatické zvlaknovani je relativné snadna
a ekonomicky dostupna metoda, a proto se jeho vyuziti rozrostlo i v primyslu. Je zaloZzeno na

plusobeni vysokého napéti mezi roztokem polymeru a kolektorem. Roztok polymeru je



postupné uvolfiovan z kovové kapilary na konci injekéni stfikacky. V dusledku zvySujicich se
pfitazlivych sil mezi opaénym nabojem roztoku a kolektoru a odpudivych sil stejnych naboju
v roztoku se kapi¢ka na kapilafe zdeformuje do tvaru Taylorova kuzelu. [5,6] PFi uritém napéti
vytryskne z vrcholu kuzelu smérem ke kolektoru tenky proud roztoku, ktery se pfi cesté ke
kolektoru prodlouzi, a jesté vice zuzi. Pfitom se odpafi rozpoustédlo a vlakna ztuhnou.
Struktura takto vzniklych vildken je zavisld na mnoha parametrech, kterymi jsou napfiklad

koncentrace roztoku, pouzité napéti nebo vzdalenost kapilary od kolektoru. [5]

Cilem pfedkladané bakalafské prace bylo pfipravit vlakna z poly(laktid-co-glykolidu)
(PLGA) a polymlé¢né kyseliny (PLA) pomoci elektrostatického zvlaknovani. Jak PLGA, tak
i PLA patfi mezi poly(a-hydroxy-estery), které v téle podiéhaji hydrolytickému Stépeni
esterovych skupin. PLGA je kopolymer kyseliny mlécné a glykolové. Zménou vzajemného
poméru polymerQ Ize docilit pozadovanych vlastnosti a vhodné rychlosti degradace. [1,7]
V zivé tkani buriky prorlstaji skrze mezibunéénou hmotu neboli extracelularni matrix (ECM).
Pro zajisténi spravné biokompatibility musi mit viakna podobnou strukturu jako napodobovana

tkan a nesmi byt ony ani jejich rozkladné produkty toxické. [1,8]



2. Teoreticka ¢ast

2.1. Elektrostatické zvlaknovani

Metoda elektrostatického zvlaknovani umozfiuje pfipravu viaken s primérem az do nékolika
nanometru. Tato metoda je konstrukéné jednoducha a ekonomicky vyhodna. Princip spocCiva
v pusobeni vysokého elektrostatického napéti mezi kovovou kapilarou s polymernim roztokem
a uzemnénym kolektorem. Pfitom dojde k protazeni polymerni kapky na Spi¢ce kapilary do
podoby tzv. Taylorova kuzelu a zjeho vrcholu vytryskne tenky proud roztoku smérem ke
kolektoru. [2] Tento Tayloruv kuzel je pojmenovan podle Sira Geoffrey Taylora, ktery v roce
1969 matematicky popsal formovani kapky na konci kapilary vystavené elektrickému poli. [6]
Kvalitativné tento jev poprvé popsal pan John Zeleny v roce 1914. Pouzil zfedény roztok
kyseliny chlorovodikové, nevznikaly tudiz viakna, ale proud iontl. [9] Na tomto principu funguje
elektrosprej, ktery je hojné vyuzivan pro ionizaci vzorku v hmotnostni spektrometrii. Pfipravu
vlaken pomoci electrospinningu (elektrostatického zvlakrfiovani) si nechal v roce 1934
patentovat Anton Formhals. [10] Sestrojil aparaturu s pohyblivym kolektorem, ktery dovoloval
jistou orientaci vlaken bé&éhem zvlakriovani. Pro svlj pokus pouZil roztok acetatu celuldzy
v acetonu. V jeho prvnim patentu se z vlaken kvulli nedostateéné vzdalenosti kolektoru od
roztoku polymeru nevypafilo vSechno rozpoustédlo a vlakna se na kolektoru opét spojovala.
Nechal si poté patentovat dalsi navrhy aparatury, ve kterych ménil parametry zvlaknovani

a zkousel nové typy trysek a kolektorud. [10,11]

2.1.1. Princip elektrostatického zvlakhovani

Elektrostatické zvlakfiovani je zalozeno na principu pusobeni vysokého elektrostatického
napéti mezi roztokem polymeru a kolektorem. Princip se da snadno vysvétlit na jednoduché
aparatufe na Obr. 1. Z injekéni stfikacky (kapilary) je rovnhomérné vytlacovan roztok polymeru,
ktery by mél byt dostateéné viskézni, aby nedochazelo k jeho odkapavani vlivem gravitace.
Na kovovou jehlu injekéni stfikacky je pfipojen zdroj vysokého napéti, které pusobi na
vznikajici kapku na hrotu jehly. To ma za nasledek vznik elektrického pole mezi roztokem
polymeru a kolektorem. [2,5] Ve vzniklém elektrickém poli plsobi na kapku tazné sily smérem
ke kolektoru. Pfi narGstu odpudivych sil mezi souhlasné nabitymi naboji v kapce a pfitazlivych
sil mezi roztokem a opacné nabitym kolektorem dojde k deformaci tvaru kapky. Pfi vyvazeni
elektrostatické sily a povrchového napéti kapaliny dojde k vytvofeni tzv. Taylorova kuzelu
s uhlem 49,3°. [6] Postupny vznik Taylorova kuzelu je ukazan na Obr. 2. Pfi dal§im nardstu

elektrického napéti dojde k vytrysknuti proudu roztoku smérem ke kolektoru. [5]
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Obrazek 1: Aparatura elektrostatického zvlakriovani [5]
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Obrazek 2: Frmace Taylorova kuﬁelu: Casem 0 ms je oznacéena chvile prvniho vytrysnut/’ roztoku [12]

Vlakna putujici vzduchem ke kolektoru jsou vlivem stejné nabitych nabojd v roztoku
chaoticky ohybana. Pfi pohybu vlakna ke kolektoru dochazi k odparovani rozpoustédla, ¢imz
vzroste koncentrace naboje a tim i nestabilita vlidkna. Pro sniZzeni koncentrace naboje
a zvySeni stability se vlakno prodlouzi, ¢imz zmenSi svlj primér. To ma za nasledek zvySeni
drahy a doby letu. [5]

Dfive se védci domnivali, Ze se vlakno pfi pohybu ke kolektoru rozdéluje na vétsi pocet
mensdich vlaken. Pomoci vysokorychlostni kamery bylo vSak zjisténo, Zze se vlakno

nerozdéluje, ale chaoticky se ohyba a rychle méni svij smér, jak je ukazano na Obr. 3. [13]



Obrazek 3: Ohybani vidakna pfi letu ke kolektoru [14]

Pevna viakna jsou poté sbirana na uzemnény kolektor opacné polarity, nez ma tryska.
Je nutné, aby se veskeré rozpoustédlo pfi pohybu ke kolektoru odpafilo, aby nedochazelo
k opétovnému spojovani vlaken. Proto je potfeba zvolit dostateCné tékavé rozpoustédlo,
vhodnou teplotu a potfebnou vzdalenost roztoku od kolektoru. [2,5] MozZnosti, jak zkonstruovat
kolektor, existuje uz cela fada. Kolektory mohou byt napf. plocha deska, tenké kolo s ostrou
hranou [15], rotujici valec, nebo dokonce i kapalina. Vybrany typ kolektoru zavisi na vyuziti
vzniklych vlaken. Pouzitim ploché desky jako kolektoru ziskame nahodné uspofadana vlakna.
Orientovana vlakna mlzeme ziskat pouzitim rotujiciho kolektoru. [2] Na strukturu sbiranych
vlaken ma vliv i konduktivita kolektoru. Vodivé kolektory dobfe odvadéji naboj z viaken,
zatimco nevodivé nikoli. Sbirana vlakna, na kterych je stale pfitomny naboj, se navzajem

odpuzuiji, coz zplsobi zvySeni porozity souboru viaken. [5]

Tryska a kolektor mizou byt vzajemné bud v horizontalni nebo ve vertikalni poloze.
PFi pouziti vertikalniho uspofadani mize dochazet k odkapavani polymerniho roztoku
na kolektor. Pro pravidelny pratok roztoku se do aparatury pfidava davkovag, ktery zajistuje

nepretrzité a soumeérné zvlaknovani. [2]

2.1.2. Parametry ovliviujici zvlakriovani

Vlastnosti a strukturu vzniklych nanovlaken Ize ovliviiovat zménou mnoha parametra, pficemz
tyto parametry jsou na sobé& vzajemné zavislé. Rizenym nastavenim jednotlivych parametrii
muzeme cilené ménit pramér a morfologii vlaken, podle potfeby pro jejich konecné vyuziti.
NejCastéji se déli na dvé zakladni skupiny, a to na materidlové a procesni parametry. [16]
Materialové parametry jsou zavislé na vlastnostech polymeru a pouzitého rozpoustédla. Radi
se mezi né koncentrace polymeru, viskozita, povrchové napéti, zvoleny typ rozpoustédla
(tékavost, rozpustnost polymeru), vodivost roztoku a pH roztoku. Procesni parametry jsou
uréeny stavbou aparatury a pouzitym zafizenim a patfi mezi né pouzité napéti, pratok (rychlost
davkovani) a vzdalenost kolektoru od kapilary. [5,16] Kromé materidlovych a procesnich

parametrll maji na vlastnosti viaken vliv i okolni podminky, kterymi jsou napfiklad teplota okoli
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a vlhkost. Spatné zvolena parametrizace mize mit za nasledek tvorbu defektl na vlaknech,

nebo se mize stat, ze ke zvlaknovani nebude viibec dochazet. [2]

2.1.3. Materialové parametry

Materialové parametry jsou dany vlastnostmi polymerniho roztoku. Hraji dulezitou roli
pfi formaci vlakna a tvorbé jeho struktury. Jak jiz bylo zminéno vyse, patfi mezi né napfiklad
koncentrace polymeru, viskozita roztoku, tékavost rozpoustédla, molarni hmotnost polymeru,
povrchové napéti, vodivost roztoku a jeho pH. [5] Vzajemné vztahy mezi parametry jsou pro
kazdy systém polymeru a rozpoustédla odlisné, proto je obtizné obecné urcit vliv danych
parametri na proces zvlaknovani. [5] Spravna volba rozpoustédla je pro ucinné zvlaknovani
obzvlast dulezita. Zvlakfovani je mozné diky vzajemnému zapleteni polymernich fetézcq,
proto je vhodnéjsi pouzivat rozpoustédla, ve kterych ma dany polymer otevienou konformaci.
roztoku, povrchové napéti a tékavost rozpoustédla, a proto budou v nasledujicich

podkapitolach podrobnéji popsany.
Koncentrace polymeru

Koncentrace polymeru v roztoku preduréuje, zdali se vlakna pfi procesu elektrostatického
zvlaknovani vytvofi. Aby k tomu doSlo musi byt koncentrace polymeru dostatecné vysoka. Se
zménou koncentrace se méni i viskozita a povrchové napéti roztoku, coz ma vliv na priimér
a strukturu vlaken. Pfi nizkych koncentracich se kvili vysokému povrchovému napéti roztok
pfed dosazenim kolektoru rozdéli na malé kapi¢ky misto toho, aby doslo k vytvofeni vlakna.
[5] Pfi postupném zvySeni koncentrace se zacnou tvofit vldkna s ovalnymi
defekty (tzv. koralky). S rostouci koncentraci se zvétSuje prGmér viakna a koralkové defekty
se od sebe vice vzdaluji a maji protahlejsi tvar. Pfi dostate¢né vysoké koncentraci vznikaji
vlakna bez defektl. [17] Pro vytvofeni vlaken nesmi byt koncentrace ani pfili§ vysoka, kvali
pfilis§ vysoké viskozité, ktera zpusobuje problémy s kontrolou rychlosti pratoku roztoku
kapilarou a muze zpusobit i ucpani trysky. PFi konstantni hodnoté ostatnich parametrl je
zvlaknéni mozné jen v urgitém rozsahu koncentraci. [5,17] V tomto rozsahu se s rostouci
koncentraci vétSinou zvySuje pramér vlakna a velikosti pért vysledného souboru viaken se
zuzuji. Pfesny vztah mezi koncentraci roztoku a primeérem vlakna neni znam a pro kazdy
systém je odliSny. [17,18] S koncentraci je pevné spjata i viskozita. Pokud je potfeba viskozitu
upravit, nejCastéji je vhodné zvolit jinou koncentraci, tohoto posunu mlze byt dosazeno

i zménou rozpoustédla pfi stejné koncentraci, nebo pfidanim malého mnozstvi polyelektrolytu.

[2]



Konduktivita roztoku

Zvlaknéni polymerni smési je dosazeno prostiednictvim pfenosu elektrického naboje
z elektrody do roztoku. Z tohoto divodu je dalezité, aby mél roztok nenulovou konduktivitu
neboli, aby byl vodivy. [2] AZ na par vyjimek je vétSina polymerl vodivych. Pfi rozpusténi
polymeru obvykle dojde ke zvySeni konduktivity vlivem necistot nebo aditiv, avSak pokud
polymer sam o sob& nema iontovou skupinu, mlze se pfi zvySovani koncentrace konduktivita
shizovat. Roztoky s vy8Si konduktivitou maji vétsi elektrickou kapacitu nez roztoky s nizsi
konduktivitou. Takové roztoky tedy budou schopny nést vy3si naboj a v elektrickém poli na né
bude pusobit vetsi tahova sila. [2,5] Baumgarten pfi elektrostatickém zvlakfiovani akrylovych

vlaken zjistil, ze polomér vlakna je nepfimo umérny tfeti odmocniné vodivosti roztoku

(rovnice 1). [19]
_ 3 4Em0
o = ’_kmp (1)

Kde ro je polomér vlaken, ¢ je permitivita, mo je prutok, k je gradient napéti, o je konduktivita

roztoku a p hustota.

Roztoky s vysokou vodivosti jsou v pfitomnosti silného elektrického pole velmi nestalé a pfi
letu ke kolektoru se ochotné ohybaji, coz vede ke zUzeni vliaken, eliminaci koralkovych defektl
a k Siroké distribuci priméru vlakna. [20] Konduktivitu roztoku Ize ovlivnit zmé&nou rozpoustédla
nebo pfidanim malého mnozstvi aditiv, kterymi mohou byt bud’ anorganické soli, jako je NaCl
nebo organické iontové slouceniny (napf. pyridinium-formiat nebo octan palladnaty). [2] P¥Fi
pokusu zvySeni konduktivity pfidanim NaCl (o celkovém hmotnostnim zlomku 0,05 % aZz
0,2 %) do roztoku PVA ve vodé doSlo ke zmenSeni priméru viakna az o 70 nm. [21] PFi¢inou

byl narQist hustoty naboje na vlakné, coz zplsobilo zvySeni odpudivych elektrostatickych sil

udrzovat povrchovy naboj na kapce a muze dochazet k deformaci Taylorova kuzelu. Mize se

dokonce stat, Ze ke tvorbé vliaken bude dochazet na vice mistech kapky najednou. [2]
Povrchové napéti

Pfi volbé vhodného elektrického napéti musime brat v ivahu povrchové napéti roztoku. PFi
zvysovani povrchového napéti roztoku roste minimalni hodnota elektrického napéti potfebna
pro tvorbu vlaken. Jinymi slovy, snizenim povrchového napéti je mozné vytvofit vliakna pfi
pouziti mensiho napéti. [2] Jedna se o hlavni silu pUsobici proti elektrostatické repulzi pfi
prodluZzovani vldken v oblasti nestability. Rovnovaha mezi koheznimi silami povrchového

napéti a odpudivymi elektrostatickymi silami uréuje zakfiveni pfi chaotickém ohybani viakna.



Povrchové napéti roztoku se méni se zménou koncentrace a zavisi na pouzitém polymeru
i rozpoustédle. Pfi pohybu vlakna ke kolektoru se odpafovanim rozpoustédla zvySuje
koncentrace polymeru, a tim se povrchové napéti snizuje. [2] Podobné jako konduktivita
i povrchové napéti se da ovlivnit riznymi aditivy, napfiklad surfaktanty, které snizuji povrchové
napéti roztoku a tim usnadiuji zvlaknovani. [17] P¥iliS velké povrchové napéti napomaha
k vytvareni koralkovych defektd na vlaknech. Snizenim povrchového napéti za konstantni

koncentrace polymeru Ize docilit vytvofeni jednotnych vlaken bez defektd. [2,17]
Tékavost rozpoustédla

Zvolené rozpoustédlo ma velky vliv na schopnost tvofit viakna a na jejich porozitu. Pro apiné
vypafeni rozpoustédla a vznik pevnych vlaken je potfeba, aby bylo rozpoustédlo dostatecné
tékave. Kdyz se rozpoustédlo zcela neodpafi, zaCnhou se vilakna na kolektoru znovu spojovat
a zplostuji se. AvSak pfi pouziti pFili§ t€ékavého rozpoustédla muze polymer uschnout jiz na
kapilafe a zablokovat pratok roztoku. [18] Se snizujici se tékavosti rozpoustédla se zvétsu;ji
velikosti poru, ale klesa jejich hustota. Toho Ize vyuzit pro pfipravu vlaken s vétsi hustotou
port a vysSSim specifickym povrchem pouzitim tékavéjSiho rozpoustédla. [5] Tékavost
rozpou$tédla ma vliv i na vysledny primér vlaken. Béhem prodluzovani vlakna, pfi letu
ke kolektoru, se t&€kavéjsi rozpoustédlo vypafi rychleji a vlakno se nestihne prodlouzit tolik jako
umeéné tékavéjsSiho rozpoustédla. Ztoho vyplyva, Ze se zvySujici se teplotou varu
rozpoustédla se zmenSuje prameér vilakna. [2] Rychlost vypafovani, a tim i ¢as potfebny pro
vysuseni vlaken, je urCena tlakem par rozpoustédla nad vilakny a je zavisla na teploté. [16]
Tékavost ovliviiuje proces separace fazi. Fazova separace muze byt indukovana parou, coz
se vyskytuje, kdyz molekula z plynné faze, jina nez rozpoustédlo, pronikne do polymerniho
roztoku. Transport t&échto molekul do polymerniho roztoku je omezen nizkou difuzi molekul na
povrchu vladkna. U vysoce tékavych rozpoustédel je oblast kolem vilakna nasycena parami

rozpous$tédla, které brani v proniknuti jinych molekul na vlakna. [5,16]

2.1.4. Procesni parametry

Procesni parametry jsou uréeny stavbou pouzité aparatury a volbou hodnot volitelnych na
zafizenich dané aparatury. Silné ovliviiuji jak mozZnost tvorby viaken, tak i jejich strukturu.
NejdulezitéjSimi z nich jsou pouzité napéti, pritok, vzdalenost kolektoru od kapilary a typ
pouzitého kolektoru. [2] Podobné jako u materialovych parametr budou i tyto dale podrobnéji

popsany.



Pouzité napéti
Zménou napéti muzeme ménit silu elektrického pole pusobiciho mezi kolektorem a tryskou.
PFi nespravné sile elektrického pole muze dochazet k porucham struktury viaken, jako je tfeba
vznik defektd na vlakné. [5] PFi narlistu napéti se méni tvar kapky na konci trysky, pfiemz
dochazi ke tvorbé Taylorova kuzelu a vytrysknuti roztoku z jeho vrcholu. Pfi nizkém napéti se
formuje Taylorliv kuzZel pouze na $picce visici kapky. NavySenim se postupné snizuje objem
kapky, az se TaylorGv kuzel zformuje na hrotu kapilary. Jakmile hodnota dosahne kritického
napéti, sila elektrického pole pfesahne povrchové napéti a roztok vytryskne smérem ke
kolektoru. [5,17] Pouzité napéti maze mit vliv i na primér viaken. ZvySenim napéti se zvysi
odpudivé elektrostatické sily ve vlakné, coz ve vétsiné pfipadl vede ke zuzeni vliakna. Vliv
napéti na prumér vlakna je vSak mnohem mensi, nez vliv koncentrace a ostatnich parametrd.
[2,17] V nékterych pfipadech v8ak primér vilaken se zvySujicim se napétim rostl, coz bylo
zpUsobeno ostatnimi zvolenymi parametry. [22] Napéti mize ovlivnit i strukturu vyslednych
vlaken. Se zvySujici se silou elektrického pole se zmenSuje hustota koralkovych defektl az
postupné uplné vymizi. Avsak pfi dalsim navySovani sily elektrického pole se za¢al zvétSoval
i prumér viaken, coz je Casto nezadouci. Stejné jako u koncentrace existuje iu napéti
optimalni rozsah hodnot pro dany systém polymeru a rozpoustédla pfi konstantnich hodnotach
ostatnich parametrd. Pfi vy$Sich €i nizSich hodnotach bude dochazet ke tvorbé defektd na

vlakné, nebo ke zvlaknovani nebude viibec dochazet. [5]
Pratok

Pratok je dan rychlosti davkovani roztoku a taktéZz vyznamné ovliviiuje vlastnosti vlaken.
Pritok ma vliv na primér vlaken, jejich porozitu a tvar. [5] Taylorav kuzel na hrotu kapilary
muze byt udrzovan, pouze pokud je rychlost davkovani dostate¢na pro vyrovnani ztraceného
objemu roztoku pfi zvlaknovani. Takto Ize docilit orientovanych viaken s jednotnym priimérem.
[6] Pfi zvySovani pritoku se obvykle zvySoval pramér viaken a zacaly se tvofit defekty. [2]
Na vlaknech pfipravenych z roztoku polystyrenu v tetrahydrofuranu bylo dokazano, ze se
zvySujicim se pratokem se zvétSoval primér viaken a velikost pérG. [18] Pfi vysokych
rychlostech prutoku nedochazelo ke kompletnimu vysus$eni viaken pfed dosazenim kolektoru,

coz vedlo k jejich zplo§téni, spojovani a tvorbé koralkovych defektd. [18]
Vzdalenost kolektoru a trysky

Vzdalenost trysky a kolektoru ma vliv na dobu letu vlakna, potfebnou rychlost vyparovani, silu
elektrického pole a interval plsobeni nestabilniho ohybani viakna. Tim ovlivhuje pramér
a morfologii vlaken. [18] Bez ohledu na koncentraci roztoku, pfi pFili§ malé vzdalenosti mezi
tryskou a kolektorem dochazelo k nedokonalému vypafovani rozpoustédla, a tim

k opétovnému spojovani vliaken na kolektoru. P¥i pfilis velké vzdalenosti dochazelo k tvorbé
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defektl. U méné tékavych rozpoustédel je zapotiebi zvysit vzdalenost kolektoru a trysky, pro
dostate¢né vysuSeni vlaken. PFi konstantni hodnoté ostatnich parametrl Ize pramér viaken

zvétSovanim vzdalenosti zmenSovat. [2,17]
Kolektor

U kolektoru zavisi na jeho tvaru a materidlu, ze kterého je vytvofen. NejCasté&jSim
a nejjednodussSim kolektorem je plocha kovova deska nebo folie. Toto uspofadani vede
k ukladani vlaken neuspofadané po kruhové draze. Hustotu a orientaci vlaken je mozné
ovlivnit pouzitim pohybujiciho se nebo rotujiciho kolektoru. [2] Pro medicinské ucely je
preferovano, aby byla vlakna soubézné orientovana a napodobovala tak pfirozenou tkan
v téle. PFi pouziti orientovanych vilaken se buriky roz8ifuji podél sméru viaken a proliferace
probiha rychleji. [23] Orientovanych viaken lze dosahnout pouzitim rotujiciho kolektoru
(napf. rotujici valec). ZvySenim rychlosti rotace jsou vlakna soubé&znéjsi, avsak pfi pfilis velké
rychlosti dochazi ke trhani viaken. [23] Pouzitim stfidavého napéti misto bézné pouzivaného

stejnosmérného napéti bylo docileno jesté vétsi orientace vlaken na rotujicim kolektoru. [24]

Pouziti rotujiciho valce jako kolektor (Obr. 4a) umoznilo sesbirat orientovana vlakna
s velkym specifickym povrchem a dostateCnou Sifkou vrstvy. Vysledny tvar viaken byl ve formé
trubicky, které v malych rozmérech maiji vyuziti jako nahrady cév. Orientovana vlakna byla
ziskana i pouzitim dvou rovnobéznych elektrod (Obr. 4b) jako kolektoru. Timto zplisobem bylo
v8ak mozné ziskat orientovana vidkna jen s omezenou délkou. Dal$i nevyhodou je nizka
vysledna Sifka vrstvy vlaken. Pro zvldknéni vysoce orientovanych viaken je mozné pouZit
rotujici disk (Obr. 4c), umistény hranou smérem k trysce. Nevyhodou takového kolektoru je
maly povrch pro sbér viaken a sniZeni soubéznosti vliaken pfi stejné rychlosti rotace, kdyz je
vrstva vlaken pfili§ Siroka. Pro sbér viaken ve formé pfize Ize pouzit kolektor s usporadanim
dvou paralelné umisténych kruha (Obr. 4d). Viakna muzou mit ovSem opét jen omezenou
délku. Pro tvorbu delSich viaken ve formé pfize byla vliakna nejprve podstoupena prichodu

koagulacni lazni a poté byla namotavana (Obr. 4e). [23]

Kolektor musi byt uzemnény, aby odvadél naboj z povrchu vlaken. Rychlé odstranéni
naboje probéhne pouze u prvni vrstvy ulozenych nanovlaken, které jsou pfimo v kontaktu
s kovovym kolektorem. Z dalSich vrstev se naboj odvadi podstatné pomaleji, protoze predeslé
vrstvy polymernich viaken plsobi jako izolant. Na schopnosti odvadét elektricky naboj je
zavisla struktura vlaken, a to hlavné jejich hustota. [17] Proto je dulezity vybér materialu
kolektoru s ohledem na jeho dielektrické vlastnosti. Naboj mezi vlakny se da ovlivnit pfidanim
neuzemnéného vodivého &i nevodivého materidlu mezi uzemnény kolektor a sbirana viakna.
Pfi pomalejSim odvadéni naboje se vlakna navzajem odpuzuji a jejich vysledna hustota bude
mensi. [2,17]
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d) e)

Koagulacni lazen

Obrazek 4: Rdzné tvary kolektor( [23]

Kromé bézné pouzivanych kolektord popsanych vySe byla vyzkouSeno i par ojedinélych
kolektori. Jednim takovym pfikladem muize byt kolektor v podobé& uzemnéné nadobky
naplnéné tekutinou. PouZitim tohoto kolektoru byla ziskana vldkna s odliSnou strukturou nez
u dfive diskutovanych kolektortd. [2] Principem je, ze vlakno pfed usazenim na uzemnéném
ponofeném Kkolektoru projde tekutinou, kterou je nejastéji voda. To se projevi ve zméné
priméru vilakna a jeho struktury. Tento typ kolektoru muze byt vyuzivan pfi nedostatecném
vysuseni vlaken pfi pouziti malo tékavého rozpoustédla. Pevna vidkna jsou ziskavana

srazenim pfi prachodu roztokem. [2]

2.1.5. Okolni podminky
Okolni podminky maji vliv na rychlost vysouseni vlakna, tedy i na jeho primér a morfologii. [2]
RychlejSiho vypafovani rozpoustédla Ize docilit napfiklad zvySenim okolni teploty nebo
obalenim kapilary s polymerem tryskou s teplym vzduchem (electroblowing). [25] Stejnym
zpusobem Ize dosahnout i pomalejSiho vypafovani, s pouzitim vzduchu nasyceného parami
rozpous$tédla. Toho Ize vyuzit pfi zvlakfiovani roztokd, které maji tendenci zasychat na Spi¢ce
kapilary. [26] Mezi dal§i okolni podminky ovliviiujici proces zvlaknovani se fadi napf. relativni

vihkost vzduchu, slozeni okolniho vzduchu a pouziti vakua. [16]
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2.2. Druhy elektrostatického zvlaknovani

Elektrostatické zvlaknovani se da podle materialu, ze kterého tvofime vlakna, rozdélit na
zvlakniovani taveniny, zvlakfovani roztoku a smésné zvlaknovani. DalSim kritériem déleni
mulze byt zpusob dodavani roztoku. Takto se da elektrostatické zvlaknovani rozdélit na
kapilarni, koaxialni a bezkapilarni. [2,17] VSechny tyto typy zvlakfiovani budou diskutovany

v nasledujicich samostatnych kapitolach.

2.2.1. Zvlaknovani taveniny

Jestli je vhodnéjSi vlakna pfipravovat z taveniny nebo z roztoku, zalezi na vlastnostech
polymeru, ktery chceme zvlaknit. VétSina vlaken jsou pfipravovana hlavné z roztoku a pfiprava
z taveniny je méné Casta. Zvlaknovani taveniny je preferovano u termoplastickych polymeru
nebo u $patné rozpustnych polymeru. [17] Polymer je sice nutno pfed zvlakfnovanim roztavit,
ale neni potfeba pouzit rozpoustédlo. Pravé nepfitomnost rozpoustédla je u zvlakhovani
taveniny hlavni vyhodou, oproti zvlakhovani roztoku, kde je pfi pouziti toxického rozpoustédla
potfeba odstranit i jeho stopova mnozstvi. [27] Nasledujici polymery pfedstavuji nejCastgji
zvlakfované zastupce: polyethylen (PE), polypropylen (PP) a polyethylentereftalat (PET).
Z biodegradabilnich polymeru byly takto zvlaknény polymery: polymlé&na kyselina (PLA) nebo

polykaprolakton (PCL). Z taveniny je mozné zvlaknit i smési polymert. [17]

Zvlaknovani z taveniny ma vsak i jistd omezeni. Patfi mezi né potfeba specialniho
tepelného vybaveni a problematika spojena s taveninou polymeru, jako je vysoka viskozita
a nizka konduktivita. [17] Aparatura je zobrazena na Obr. 5. Na rozdil od aparatury pro
zvlakniovani z roztoku obsahuje zahfivaci zafizeni pro roztaveni polymeru na pozadovanou
viskozitu. Priimér vlakna je zna¢né zavisly na teploté. S rostouci teplotou se pramér viakna

zmensuje. [17,27]

Zahfivaci zafizeni r’/
Kolektor

Injekéni|strikacka

Zdroj vysokého
napéti

Ovladani teploty

Obrazek 5: Aparatura pro zvlakriovani taveniny [17]
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2.2.2. Zvlaknovani roztoku

PFi zvlaknovani roztoku musi byt polymer nejdfive rozpustén ve vhodném rozpoustédle. Na
rozpudténi polymeru se nejéastéji pouzivaji organicka rozpoustédla, ktera mohou byt toxicka,
a proto je dulezité zbavit se i jejich stopovych mnozstvi. To je jejich nevyhodou oproti
zvlakniovani taveniny. [17] Dal$im rozdilem mezi zvlakhovanim roztoku a taveniny je potfebna
vzdalenost mezi kolektorem a tryskou. Roztaveny polymer ztuhne pomérné rychle, a proto je
potfebna vzdalenost mensi nez pfi pfipravé viaken z roztoku, kdy se rozpoustédlo pfi letu ke
kolektoru musi vypafit. [17] Princip a aparatura jsou jiz podrobné popsany v kapitole 2.1.1.

Parametry popsané v pifedchozich kapitolach plati i zde.

2.2.3. Smésné zvlaknovani

Jak nazev napovida jedna se o zvlakhovani smési. NejCastéji se jedna o smés polymeru,
rozpoustédla a daldi pfidané latky. Tato metoda je vyuzivana pro tvorbu vidken s vyuzitim
v cilené dopravé 1éCiv. [17] V tomto pfipadé je pfidana latka 1éCivo, které je zabudovano do
struktury vldken a pfi jejich degradaci je postupné uvolfiovano. Polymer je €asto mozné
rozpustit jen v rozpoustédle, které mUze byt pro pfidanou latku pfili§ agresivni. Kupfikladu
u pfidanych biomolekul mize organické rozpoustédlo zpUsobit zménu jejich struktury, ¢imz
ztrati svou aktivitu (napf. denaturace bilkovin). [28] Proto se latka rozpusti v rozpoustédle,
které je nemisitelné s plvodnim rozpoustédlem. Oba roztoky jsou poté smichany a ziskana
emulze je zvlakiovana. V této soustaveé je disperznim prostfedim roztok polymeru a roztok

pridané latky je disperzni faze. [28]

2.2.4. Koaxialni zvlakriovani

Pomoci této metody Ize pfipravit vlakna s core-shell strukturou. To jsou vlakna, ktera jsou
sloZend z jadra (core) a obalu (shell), pfi€¢emz ma kazda sloZka jiné slozeni. [2] Aparatura se
sklada ze dvou kapilar, které sdileji stejnou osu, kdy jedna je vlozena dovnitf druhé (Obr. 6).
Takto je mozné pfipravit viakna ze dvou druht polymeru, nebo do viaken zabudovat dalsi latku.
Toho Ize opét vyuzit v mediciné pro cileny transport 1&€iv. LéCivo je zachyceno uvnitf viakna,
takZe rychlost jeho uvolfovani zavisi na rychlosti degradace polymeru. Pomér latek v obalu
a v jadre se da ovlivnit koncentraci jednotlivych slozek nebo rychlostmi pratoku. [2] Kdyz je
vnitfni kapalina nepolymerniho typu, mGze se vnitini vlakno pfi prodluzovani rozpojovat,
zatimco vnéjSi vlakno tuhne. To ma za nasledek tvorbu koralkovych defektl spojenych vnéjSim
vlaknem. [29] Na Obr. 7 je ukazana tvorba Taylorova kuZelu pfi pouziti polyvinylpyrrolidonu

jako vnéjsiho roztoku a mineralniho oleje jako vnitfniho roztoku.
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Vnitini roztok (material jadra)

J

Vnéjsi roztok

(material obalu)

Obrazek 6: Usporadani kapilar pfi koaxialnim
zvlakriovani [31]

Obrazek 7: Tvorba Taylorova kuZelu pri koaxialnim zvlakriovani [29]

Pomoci koaxialniho zvlakfiovani Ize vytvofit i duta vlakna. Pfikladem mlze byt viakno
vytvofené s obalem z polyakrylonitrilu (PAN) a s jadrem z polymethylmethakrylatu (PMMA).
Vlakno bylo poté podrobeno pyrolyze, coz zplsobilo karbonizaci PAN plasté a degradaci
PMMA na tékavé produkty. [30] Koaxialni zvlakriovani umoznilo vytvofeni nanovlaken z latek
jinak nezvlaknitelnych. Napfiklad teflon neni mozné zvlaknit, kvuli jeho nizké relativni
permitivité. [31] Pomoci koaxialniho zvlakfiovani bylo vSak vytvofeno viakno z PCL s obalem
z teflonu. Diky teflonu ziskalo vlakno vysoce hydrofobni viastnosti. [31] Pfidanim dalsi kapilary

vzdy dovnitf té pfedchozi se podafilo vytvofit viakna s vice nez dvéma vrstvami. [17]

2.2.5. Zvlakinovani bez pouZiti kapilary

Nejjednodussim bezkapilarnim uspofadanim je zvlakhovani volného roztoku, do kterého je
vloZena elektroda. Pfi vloZeni vysokého napéti se na hladiné kapaliny vytvofi mnoho

Taylorovych kuzelll, ze kterych se vytvofi jednotliva vliakna. Tim se zvysi efektivita a vytézek
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procesu. Nevyhodou vSak je, Zze pfi tomto uspofadani neni mozno kontrolovat rychlost
davkovani. [17] DalSim pfikladem muze byt zvlakfiovani pény vytvofené probublavanim
polymerniho roztoku. Jednotlivé bubliny se v elektrickém poli zdeformuji do tvaru Taylorova
kuzele, ze kterého vytryskne viakno smérem ke kolektoru. Nevyhodou tohoto uspfadani byla
omezena délka vlaken, kvuli praskani bublin. [17] Higham et al. zkoumali vliv velikosti povrchu
elektrody na strukturu vzniklych viaken. [32] Pfi pouziti jednoduchého kruhu z médéného
dratu, probihala tvorba vlaken jen z par mist a vysledna vlakna méla nizkou hustotu. ZvySenim
povrchu elektrody sto€enim dratu do 3D struktury se zvétsil pocet mist tvorby vidken, a tim

vzrostla i hustota vyslednych viaken. [32]

Dalsim efektivnim zplsobem pro pfipravu vice viaken najednou je zvlakfovani
polymerniho roztoku pfes porézni material. Nejznamé;jsi konstrukce je zobrazena na Obr. 8.
Roztok je protlatovan pfes duty porézni valec. Na druhé strané valce vznikaji pfes péry
kapicky polymerniho roztoku, ze kterych vytryskavaji viakna smérem k valcovému kolektoru,
ktery obklopuje vnitfni vélec. V porovnani s vlakny ziskanymi pomoci jednoduchého

kapilarniho zvlaknovani méla vlakna Sirsi distribuci praméru. [33]
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Obrazek 8: Konstrukce aparatury zvlakriovani pfes porézni valec [33]

Dulezitym pfikladem bezkapilarniho elektrostatického zvlakhovani je patentovany zplsob
zvlaknovani, ktery se dostal do podvédomi vefejnosti jako Nanospider™. Tento zplsob
pfipravy nanovlaken byl vynalezen na Technické univerzité v Liberci tymem pod vedenim pana
profesora Oldficha Jirsaka. [34] Tato metoda dovoluje tvorbu nanovlaken v primyslovém
meéfitku a je zaloZzena na principu zvlakfiovani polymerniho roztoku z tenké vrstvy vytvofené
na rotujicim valci. Valec je ¢asteCné ponoren do polymerniho roztoku, ve kterém rotuje, ¢imz
se na jeho povrchu neustale tvofi nova vrstva roztoku pfipravena ke zvlaknéni. Pisobenim
silného elektrického pole se na vrstvé vytvofi mnoho Taylorovych kuzell, ze kterych

vytrysknou vilakna smérem ke kolektoru. [34]
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2.3. Vyuziti nanovlaken

Za posledni desetileti vyvoj nanovlaken a vSeobecné nanotechnologii znacné pokrocil a stale
rychle stoupa. Hnaci silou pro jejich dalSi vyzkum je pfedevSim jejich Siroké vyuZiti.
Nanovlakna maiji nejvétsi uplatnéni v mediciné a biologickém odvétvi, zejména v tkafiovém
inzenyrstvi a cilené dopravé I&Civ. [2] DalSim nejrozSifen&jSim vyuzitim jsou filtracni materialy
a v neposledni fadé sensory a kompozitni materialy. Vyhodou elektrostatického zvlaknovani
pfi vyrobé nanovlaken je moznost do jisté miry kontrolovat jejich pramér, ktery je dulezity pro
jejich konecné vyuziti. [2] Nékteré z aplikaci, uvedenych v nasledujicich podkapitolach, jsou

vyuzivany stéle jen v laboratornim méfitku a do pramysilu jesté nebyly zavedeny.

2.3.1. Tkanové inZenyrstvi

Pro vyuZiti nanovlaken v biomediciné je nutné, aby byl polymer, ze kterého jsou vyrobeny,
biokompatibilni a biodegradabilni. Takova vldkna nesmi vyvolavat neZadouci imunitni reakce
a nesmi byt pro télo toxicka. To stejné plati i pro produkty vzniklé degradaci vlaken. [2,3] V Zivé
tkani buniky prorustaji skrze mezibunécnou hmotu neboli extracelularni matrix (ECM). ECM je
tvofeno z glykosaminoglykanu a protein(l, zejména kolagenu. [8] Nanovlakenné struktury Ize
pouzit pro umélou nahradu pfirozené se vyskytujiciho ECM v téle. [2] Pro spravné pfilnuti
bunék k nahradé a jejich Sifeni musi mit vlakna podobné vlastnosti jako napodobovana tkarn.
Klic¢ovymi vlastnostmi pro spravné pfilnuti bunék k vlaknim jsou propustnost, pérovitost, velky
specificky povrch a 3D struktura shodna s ECM. [35] Porozita struktury neorientovanych
vlaken hraje hlavni roli v rychlosti Sifeni bunék. KdyZz je vlakenna struktura pfilis husta a pory
jsou moc malé, mnozi se bufky jen po povrchu a neSifi se do hloubky struktury. [35] Jelikoz
je v téle pfirozené vodné prostfedi, je Zadouci, aby byla implantovana vidkna hydrofilni. VIakna
slouzi pouze jako dolasna substituce a s postupem Casu jsou rozloZena a nahrazena
pfirozenou tkani. Diky tomu neni potfeba provadét druhou operaci pro odstranéni nahrady.
[2,36] Nanovlakna se ve tkafilovém inzenyrstvi vyuzivaji k cévnim nahradam [37], regeneraci

klze [38], inzenyrstvi kostni tkané [39], nahrady chrupavek [40] nebo k regenerace nervi [41].

S ohledem na nahrazovanou tkan je nutné vybirat vhodny material pro pfipravu viaken.
Vlakna je mozné vyrobit jak z pfirodnich, tak i ze syntetickych polymer(, nebo jejich
kopolymeru. AvSak u pfirodnich polymert je vétsi Sance jejich biokompatibility. Kolagen typu
| a lll je nejrozsSifenéjSim proteinem v lidské tkani. To je i divod toho, pro€ je nejpouzivanégjSim
pfirodnim polymerem ve tkarnovém inzenyrstvi. [2] Kolagen sam o sobé je obtizné zvlaknit,
proto se misto z €istého kolagenu vytvareji vlakna z jeho smési s jinym polymerem. Pfidani

syntetického polymeru ke kolagenu zlepSuje jeho mechanické vlastnosti a usnadnuje tvorbu
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vlaken pomoci elektrostatického zvlaknovani. [3] Pfipravit vlakna z kolagenu Ize i pomoci
koaxialniho zvlakhovani, kdy je vnitfni vlakno pfipraveno ze snadno zvlaknitelného
biokompatibilniho polymeru a kolagen je pouzit jako vnéjSi obal. Vnitfni polymer usnadriuje
zvlaknovani a kolagen na povrchu zrychluje proliferaci bunék. [42] DalSim pfikladem
pfirodniho polymeru mize byt elastin, ktery se také pfirozené vyskytuje v ECM. Diky jeho
pruznosti a elasticité je vhodnym kandidatem pro cévni nahrady. [3] Pro tkarfiové inzenyrstvi
Ize pouzit i syntetické polymery. Jejich vyhodou oproti pfirodnim polymerim je jednotné
chemickeé slozeni komeréné prodavanych zdroji a snadnost pfipravy vlaken s pozadovanymi
vlastnostmi. [2] Problém nastava s jejich rozlozitelnosti v organismu. Mezi nejcastéji vyuzivané
biodegradabilni syntetické polymery se fadi polykaprolakton (PCL), polymlé&na kyselina
(PLA), polyglykolova kyselina (PGA) a jejich kopolymery. [2]

2.3.2. Cilena doprava léciv

V soucasné dobé jsou na farmaceutickém trhu bézné Iéky dodavané do téla dvéma zakladnimi
zpusoby, a to bud pfimym podanim léCiva na postizené misto (masti, inhalatory), anebo
dodanim pfes krevni obé&h (oralni, subkutanni, intravendzni, intramuskularni podani).
Nevyhodou prvné zminovaného zplsobu je, Zze mlze IéCit jen snadno pfistupna mista.
Nevyhodou podani pfes krevni obéh je, Ze mlze plsobit i na zdravou tkan a mit nezadouci
ucinky. [36] Idealnim zplUsobem dopravy tedy je, aby latka pusobila jen na cilené misto léCby
a uvolhovala se pravidelné v malych davkach, aby nebyla nutna opakovana aplikace lécCiva.
Toho Ize docilit pouzitim nanovlaken jako nosiCe a jejich zavedenim do mista IéCby. Diky
velkému specifickému povrchu nanovlaken a jejich porozité jsou nanovlakna vhodna
k uchovavani a postupnému uvolfiovani I€Civ. [2] S rychlejSi degradaci polymeru se i I€Civo
uvolfiuje rychleji, to znamena, Ze volbou polymeru Ize regulovat rychlost uvolfiovani 1é€iva.
| zde je nutnosti, aby byla vlakna biokompatibilni a biodegradabilni, coZ zvyhodriuje vilakna

z pfirodnich polymeru. [36]

Zabudovani léCiv do vlaken mlze byt provedeno mnoha zpusoby. NejjednodusSim je
pouziti smésného zvlakhovani, kdy je léCivo rozpusténo ve stejném roztoku jako polymer. [36]
Rozpoustédla pouzivana pro polymery jsou obvykle velmi agresivni a muzou negativné
ovliviiovat IéCiva. Zejména biomolekuly jako jsou proteiny, u kterych mohou agresivni
rozpous$tédla zpUsobit jejich denaturaci, a tim ztratu jejich prospéSnych vlastnosti. Tomu Ize
zabranit rozpusténim Iléciva v neagresivhim rozpoustédle nemisitelném s polymernim
roztokem, a poté zvlaknovat emulzi téchto dvou fazi. [36] Efektivné Ize zabudovat IéCiva do
vlaken prostfednictvim koaxialniho zvlaknovani. Roztok 1é€iva je pouZit pro tvorbu jadra, které

je obaleno a zarover chranéné polymerem. [2]

17



Latka mize byt do vlaken zabudovana jejim zachycenim do struktury nanovlaken, nebo
pomoci vazby. Tato vazba muze byt kovalentni nebo zplsobena slabymi mezimolekulovymi
interakcemi (napfiklad vodikové mustky, pfitazlivé elektrostatické sily, hydrofobni interakce
atd.). [2,36] Vzhledem k rdznym typum navazani léCiva, dochazi i k jeho uvolfiovani rGznymi
zpUsoby. Ctyfmi zakladnimi mechanismy jsou desorpce z povrchu vidken, difize z polymeru
do okolni tkané, rozpusténi polymeru a in vivo degradace vlaken. [2] Latky dopravované timto
zpusobem mohou byt antibiotika [43], karcinostatika [44], proteiny [45] nebo DNA [46].

2.3.3. Krytiran

DalSim vyuzitim nanovlaken jsou obvazové materialy pro hojeni ran a popalenin nebo je Ize
vyuzit jako hemostatikum pro zastavu krvaceni. Zakryti rany naplasti nebo obvazem
z nanovlaken urychluje jeji hojeni a snizuje pravdépodobnost vzniku jizvy. [17] Pfi hojeni ran
je dllezité, aby byla rana ve vhodném prostiedi podporujici regeneraci a migraci bunék. Dale
je zapotfebi, aby byla zajisténa vyména plynu s okolim, aby dochazelo k odstranéni vzniklého
exudatu, a aby bylo udrzovano vihké prostfedi. Je nutné také zabranit pfistupu bakteriim
a predejit tak vzniku infekce. [2] Pro urychleni hojeni mohou byt do vlaken zabudovany latky
podporujici rust tkané, nebo antibiotika a jiné antibakterialni komponenty. Napfiklad
zabudovani nanoCastic stfibra do vldaken ma antimikrobialni G&inek. [2] Co se tyle
biokompatibility a vlastnosti viaken plati pro kryti ran obdobné pravidla jako v pfedchozich
dvou aplikacich s rozdilem v tom, Ze vlakna nemusi byt biodegradabilni. Vyjimkou je vyuziti

pro umélé kozni nahrady, kde je biodegradabilnost nutnosti. [2]

2.3.4. Filtrace
Filtrace jsou druhym nejrozSifenéjSim odvétvim pro vyuziti nanovlaken. Diky jejich vysoké
ucinnosti se filtry z nanovlaken dostaly i do primyslu pro odstranéni polutanti z vod a vzduchu.
[2] Inhalované &astice ze vzduchu, které jsou mensi nez nékolik mikrometrl se ukladaji
hluboko do plic a zpusobuji dychaci onemocnéni. Filtraci se da tento dopad omezit, at' uz
pomoci dychacich masek, domaci filtrace vzduchu, nebo pfimo filtraci odvadéného vzduchu
z tovaren. [2] Mezi hlavni faktory ur€ujici ucinnost filtrace patfi pramér viaken, jejich jemnost,
struktura, velikost pord, povrchové elektrické vlastnosti a volna povrchova energie. Nejvétsi
vyhodou nanovlaken je opét jejich velky specificky povrch. Mohou diky tomu na svém povrchu
adsorbovat vétsi mnozstvi necistot nez bézné filtry, a tim i prodlouzit svou zivotnost. Jesté

vysSi schopnost adsorpce byla pozorovana u dutych viaken. [17]
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Do praxe se nanovlakenné filtry dostaly napfiklad pfi pfedcisténi odpadnich vod. Jejich
pouzitim se znaéné snizila spotfeba energie a naklady na udrzbu. [17] Rychly rozvoj v oblasti
Tim bylo odstartovano i jejich vyuZziti v lehkych textilnich materialech. Pouziti nanovlakennych
filtrG nabizi levné feSeni problému v zemich s nedostatkem ¢isté vody. [2] Filtry z nanovlaken
jsou samostatné relativné kifehké, pro zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti byvaji
kombinovany s konvenénimi filtry. [2] Zvlakhovanim byly ispésné vyrobeny filtry z nylonu, PP,
PMMA nebo PE. [17]

2.3.5. Kompozitni materialy
Kompozity jsou materialy sloZzené z vice slozek, které jejich kombinaci ziskaji jedine¢né
vlastnosti, které nema ani jedna ze sloZek. Nanovlakna jsou vyuZivana jako zpevriujici plniva
pro vylepSeni mechanickych vlastnosti daného materialu. PouZiti uz jen malého procenta
vlaken v kompozitnim materialu zna¢né vylepSilo jeho silu a pruznost. [17] Velky vliv
nanovlaken na vylep$eni materialu je vétSinou disledkem velké sty¢né plochy mezi slozkami,
za kterou je opét zodpovédny velky specificky povrch. [2] VétSina kompozitl vyuzivajici
nanovlakna jsou zaméfena na uhlikova nanovldkna, nebo nanotrubiéky, které nejsou bézné
pfipravovany pomoci elektrostatického zvlaknovani. [2] Pfikladem kompozitu z nanovlaken
pfipravenych pomoci elektrostatického zvlakfiovani mize byt kompozit z epoxidové pryskyfice
a z nanovlaken z nylonu-4,6. Testovanim bylo potvrzeno, ze zabudovani nanovlaken zvysSilo

pevnost a silu materidlu v porovnani se samotnou epoxidovou pryskyfici. [47]

2.3.6. Ostatni vyuziti

Mezi dalSi aplikace nanovlaken patfi napfiklad vyuziti v elektronice. Vodiva nanovlakna maji
elektrické a optické vlastnosti srovnatelné s kovovymi polovodiCi, proto si naSla vyuZiti
v elektronickych zafizenich jako jsou diody, sensory, elektrody a fotovoltaicka zafizeni. [2,48]
Nejvétsi vyhodou nanovlaken v tomto odvétvi je jejich vysoky specificky povrch. Jak je znamo,
rychlost elektrolyzy je zavisla na velikosti povrchu reaguijici elektrody, a proto jsou elektrody
z vodivych nanovlaken vtomto ohledu velmi efektivni. [48] Senzory z nanovlaken jsou
schopny diky velkému specifickému povrchu detekovat i malé mnozstvi analytu. Velky

specificky povrch nanovlaken z nich €ini slibna zafizeni pro skladovani energie. [48]

19



2.4. Polymery

Polymery jsou makromolekularni latky s fetézovou strukturou, skladajici se z jednotlivych
strukturnich jednotek. Strukturni jednotka je nejmenSi seskupeni atom(, které se v fetézci
pravidelné opakuje. Jedna strukturni jednotka mize byt sloZzena i z vice rliznych stavebnich
jednotek. Stavebni jednotka neboli mer je ¢ast polymeru, ktera odpovida nizkomolekularni
latce, ze které makromolekula vznikla. [49] Pro elektrostatické zvlakfiovani je dilezita
rozpustnost polymeru. Ta je zavisla na typu soustavy, molarni hmotnosti polymeru a teploté.
Pro spravné rozpusténi polymeru je dullezité, aby mezimolekulové interakce mezi
rozpou$tédlem a polymerem byly silnéjSi nez interakce mezi fetézci polymert v pevném stavu.
Pro proces rozpousténi a schopnost zvlakfovani pomoci elektrostatického zvlakhovani je
velmi dulezita i molarni hmotnost polymeru. [2] Polymer je sloZen ze fetézcl s rliznym poctem
monomernich jednotek, takze kazdy fetézec ma jinou molarni hmotnost, tim padem je celkova
molarni hmotnost pouze primérna. Pramérny poet monomernich jednotek v polymernim
fetézci vyjadiuje polymeracni stuperi P. Polymeraéni stuperi Ize vypoditat jako podil praimérné
molarni hmotnosti polymeru a molarni hmotnosti monomeru (rovnice 2). O hodnoté

polymerac¢niho stupné rozhoduje zpusob pfipravy polymeru. [49]

P @

Polymery Ize na zakladé rdznych kritérii rozdélit na vice druhd. Podle poctu druh
stavebnich jednotek se polymery déli na homopolymery a heteropolymery. Homopolymery
maji vSechny stavebni jednotky stejné, kdezto heteropolymery, Castéji oznaCované jako
kopolymery, se skladaji z vice druhu stavebnich jednotek. Podle puvodu se polymery déli na
pfirodni a syntetické. Z chemického hlediska se déli na organické a anorganické. [49] Podle
svych vlastnosti pfi pusobeni vnéjsi sily nebo tepla se déli na elastomery, plastomery,
termoplasty a termosety. Elastomery jsou houzevnaté polymery, které pfi plsobeni nizkého
napéti podléhaji reverzibilni deformaci a po odstranéni plsobici sily se navraceji do plivodniho
tvaru. Plastomery pfi pusobeni vnéjsi sily méni svlj tvar a po ukonceni plsobeni sily se
nevraceji do puvodniho tvaru. Termoplasty se pfi plsobeni tepla stavaji tvarnymi a pfi
ochlazeni opét tuhnou, pficemz tento jev Ize opakovat. Termosety neboli reaktoplasty pfi

zahfati prochazeji chemickou reakci a stavaji se permanentné tvrdymi. [49]
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Dale se polymery daji rozdélit podle jejich struktury na linearni, vétvené a sitované. S timto
souvisi i jejich rozpustnost. Linearni a vétvené jsou ve vhodnych rozpoustédlech rozpustné,
kdezto sitované v rozpoustédle pouze bobtnaji a nerozpousti se. [49] Priklady jednotlivych
struktur jsou uvedeny na Obr. 9. DalSi déleni muze byt podle zpusobu degradace v organismu.
Polymery v téle podléhaji hydrolytickému nebo enzymatickému Stépeni. VétSina pfirodnich

polymeru podléha enzymatickému Stépeni. [1]

Linearmni Vétveny Sitovany

Obrazek 9: Rozdéleni polymert podle struktury

2.4.1. Prfirodni polymery

PFirodni polymery jsou ziskavany z biologickych zdroji pfirozené se vyskytujicich v zivotnim
prostfedi. Radi se mezi né proteiny, polysacharidy, nukleové kyseliny a jiné. Nékteré pfirodni
polymery jako jsou proteiny jsou monodisperzni, to znamena, Ze maji jednotnou molekularni
hmotnost. [49] Chemie pfirodnich polymer( je o néco slozitéjSi nez u syntetickych polymeru.
To je zpUsobeno tim, Ze struktura pfirodnich polymert je silné zavisla na okolnich podminkach
a vysledny tvar a velikost polymeru ma vétsi vliv na jejich vlastnosti, nez je tomu u syntetickych
polymeru. [49] Pomoci elektrostatického zvlakhovani byly ispé&sSné zvlaknény napf. kolagen,
chitosan, celuléza, DNA, fibrinogen, hedvabi, hyaluronova kyselina a Skrob. [2] V nasledujicich

podkapitolach budou podrobné popsany nékteré z nich.
Kolagen

Kolagen je nejrozSifené&jSim proteinem v lidském téle. Dosud bylo objeveno 28 typl kolagenu,
z nichz nejvice zastoupeny jsou typy I-IV. Rozdily mezi jednotlivymi typy jsou jen velmi malé,
ale maji zasadni vliv na jejich funkéni a morfologické vlastnosti. [8] Kolagen typu | je
nejrozSitenéjsi ze vSech typl. Tvofi kolagenni viakna, ktera se skladaji ze tfi polypeptidovych
fetézch stoCenych do Sroubovice. [1,8] Kolagen typu | je slozen predevSim

z aminokyselin glycinu, prolinu a hydroxyprolinu. V téle podléha enzymatickému Stépeni na
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jednotlivé aminokyseliny. Diky své vysoké biokompatibilit¢ byl Siroce zkouman pro
biomedicinské aplikace. Kolagen je jeden z iniciatord koagula¢ni kaskady pfi srazeni krve,
a proto je vyuzivan jako hemostatické Cinidlo pro zastavu krvaceni. Je i vybornym materialem
pro tkanové inzenyrstvi, kryti ran a dopravu léCiv. [1] Sam o sobé& je kolagen obtizné

zvlaknitelny, proto je michan s jinymi, nejcastéji syntetickymi, polymery. [2]
Chitosan

Po celuléze je chitin druhym nejrozSifenéjSim biopolymerem v pfirodé. Jedna se
0 biodegradabilni polysacharid nerozpustny ve vodé, ktery ma skvélé mechanické vlastnosti.
Vyskytuje se v hmyzu, houbach a je hlavni slozkou exoskeletu mékkysu, coz z néj &ini levny
a snadno dostupny biopolymer. [2] Chemickou strukturu ma podobnou s celulézou s tim
rozdilem, Ze na C2 uhliku ma misto hydroxylové skupiny acetamidovou skupinu. Strukturni
jednotka je sloZzena z molekul N-acetyl-D-glukosaminu, které jsou spojené 1,4-p-glykosidickou
vazbou. Deacetylaci chitinu vznika chitosan, ktery je taktéz biodegradabilni a snadno
zpracovatelny. Kvuli vysoké viskozité uz pfi nizkych koncentraci je sam Spatné zvlaknitelny,
a proto byva michan s jinymi polymery. [2] Rychlost biodegradace a krystalinita chitosanu
zalezi na stupni deacetylace. S vétdim stupném deacetylace je degradace pomalejsi, tim se
da efektivné regulovat rychlost in vivo degradace. Chitosan si nasel vyuziti v kryti ran, cilené
dopravé léciv a tkanovém inzenyrstvi. [1] Strukturni jednotka chitosanu je zobrazena na
Obr. 10.

OH
H 0
onl H o)
H
H NH,

- n
Obrazek 10: Strukturni jednotka chitosanu

Hedvabi

Hedvabi je produkovano nékterymi druhy hmyzu a pavoukl. Sklada se ze dvou proteind
fibroinu a sericinu. Sericin je lepkavy protein vyskytujici se na povrchu vilaken z fibroinu a je
slozen pfevazné ze serinu. Jednotlivé sekvence aminokyselin ve fibroinu se mohou zalezic na
puvodu liSit, plati vSak, ze se sklada z hydrofobnich blokd z glycinu, alaninu a serinu
a z hydrofilnich bloku slozenych z nabitych aminokyselin. Hydrofobni ¢ast dodava hedvabi
jeho pevnost a hydrofilni ¢ast je zodpovédna za jeho pruznost. [3] Diky nizké cené a vysoké

dostupnosti jsou nejvétsim zdrojem pfirodniho hedvabi kokony housenky bource morusového.
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Nanovlakna pfipravena z hedvabi vykazuji vysokou biokompatibilitu, biodegradabilitu,
mechanickou stalost a nizkou imunogenicitu. [2] Diky tomu si nasla uplatnéni v biomediciné

ve tkanovém inZenyrstvi pro regeneraci kosti [39], chrupavek [50] a srdecnich chlopni [51].

2.4.2. Syntetické polymery

Na rozdil od pfirodnich polymeru jsou syntetické polymery uméle vyrabény a maji jednotné
chemické slozeni, coz je jejich vyhoda oproti pfirodnim polymerdm. Diky tomu je umoznén
rozmanity vybér polymert pro dané vyuziti. Nevyhodou je, Ze vétSina syntetickych polymert
neni biodegradabilni. [2] Syntetické polymery se v organismu rozkladaji pomoci hydrolytického
Stépeni, coz je pro umélé implantaty preferovano, protoze na rozdil od enzymaticky
degradabilnich polymert se jejich Uc€inky na jednotlivé pacienty tolik nelisi. Idealni viakna jsou
ze smési syntetického polymeru s pfirodnim. Synteticky polymer vylepSuje mechanické
vlastnosti vlaken a pfirodni polymer zvySuje jejich biokompatibilitu. [1] NejCast&jSimi zastupci
biodegradabilnich polymert, ze kterych je mozné elektrostatickym zvlakfiovanim pfipravit
vlakna, jsou PGA, PLGA, PLA, PCL a polyvinylalkohol (PVA). [1]

Polyglykolova kyselina (PGA)

PGA Ize povazovat za jeden z prvnich syntetickych biodegradabilnich polymerd zkoumanych
pro biomedicinské aplikace. Monomerem PGA je glykolova kyselina, systematickym nazvem
a-hydroxyoctova kyselina. Stupen krystalinity PGA je relativné vysoky (45-55 %). Kvali tomu
vykazuje vysokou pevnost a nizkou rozpustnost v organickych rozpoustédlech. [1] Rychlost
biodegradace je pomérmné rychla, vétSinou okolo nékolika mésicl. Rozklada se nespecifickym
Stépenim esterovych vazeb v fetézci na glykolat, ktery je vylouCen moci nebo pfeménén na
oxid uhli€ity a vodu v citratovém cyklu. [1] Pro sniZeni krystalinity a zvySeni flexibility byva
michan s ostatnimi polymery, nejCastgji s PLA. Vlakna ze samotného PGA byla pouzita pro
podporu regenerace nervové a kostni tkané. [2] Na Obr. 11 je zobrazena strukturni jednotka
PGA.

l
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Obrazek 11: Strukturni jednotka PGA
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Polymlééna kyselina (PLA)

Molekula mlé¢né kyseliny obsahuje chiralni uhlik, je tedy opticky aktivni a mize zaujimat
levotoCivou a pravotoCivou konfiguraci. Z téchto dvou izomerl je pfirozené se vyskytujici
L-mlé¢na kyselina. Podle typu izomerU, ze kterych je polymer sloZzen existuje poly(L-mlé¢na)
kyselina (PLLA), poly(D-mlé¢na) kyselina (PDLA) a smés obou izomert poly(D,L-mlé¢na)
kyselina (PDLLA). PLLA v porovnani s PGA podléha v téle pomalejsi degradaci a je méné
krystalicky (okolo 37 %). [1] Stuper krystalinity ovSem zaleZi i na molarni hmotnosti a zpusobu
pfipravy polymeru. Kvili silné hydrofobicité, zpusobené methylovou skupinou, se v téle
rozklada velmi pomalu. U vysokomolekularni PLLA mize degradace a uplné vstfebani trvat
i nékolik let. [1,2]

Vladkna z PLLA jsou velice pevnd, proto maiji Siroké vyuZiti v biomedicing, napfiklad pro
nahradu vazu, kostni tkané nebo cév. [2] PDLLA je kvili nahodné distribuci obou izomer(
amorfni. To ma za nasledek mensi pevnost PDLLA oproti PLLA. Vzhledem k niz§i pevnosti
a rychlej$i degradaci, je vyuziti PDLLA preferovano pro dopravu léCiv a tkafiové inzenyrstvi,
kde je nizSi pevnost pfednosti. [1,2] Vzajemnym pomérem jednotlivych izomer( je mozné
ovliviiovat rychlost degradace. PLA podléha hydrolytickému Stépeni na kyselinu mlé€nou, coz
je bézny metabolicky produkt, ktery je dale v citratovém cyklu pfeveden na vodu a oxid uhli€ity.
[1] Na Obr. 12 je zobrazena strukturni jednotka PLA.

CHj4

CH C @)
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Obrazek 12: Strukturni jednotka PLA

Poly(laktid-co-glykolid) (PLGA)

PLGA je kopolymer kyseliny polymlé€né a polyglykolové. Ke tvorbé kopolymeru se vyuziva jak
L-mlé¢na, tak i D,L-mlééna kyselina. PFi obsahu jednoho z polymerd v rozmezi 25—-75 % pfi
tvorbé PLGA, je vysledny kopolymer amorfni. Kopolymery jsou oproti homopolymeriim vice
labilni vaéi hydrolyze a snadnéji podléhaji degradaci, zejména kopolymery v poméru 50:50.
Napfiklad u PLGA 50:50 doslo k degradaci v priméru po 1-2 mésicich. [1] PLGA v rlznych
pomérech bylo bohaté prozkoumano pro vyuziti v biomediciné, napfiklad pro kryti ran, dopravu
I€Civ a tkanové inZzenyrstvi. Jeho vyhodou je moznost upravovat rychlost degradace zménou

poméru polymeru i volbou polymeru o dané molarni hmotnosti. [1] PLGA vykazuje i skvélou
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adhezi a proliferaci bunék. Pfikladem vyuzZiti v praxi muze byt membrana

CYTOPLAST resorb® slozena z PLGA a kolagenu podporujici regeneraci tkané. [1]
Polykaprolakton (PCL)

PCL je semikrystalicky polymer vyrabény polymeraci oteviranim kruhu e-kaprolaktonu, coz
z néj Cini relativné levny zdroj biodegradabilniho polymeru. Schéma pfipravy polykaprolaktonu
je uvedeno na Obr. 13. Jeho vyhodou je rozpustnost v Sirokém spektru organickych
rozpoustédel. Nevyhodou PCL jsou jeho slabé mechanické vilastnosti. Ma nizkou pevnost
vtahu a vysoké prodlouzeni v okamziku pfetrzeni. [1] V téle se hydrolyticky Stépi na
e-hydroxykapronovou kyselinu. Rychlost degradace je pomala a primérné trva 2-3 roky. To
umoznuje jeho vyuziti jako nosi¢ postupné se uvolfiujicich dlouhodobych 1é€k{. Pro zrychleni

degradace byva michan s jinymi polymery, napfiklad s PLA. [1,2]

O

O Katalyzator ‘ ‘

>

Obrazek 13: Priprava polykaprolaktonu polymeraci oteviranim kruhu e-kaprolaktonu
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3. Experimentalni Cast

3.1. Chemikalie

V této bakalarské praci byly pomoci metody elektrostatického zvlakiovani pfipraveny vidkna
z polymer(: poly(D,L-laktid-co-glykolid) (85:15, M = 50 000-75 000 g/mol, Sigma Aldrich,
USA) a poly(L-mlééna) kyselina (M = 50 000 g/mol, Sigma Aldrich, USA). Pro jejich rozpusténi
byla pouzita rozpoustédla: N,N-dimethylformamid (DMF) (bezvody; 99,8%; Sigma Aldrich;
Némecko), aceton (>99,5%; Sigma Aldrich; Némecko), chloroform (CHCIs) (p.a., Lach:ner,
CR).

3.2. Vybaveni

Pro pfipravu vlaken byla zvolena aparatura uvedena na Obr. 14 s vertikalnim umisténim
kolektoru a trysky. Rotator byl pouzit od firmy Stuart model SB3 s volitelnou rychlosti otacek.
Pro sbér vlaken byl pouzit kolektor ve formé alobalu omotaného kolem vialky o priiméru
2,8 cm. Rovnomérné davkovani roztoku bylo zajisténo davkovaci pumpou od spoleé¢nosti New
Era Pump System model NE-1000. Roztok byl dodavan 1mlinjekéni stfikackou INJEKT-F pfes
injekéni jehlu o vnitfnim praméru 0,41 mm. Zdroj vysokého napéti byl pofizen od firmy Gamma
High Voltage Research. Pfi rozpousténi vzorkd byla pro homogenizaci roztoku pouzita
tfepacka znacky lka model MS 3.

Obrazek 14: PouZita aparatura, 1 — rotator, 2 — kolektor, 3 — davkovac, 4 — injekéni
stfikacka s polymernim roztokem, 5 — zdroj vysokého napéti
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3.3. Pracovni postup

Celkovy postup prace je mozno rozdélit do dvou Casti, a to na pfipravu vlaken a jejich
naslednou analyzu. Do pfipravy vlaken je zahrnuta pfiprava polymernich roztokd a jejich
nasledné zvlakhovani prostfednictvim elektrostatického zvlakhovani. Analyza ziskanych

vlaken byla provedena pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM).

3.3.1. Pf¥iprava viaken

Roztoky polymert byly vzdy pfipraveny navazenim okolo 0,1 g polymeru do 4ml vialky, a podle
pfesné hmotnosti polymeru byl pfidan potfebny objem daného rozpoustédla pro ziskani
roztoku o pozadovaném hmotnostnim zlomku. Poté byly roztoky michany na tfepacce, dokud
nedosSlo k uplné homogenizaci. Prehled pfipravenych roztokd s poméry jednotlivych
rozpoustédel je uveden v Tab. I. Po homogenizaci byl roztok pfeveden do 1ml injekéni
stfikacky, na kterou byla vlozena injekéni jehla o vnitfnim praméru 0,41 mm. Z jehly byl
vytlaéen prebyte€ny vzduch a stfikacka byla pfipevnéna do davkovace. Na davkovaci byl
zvolen pozadovany pritok a poté byl davkovaC prfemistén nad kolektor tak, aby jehla
sméfovala kolmo ke kolektoru. Kolektor byl pfipraven obmotanim vialky o priméru 2,8 cm
alobalem tak, aby na povrchu nebyly zadné znatelné nerovnosti. Vialka s alobalem byla
prostréena pfes koleCko zuzemnéného meédéného dratu a pfiSroubovana k vicku
upevnéneému Kk rotatoru. Vzdalenost mezi kolektorem a jehlou bylo mozné upravovat pomoci

vysky zvedaku umisténého pod rotatorem.

Na injekéni jehlu byla pficvaknuta krokosvorka pfipojena ke zdroji vysokého napéti. Pred
pfivodem napéti bylo zapnuto davkovani roztoku a otaceni kolektoru. Kvuli ustaleni pritoku
byly prvni tfi kapky setfeny. Pfi vytvofeni dalSi kapky bylo zapnuto napéti a postupné bylo
zvySovano, dokud nedoSlo ke tvorbé Taylorova kuZelu a k vytrysknuti roztoku smérem
ke kolektoru. Nékdy dochazelo k ucpavani jehly z didvodu rychlého zasychani kapky roztoku
(zejména u PLLA). Potom bylo nutné seschlou kapku odstranit Jednotlivé parametry pfi
zvlakniovani jsou uvedeny v Tab. Il. Ziskana vlakna byla ponechana 24 hodin v exsikatoru pro

Uplné odpareni rozpoustédia.
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Tabulka I: Poméry rozpoustédel pfipravenych roztokt

Polymer w [%] Aceton DMF CHCI;
PLGA 20 50 50 -
PLGA 30 40 60 -
PLGA 30 50 50 -
PLGA 30 60 40 -
PLLA 10 - 5 95
PLLA 20 - 5 95
PLLA 20 - 10 90
PLLA 20 - 15 85

Pro lepSi pfehlednost byly vzorky oznaeny XPolymer AB P, kde X zastupuje
hmotnostni zlomek, AB udava pomér rozpoustédel a P oznacuje prutok. Pro roztoky PLGA

A:B udava pomeér aceton:DMF a pro roztoky PLLA udava pomér CHCIl3;:DMF.

Tabulka Il: Zvolené parametry pfi zviakriovani

Vzorek Pratok [ml/h] Napéti [kV] | Vzdalenost [cm] = Otacky [rpm]
2PLGA_5050_035 0,35 5,5 3,5 10
3PLGA_4060_02 0,20 5,5 3,5 10
3PLGA_4060_06 0,60 5,5 3,5 10
3PLGA_5050_04 0,40 5,5 3,5 10
3PLGA_6040_015 0,15 7,0 3,5 10
3PLGA_6040_02 0,20 5,5 3,5 10
3PLGA_6040_06 0,60 5,5 3,5 10
1PLLA_9505_02 0,20 4,5 3,5 10
2PLLA_9505_03 0,30 5,0 3,5 10
2PLLA_9010_027 0,27 5,5 2,5 10
2PLLA_8515_02 0,20 5,5 2,5 10
2PLLA 8515 03 0,30 5,5 2,5 10
2PLLA_ 8515 05 0,50 7,0 2,5 40

Roztok 20% PLGA byl malo viskdzni a bylo skoro jisté, Zze vlakna budou mit defekty,
proto byl zvlaknén pouze jednou a dale byla zaméfena pozornost na 30% roztoky. U PLLA se
30% roztoky nepodafilo zcela rozpustit do homogenni podoby. Roztok 10% PLLA byl malo
viskdzni a pfi zvlaknovani roztok odkapaval na kolektor. Proto byly na SEM analyzovany pouze

vzorky z 20% roztokd.
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3.3.2. Analyza vlaken
Pro daldi analyzu byly vybrany vzorky: 2PLGA 5050 _035; 3PLGA_4060 _02;
3PLGA_4060_06; 3PLGA_5050_04; 3PLGA_6040_015; 3PLGA_6040_02; 3PLGA_6040_06;
2PLLA_9010_027; 2PLLA 8515 02; 2PLLA_8515 03; 2PLLA_8515_05. Vzorky byly pomoci
oboustranné uhlikové lepici pasky upevnény na kovovy disk a analyzovany na skenovacim
elektronovém mikroskopu (SEM) Hitachi SU-6600. SEM byl poskytnut Regionalnim centrem

pokrocilych technologii a materiald.
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4.\ysledky a diskuze

4.2. Vlakna z PLGA
Byly pfipraveny 20% a 30% roztoky PLGA v systému rozpoustédel aceton a DMF v raznych

pomeérech. Kvlli nedostatecné viskozité 20% roztoku PLGA pro tvorbu jednotnych viaken bez
defektd byl analyzovan pouze jeden vzorek s touto koncentraci pro porovnani s viakny
pfipravenych z 30% roztokd. Pro porovnani vidken pfi rznych parametrech byl jako hlavni
ménici se parametr vybran pritok. Roztoky byly zvlaknény pfi pritocich 0,15; 0,20; 0,35; 0,40;
0,60 ml/h. Pfehled zvolenych parametrd pfi zvlaknovani analyzovanych vilaken z PLGA je
uveden v Tab. lll. V8echny zkoumané vzorky budou diskutovany s ohledem na zvolené
parametry v pfehlednych podkapitolach nazvanych vzdy podle daného vzorku (tedy ,kodu®,

kterym byl vzorek oznacen).

Tabulka Ill: Parametry zvlakriovani PLGA

Polymer | w[%] @ Aceton | DMF | Pritok [ml/h] | Napéti[kV] | Vzdalenost[cm] | Otacky [rpm]
2PLGA_5050_035

PLGA 20 50 50 0,35 5,5 3,5 10
3PLGA_4060_02

PLGA 30 40 60 0,20 5,5 3,5 10
3PLGA_4060_06

PLGA 30 40 60 0,60 5,5 3,5 10
3PLGA_5050_04

PLGA 30 50 50 0,40 5,5 3,5 10
3PLGA_6040_015

PLGA 30 60 40 0,15 7,0 3,5 10
3PLGA_6040_02

PLGA 30 60 40 0,20 5,5 3,5 10
3PLGA_6040_06

PLGA 30 60 40 0,60 5,5 3,5 10
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4.2.1. 2PLGA_5050_035

Vzorek byl pfipraven z 20% roztoku PLGA, ktery byl rozpustén v acetonu a DMF v poméru
50:50. Vzdalenost kolektoru od trysky byla 3,5 cm a rychlost otaceni kolektoru byla zvolena 10
otacek za minutu. Zvlakhovani bylo provadéno pfi napéti 5,5 kV a pratoku 0,35 ml/h. Na
Obr. 15 jde vidét, ze kvuli nizké koncentraci vznikaly vlakna se znaénymi defekty v podobé

koralku. Jak je ukazano na Obr. 16, primérna tloustka vilaken v protahlych usecich mimo

defekty byla okolo 200 nm s rozmezim od 100 do 250 nm.

R NS U G { (9 ¥ { N
2PLGAS0503 1.5kV 10.9mm x2.00k 2PLGAS0503 1.5kV 10.9mm x4.00k

Obrazek 15: SEM snimek vzorku 2PLGA_5050_035

198nm

2PLGAS0503 1.5kV 10.9mm x8.00k 2PLGA50503 1.5kV 10.9mm x8.00k

Obréazek 16: Detailni SEM snimek viaken vzorku 2PLGA_5050_035 s vyznacenymi priméry vldaken
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4.2.2. 3PLGA_4060_02

Vzorek byl pfipraven z 30% roztoku PLGA, ktery byl rozpustén v acetonu a DMF v poméru
40:60. Vzdalenost kolektoru od trysky byla 3,5 cm a kolektor se otacel rychlosti 10 otacek za
minutu. Pro zvlaknovani byl zvolen pratok 0,2 ml/h a zvolené napéti bylo 5,5 kV. Na Obr. 17
je ukazana struktura vlaken. V porovnani s 20% roztokem jsou vlakna soumérna a bez
defektl, coz je pfi vyuziti viaken preferovano. Podle Obr. 18 a 19 byl rozsah vlaken od 500 do
700 nm.

B
20.0um

3PLGA40602 1.5kV 10.8mm x8.00k 3PLGA40602 1.5kV 10.8mm x8.00k
Obréazek 18: Detailni SEM snimek viaken vzorku 3PLGA_4060_02 s vyznacenymi priméry viaken

3PLGA40602 1.5kV 10.8mm x8.00k 5.00um
Obréazek 19: Detailni SEM snimek viaken vzorku 3PLGA_4060_02 s vyznacenymi priméry viaken

3PLGA40602 1.5kV 10.8mm x8.00k
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4.2.3. 3PLGA_4060_06

Vzorek byl pfipraven z 30% roztoku PLGA, ktery byl rozpustén v acetonu a DMF v poméru
40:60. Vzdalenost kolektoru od trysky byla 3,5 cm, kolektor se otacel rychlosti 10 otacek za
minutu a napéti bylo 5,5 kV. Tento vzorek byl pfipraven za stejnych parametrt jako vzorek
3PLGA_4060_02 jenom s tim rozdilem, Ze prutok byl zvySen na 0,6 ml/h. To je divod, pro¢
maiji vzorky velmi podobnou strukturu (Obr. 20), ale li§i se primérem vlaken. Viakna se kvuli

rychlejSimu davkovani roztoku nestihla pfi daném napéti a vzdalenosti kolektoru a trysky tolik

prodlouzit, coz mélo za nasledek zvySeni primérné Sitky viaken. Primér viaken byl v rozsahu
600 — 900 nm (Obr. 21).

oo
[ T B R T R R

3PLGA40606 1.5kV 10.7mm x2.00k 3PLGA40606 1.5kV 8.4mm x4.00k 10.0um
Obrazek 20: SEM snimek vzorku 3PLGA_4060_06

3PLGA40606 1.5kV 10.7mm x8.00k I 3PLGA40606 1.5kV 10.7mm x8.00k

Obréazek 21: Detailni SEM snimek vidken vzorku 3PLGA_4060_06 s vyznacenymi priméry vidaken
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4.2.4. 3PLGA 5050 04

Vzorek byl pfipraven z 30% roztoku PLGA, ktery byl rozpustén v acetonu a DMF v poméru
50:50. Vzdalenost kolektoru a trysky byla 3,5 cm a kolektor se otacel rychlosti 10 otacek za
minutu. Zvlaknovani bylo provedeno pfi napéti 5,5 kV a pfi pritoku 0,4 ml/h. V porovnani se
vzorkem 2PLGA_5050_035, ktery ma stejny pomér rozpoustédel a pritok jen o 0,05 ml/h
vySsi, se tyto vzorky v podstaté liSi jen koncentraci. Na Obr. 22 jde vidét, Ze vldkna z 30%
roztoku byla bez defekt(, ale méla vétSi pramér. To potvrzuje fakt, Zze pfi zvySovani
koncentrace roste primér viaken a koralkové defekty jsou protahlej$i a dal od sebe, az

nakonec splynou s viaknem. Podle Obr. 23 byl primér vlaken v rozsahu 550 — 950 nm.

§

I2(l)<0|unl1

3PLGAS0504 1.5kV 11.0mm x4.00k 10 O‘ur;x 3PLGAS0504 1.5kV 11.0mm x4.00k

Obrazek 23: Detailni SEM snimek viaken vzorku 3PLGA_5050 04 s vyznacenymi prdmeéry viaken
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4.2.5. 3PLGA_6040_02

Vzorek byl pfipraven z 30% roztoku PLGA, ktery byl rozpustén v acetonu a DMF v poméru
60:40. Vzdalenost kolektoru a trysky byla 3,5 cm a kolektor se otacel rychlosti 10 otacek za
minutu. Zvlaknovani bylo provedeno pfi napéti 5,5 kV a pfi pratoku 0,2 mi/h. Z Obr. 24 jde
vidét, Ze vlakna pfi dopadu na kolektor nebyla zcela sucha a spojovala se. To bylo zpisobeno
zvolenym pomérem rozpoustédel. Vzorek mél narozdil od vzorku 3PLGA_4060_02 vyssi
obsah acetonu, a pfi pohybu vilaken ke kolektoru se rozpoustédlo zcela nevypafilo. Podle

Obr. 25 a 26 méla vlakna prameér v rozsahu 850 — 1200 nm.

i & ~..(
AB0402 1.5kV 11.0mm x2.

D s

L T Y T e B B B

3PLGAB0402 1.5kV 10.9mm x4.00k 10.0um [| 3PLGAG0402 1.5kV 10.9mm x4.00k
Obréazek 25: Detailni SEM snimek viaken vzorku 3PLGA_6040_02 s vyznacenymi priméry viaken

3PLGAB0402 1.5k 11.0mm x8.00k '5.00um | 3PLGABG0402 1.5kV 11.0mm x8.00k
Obrazek 26: Detailni SEM snimek viaken vzorku SPLGA_6040_02 s vyznacenymi prumeéry viaken
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4.2.6. 3PLGA_6040_015

Vzorek byl pfipraven z 30% roztoku PLGA, ktery byl rozpustén v acetonu a DMF v poméru
60:40. Vzdalenost kolektoru a trysky byla 3,5 cm a kolektor se otacel rychlosti 10 otacek za
minutu. Pro snahu pfipravit tenci vlakna bylo zvoleno napéti 7 kV a zvoleny prutok byl
0,15 ml/h, avSak kvuli Spatné zvolenému poméru rozpoustédel viakna tenéi nebyla a na
kolektoru se opét spojovala. Struktura je zobrazena na Obr. 27. Podle Obr. 28 a 29 byl pramér

vlaken v rozsahu 700 — 1200 nm.

€

20.0um || 3PLGAG0401 1.5kV 10.8mm x4.00k
Obrazek 27: SEM snimek vzorku 3PLGA_6040 015

3PLGA60401 1.5kV 10.8mm x2.00k

3PLGAB0401 1.5kV 10.8mm x8.00k e '5.00um [| 3PLGAB0401 1.5kV 10.8mm x8.00k

3PLGABO401 1.5kV 11.0mm x4.00k 10.0um J| 3PLGAB0401 1.5kV 11.0mm x4.00k ' "' 40.0um
Obrazek 29: Detailni SEM snimek viaken vzorku 3PLGA_6040_015 s vyznacenymi priméry viaken
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4.2.7. 3PLGA_6040_06

Vzorek byl pfipraven z 30% roztoku PLGA, ktery byl rozpustén v acetonu a DMF v poméru
60:40. Vzdalenost kolektoru a trysky byla 3,5 cm a kolektor se otacel rychlosti 10 otacek za
minutu. Zvlakrfovani bylo provedeno pfi napéti 5,5 kV a prutoku 0,6 ml/h. Jak je poznat
z Obr. 30 vznikla viakna kvuli vysokému pratoku nevyschla a na kolektoru se opét spojila.
Na Obr. 31 jsou zobrazena vlakna, u kterych nedoslo ke spojeni.

.

3PLGA60406 1.5kV 10.9mm x250
Obrazek 30: SEM snimek vzorku 3PLGA_ 6040 06

3PLGAB0406 1.5kV 10.8mm x1.00k

Obrazek 31: SEM snimek nespojenych viaken vzorku 3PLGA_6040_06 s vyznacenymi priméry
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4.3. Vlakna z PLLA

V porovnani se vzorky s PLGA bylo zvlakfiovani PLLA komplikovanéjSi. Prvni problém se
vyskytl s rozpustnosti PLLA. V ramci testovani byla zvolena rizna rozpoustédla, ktera jsou
standardné v procesu zvlakfiovani pouzivana, a nasledné byly navrzeny jejich smési. Mezi
testovana rozpoustédla byla zahrnuta nasledujici: DMF, aceton, tetrahydrofuran (THF)
a CHCIs. V acetonu a THF nejevil vétSi znamky rozpousténi a v samotném DMF nebyl roztok
plné homogenni. Zcela se PLLA rozpustilo jen v chloroformu. Z toho divodu byl pro pfipravu
vzorkll zvolen systém rozpoustédel DMF a CHCIs. PFi zvlaknovani PLLA v systému
rozpoustédel CHCIl; a DMF v poméru 95:5 kapi¢ka na hrotu jehly velmi €asto zasychala
a nebylo mozné vytvofit souvisla vlakna. Proto byl pro pfipravu vzork zvySen obsah DMF na
10 % a 15 %. VySSi obsah DMF uz nebyl mozny, protoze pfi 20% obsahu DMF uz nedochazelo

k homogennimu rozpusténi.

Pfiprava neorientovanych vilaken byla testovana se vzorky obsahujicimi 10%, 20%
a 30% PLLA. Roztok 30% PLLA nebyl zcela homogenni, a proto nebyl dale zkouman. U 10%
roztoku PLLA dochazelo kvili nizké viskozité k odkapavani roztoku na kolektor. Na SEM
analyzu byly vybrany pouze vidkna z 20% roztok( PLLA. Parametry pfi zvlaknovani téchto
roztokld jsou uvedeny v Tab. IV. V porovnani se vzorky PLGA byla vzdalenost kolektoru od

trysky zmensena na 2,5 cm, kvuli rychlému zasychani roztoku.

Tabulka IV: Parametry zviakriovani PLLA

Polymer | w [%] DMF | CHClz | Pratok [ml/h] | Napéti [kV] | Vzdalenost [cm] | Otacky [rpm]
2PLLA_9010_027

PLLA 200 10| 90 0,27 5,5 2,5 10
2PLLA_8515_02
PLLA 200 15| 85 0,20 5,5 2,5 10
2PLLA_8515_03
PLLA 20 15| 85 0,30 5,5 2,5 10
2PLLA_8515_05
PLLA 20 15, 85 0,50 7,0 2,5 40
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4.3.1. 2PLLA_9010_027
Vzorek byl pfipraven z 20% roztoku PLLA, ktery byl rozpustén v CHCIl; a DMF v poméru 90:10.

Vzdalenost kolektoru od trysky byla 2,5 cm a rychlost otaceni kolektoru byla 10 otacek za
minutu. Napéti bylo zvoleno 5,5 kV. Pritok 0,27 ml/h byl zvolen, protoze pfi niz§im pratoku
dochazelo k velmi Castému zasychani roztoku na trysce, jeSté pfed zaCatkem tvorby viaken.
Na Obr. 32 je zachycena struktura vlaken. Jiz na prvni pohled je vidét jasna nerovnomérnost
v prliméru vlaken a naznaky vzniku koralkovych defektll. To potvrzuje i Obr. 33 s rozsahem

priiméru viaken od 90 do 500 nm. Divodem mohlo byt zasychani roztoku a nekontinualni

zvlaknovani.

20.0um [l 2PLLA90102 1.5kV 11.0mm x4.00k 10.0um
Obrazek 32: SEM snimek vzorku 2PLLA_9010_027

140

2PLLAS0102 1.5kV 11.0mm x8.00k 2PLLAG0102 1.2KV 11.0mm x8.00k

Obrazek 33: Detailni snimek vzorku 2PLLA_9010_027 s vyznacenymi priméry viaken
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4.3.2. 2PLLA_8515 02
Vzorek byl pfipraven z 20% roztoku PLLA, ktery byl rozpustén v CHCIl; a DMF v poméru 85:15.
Vzdalenost kolektoru od trysky byla 2,5 cm a rychlost otaceni kolektoru byla 10 otacek za
minutu. Zvlaknovani bylo provedeno pfi napéti 5,5 kV a prutoku 0,2 ml/h. Kapi¢ka na Spi¢ce
jehly taktéZ zasychala, ale stavalo se to méné Casto nez u vzorku 2PLLA_9010_027. Podle

Obr. 34 jsou vlakna znacné nerovhomérna s rozsahem primeéru 150 — 650 nm (Obr. 35).

2PLLA85152 1.5kV 11.1mm x4.00k
Obrazek 34: SEM snimek vzorku 2PLLA_8515_02

2PLLA85152 1.5kV 11.1mm x8.00k 2PLLA85152 1.5kV 11.1mm x8.00k
Obrazek 35: Detailni snimek vzorku 2PLLA_8515_02 s vyznadenymi pruméry viaken
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4.3.3. 2PLLA_8515 03

Vzorek byl pfipraven z 20% roztoku PLLA, ktery byl rozpustén v CHCIl; a DMF v poméru 85:15.
Vzdalenost kolektoru od trysky byla 2,5 cm a rychlost otaceni kolektoru byla 10 otacek za
minutu. Zvlakfovani bylo provedeno pfi napéti 5,5 kV a pratoku 0,3 ml/h. PFi zvySeni pritoku
v porovhani se vzorkem 2PLLA 8515 02 nedoSlo k vyraznym zménam, coZz dokazuje

podobna struktura na Obr. 36. Rozsah priméru vlaken byl Siroky 150 — 500 nm, jak dokazuje
Obr. 37.

S, B

A85153 1.5kV 11.0mm x2.00k

2PLLA85153 1.5kV 11.0mm x8.00k ‘ 2PLLA85153 1.5kV 11.0mm x8.00k

Obrazek 37: Detailni snimek vzorku 2PLLA_8515_03 s vyznaCenymi primeéry viaken
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4.3.4. 2PLLA_8515 05
Vzorek byl pfipraven z 20% roztoku PLLA, ktery byl rozpu$tén v CHCIl; a DMF v poméru 85:15.

Vzdalenost kolektoru od trysky byla 2,5 cm. Rychlost ota¢eni kolektoru byla zvolena 40 otacek
za minutu pro snahu vytvofit orientovana vlakna. Napéti bylo zvySeno na 7 kV a pritok na
0,5 ml/h. Ani zvySenim otacek na 40 rpm nebylo docileno orientovanych vlaken. Rozsah
priméru tenkych ¢asti viaken mimo defekty byl od 60 do 400 nm, jak je zobrazeno na Obr. 38
a 39. ZvySenim napéti a otaCek bylo dosazeno tendich vlaken, az do 66 nm, avSak se
znacnymi defekty v podobé koralku. VSechny vzorky PLLA si byly velmi podobné, viakna méla

pruméry v Sirokém rozsahu a na vlaknech se vyskytovaly defekty.

5.00um

2PLLA85155 1.5kV 11.1mm x8.00k

Obrazek 39: SEM snimek vzorku 2PLLA_8515_05 s vyznacenymi priméry viaken
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4.4. Srovnani viaken

Aby bylo mozné vyvodit z naméfenych dat zavér, je nutné srovnat jednotlivé vzorky mezi
sebou. Pro snadnéjsi porovnani viaken jsou v Tab. V uvedeny rozsahy primérQ viaken se

struénou charakterizaci ziskanych viaken.

Tabulka V: Priméry a charakter zkoumanych viaken

Vzorek Primeér vldaken [nm] Charakter vlaken
2PLGA 5050 035 100 -250 tenka s defekty
3PLGA_4060 02 500-700 rovnomérna bez defektd
3PLGA_4060 06 600 - 900 rovnomérna bez defektd
3PLGA_5050_04 550 — 950 bez defektd
3PLGA_6040_015 700-1200 nerovnomeérnad, spojovala se
3PLGA_6040_02 850-1200 nerovnomeérnad, spojovala se
3PLGA_6040_06 - vldkna se nevytvofila
2PLLA 9010 _027 90 -500 nerovnomérna s defekty
2PLLA_8515_02 150 -650 nerovnomérna s defekty
2PLLA_ 8515 03 150 -500 nerovnomérna s defekty
2PLLA 8515 05 60 —400 nerovnomérna s defekty

PFfi srovnani polymerli PLGA a PLLA pro tvorbu vlaken pomoci elektrostatického
zvlaknovani se jevi vlakna z PLGA, vzhledem k jejich vy$§i uniformité priméru a Sir§imu
rozsahu zvolenych parametrd, pfi kterych vznikala vlakna, jako vhodnéj$i kandidati pro dalSi
vyuziti. Pomoci SEM byly ziskany snimky struktury viaken a jejich priméry. PFi zvlakfiovani
PLLA byla ziskana vlakna o menSich prdmérech nez pfi zvlakriovani PLGA, avSak rozdily mezi

priméry jednotlivych viaken PLLA byly mnohem vétsi a vlakna méla vétsi pocet defektd.

Vlakna z PLGA byla pfipravena z 20% a 30% roztoku. U nizSi koncentrace byla vlakna
tenci, ale na viaknech se vyskytovaly koralkové defekty. NavySenim koncentrace byla sice
vlakna S$irsi, ale doslo k eliminaci defekt. 30% roztoky PLGA byly pfipraveny z rozpoustédel:
aceton a DMF ve vzajemnych pomérech 40:60, 50:50 a 60:40. U poméru 40:60 byla ziskana
jednotna viakna bez defektl s rozdilem primérd do 300 nm. NavySenim obsahu acetonu
k DMF na pomér 50:50 doSlo k rozSifeni rozdilG praméra jednotlivych viaken na 400 nm.
Ziskana vlakna byla stale bez defektl. Pfi dalSim navySeni obsahu acetonu na 60% nedoslo
k dokonalému vypareni rozpoustédla, tudiz vlakna nebyla zcela sucha a na kolektoru

dochazelo k jejich spojovani.

Na vlaknech z PLGA byl zkouman i vliv pratoku. ZvySovanim pratoku bylo mnozstvi
roztoku dostupného pro tvorbu jednotlivych viaken vyssi, coz vedlo k navySeni priméru viakna
akjeho nedokonalému vysuSeni. Vzajemné porovnani vzorki 3PLGA_ 4060 02
a 3PLGA 4060 06 potvrdilo, ze se pfi navySeni prutoku zvySuje primér viaken. Vzorky
3PLGA 6040 02 a 3PLGA 6040 06 demonstruji, ze pfi navySeni pratoku nedochazelo
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k uplnému vypafeni rozpoustédla a vlakna se na Kkolektoru spojovala. U vzorku
3PLGA 6040 06 se vlakna spojila do jednotné vrstvy polymeru, avSak nékolik viakennych
fragmentl dokazuji, Ze samostatna vlakna plvodné opravdu vznikala. Vytvofeni témér
kompaktni vrstvy polymeru Ize pfipsat pomérné malé vzdalenosti mezi SpiCkou jehly, odkud
bylo vlakno vypuzeno, a kolektorem. VVzdalenost mezi témito dvéma komponenty zafizeni totiz

neumoznila vyschnuti viaken, a tak doslo na kolektoru k jejich splynuti.

Vlakna z PLLA si byla vSechna velmi podobna. Na vilaknech jdou vidét zna¢né defekty,
které mohly byt zpusobeny ¢astym zasychanim polymerniho roztoku na hrotu jehly. Rozdily
mezi priméry jednotlivych vldken jsou velmi velké az 500 nm. Vzhledem k Sirokému rozpéti
praméru vlaken a znaénym defektim nelze pfesné urit vlivy zmén parametrl. Pozorovatelny
rozdil je u vzorku 2PLLA 8515 05, kdy bylo oproti ostatnim vzorkiim PLLA navySeno
elektrické napéti a rychlost otacek kolektoru. To mohlo mit za nasledek snizeni priméru viaken

az na hodnotu desitek nanometr(.
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5.Zaver

Elektrostatické zvlakhovani je jednoducha metoda pro pfipravu viaken z polymerniho roztoku
nebo taveniny. Podle zvoleného polymeru pfi zvlakfiovani Ize vytvofit viakna vhodna pro rizna
vyuziti v medicinég, filtracich nebo i v elektronice. Z téchto vyuziti je vzhledem k moznosti
pfipravit vldkna, ktera dokazi napodobit pfirozenou tkan v téle, nejrozSifengjsi vyuziti
v mediciné. Pro medicinské aplikace si nanovlakna nasla uplatnéni ve tkafiovém inzenyrstvi,
kryti ran a cilené dopravé I|éCiv. Pro tyto ucely musi byt vilakna biokompatibilni
a biodegradabilni, tudiz nesmi vyvolavat imunogenni reakce organismu a nesmi byt toxicka
jak samotna vlakna, tak ani jejich rozkladné produkty. Téchto vlastnosti je vétSinou docileno
volbou pfirodniho polymeru, av8ak i nékteré syntetické polymery splfuji tato kritéria. Pfikladem
takovych syntetickych polymert jsou poly(L-mlécna) kyselina (PLLA)
a poly(D,L-laktid-co-glykolid) (PLGA). Diky jejich biokompatibilnim a biodegradabilnim

vlastnostem se staly pfedmétem zkoumani v pfedkladané bakalarské praci.

Cilem predlozené bakalarské prace bylo prostfednictvim elektrostatického zvlakrfiovani
pfipravit viakna z PLGA a PLLA a analyzovat jejich vyslednou strukturu. Dale byl v této praci
zkouman vliv rlznych parametrd na vyslednou strukturu viaken se zamérenim na jejich
pramér. Pro dosazeni cili byly zvlaknény roztoky PLGA rozpusténém v acetonu
a dimethylformamidu (DMF) a PLLA rozpusténém v chloroformu a DMF. Pro demonstrovani
dulezitosti volby rozpou$tédla byly roztoky pfipraveny ze zvolenych rozpoustédel v riznych
pomérech. Pro zkoumani vlivu procesnich parametrd byly vybrany jako proménné prvky

prutok, napéti a rychlost otaceni kolektoru.

Ziskana vlakna byla analyzovana na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM)
Hitachi SU-6600, ktery byl poskytnut Regionalnim centrem pokrocilych technologii a materiald.
Z SEM snimk0 byly ziskany informace o priméru vilaken a jejich struktufe. Ziskané poznatky
ze snimkd PLGA vlaken dokazuji, ze pfi pfilis nizkych koncentracich dochazelo na vlaknech
ke tvorbé defektd. NavySenim koncentrace byly defekty eliminovany, ale zaroven doSlo

k nartstu praméru viaken.

Pfi zkoumani vlivu pritoku na vysledna viakna bylo zjisténo, Ze pfi narustu pritoku se
pramér viaken zvétSoval. Pfi pfili§ velkém pritoku dochazelo u nékterych systéma
polymer/rozpoustédlo k nedokonalému vysuseni viaken, coz mélo za nasledek jejich spojovani
na kolektoru. Na vldknech PLLA byl demonstrovan pokus o pfipravu tenkych vliaken pouzitim
vysSiho napéti a vySSi rychlosti otaceni kolektoru. Volbou téchto parametri byla ziskana

vlakna az do 60 nm.
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Pomoci pouzité aparatury byla pfipravena pouze neorientovana vlakna. Porovnanim
vlaken z polymeru PLGA a PLLA vyplyva, ze pro nasledné aplikace je vhodnéjsi PLGA, kvuli
vySSi uniformité vlaken a vétSimu rozsahu moznosti volby parametru pfi zvlaknovani. Pravé

moznost volby parametrl pro ziskani viaken pozadovanych vlastnosti je velkou vyhodou
elektrostatického zvlakhovani.
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