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ABSTRAKT

Tato prace ma za ukol shrnout informace v oblasipbhicky rozlozitelnych syntetickych
polymei a jejich biomedicinskych aplikaci, a zéme se pedevSim na realizaci a uplat-
néni nanovldkennych Utvampro kryti ran. Teoretickdast se zabyvarpdstavenim bioma-
teriali a moznostmi jejich degradace v biologickém peadit a uvadi i zakladni poZadav-
ky, které jsou na polymery &gné pro zdravotnické aplikace kladeny. Déle jstedgtave-
ny technologické procesy zviavani material pomoci nanotechnologie, kde je hlavni
pozornost ¥novana procesu elektrostatického zvl@kani. SéZejni je pakéast hodnoceni
biologicky rozlozitelnych material z hlediska chemickych a fyzikalnich vlastnosti
s ohledem na ptaby pro vyhodnoceni nanovlakennych struktur. Pciktéast se zabyva
hodnocenim realnostifipravy nanovlakennych struktur.éhenim jejich fyzikalnich vlast-
nosti (viskozity a elektrické vodivosti) a téz kitalivni analyzou vyrobenych vzailske-
novaci elektronovou mikroskopii doghou zhodnocenim mechanickych vlastnosti taho-

vou zkouSkou nanovlakenych vrstev z biologicky oditelnych polymei.

Kli¢ova slova: biodegradabilni polymery, nanovlaknakibstatické zvlakovani, poly-

laktid, polyetylénvinylalkohol
ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to provide thermation concerning biodegradable syn-
thetic polymers and their possible medical appbeet focused on nanofibers used for
wounds covering. Theoretical part describes biorrsseand their degradation in the bio-
logical environment as well as fundamental requeets on polymers for medical applica-
tions. Technological processes to attain fiberpeeially electrospinning, are discussed.
The quality of prepared biodegradable materialorscerned via their physical properties
(viscosity and electrical conductivity) and strueuanalysis performed with scanning
electron microscopy combined with mechanical behavin terms of tensile strength of

the produced nanofibers.

Keywords: biodegradable polymers, nanofibers, sdspinning, polylactid, polyethylene
alcohol
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UvoD

Polymery se za vice nez 170 let od chvile, kdyldlybrator pripraven prvni zcela synte-
ticky polymer (PVC, 1839, H. V. Regnault) staly nagto nedilnou sasti kazdodenni
technické i BZné praxe. Za poslednich sto let byla objevenai@@la pl syntetickych
polymef, které maji zcela vyjni@é vlastnosti. Takovym je n#iglad polytetrafluoretylén
se zcela unikatni tepelnou a chemickou odolnosilygmidy a zejména polyamid 6
s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi nel¥elda rodina polyuret@ns nesmirnou vari-
abilitou vlastnosti. Jigtbychom dokazali vzpomenout mnoho dalSich. Je mtdigndem
dale syntetizovat nové polymery s dalSimiipbhymi vlastnostmi a proto se neustale
v odbornych publikacich uvéf objevy novych polymér a jejich aplikaci pro &deckeé i
komegkni ely. Rychlost vyzkumu a vyvoje v této oblasti umoje polymernim aplika-
cim pronikat do stéle SirSiho spektra lidskyaimosti. Dnes jiz zname aplikace polyrinér
tam, kde si je$tpred rekolika lety nikdo nedovedl toto vyuzitiirgdstavit. Takovou oblasti
jsou bezesporu polymery v oblasti mediciny, kdesdm®ohou pla syntetické polymery
jako jsou polylaktid, polyvinylalkohol nebo polykagakton, nahrazovatigodni mak-
romolekularni latky, jakymi je ndfklad kolagen, celuloza atd. Nevyhod@gehto gFirod-
nich surovin je jejich obtizné ziskavani, nestebiie vychozich surovinach, riziko auto-

imunnich reakci a v neposlediaitt mnohdy i komplikovana zpracovatelnost.

V poslednich dvaceti letech dochazi §ektjednomu posunu ziskavani novych uzitnych
vlastnosti materiéla polymery nevyjimaje. Touto oblasti jsou nandstni materiély, kde
puvodni latky ziskavajéasto zcela nové makroskopické vlastnosti. Velkalgjha oblasti
vyuZziti polymefi jsou kompozity, elektricky vodivé plasty a v nelgosi radé opét mate-
ridly pro medicinu, kde se jedna zejména o strykplinici funkci velmi sofistikovanych
nosit a davkovaa IéCiv a dale nosie burgk pro velmi perspektivni a prudce se rozvijejici
obor tk&ového inZzenyrstvi. Do oblasti mediciny §igpada i vyvoj specialnich kfyran

na bazi polymernich nanostruktur.

V ramci objektivity je ale nutnéfgpomenout, Ze tak jak nanoutvary vzbuzuji plno gpra
néného @ekavani ve smyslu novych materialovych vlastnastk, steji tak vzbuzuji
nemér opravrené obavy moznych a velmi zavaznych environmentAlmimk. Nejvice
obavanou skupinou nanostruktur jsou nanostruktuagarganickych materialviaknitého
charakteru, pcemz nelze podé®vat ale i podobné struktury ze syntetickych fivquk a

organizmu velmi stabilnich polymiejako je napiklad polystyren. Koleméthto materia-
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li s obsahem nanostrukt@imZ u polymelt myslime pedevsim nantastice, nanovldkna

a nonotrubiky, bylo jiz napsano a publikovano velké mnozstudd a tezi, kdy je mnoh-
dy velmi obtizné rozliSit, co je objektivngédecka pravda a co marketingova proklamace
radoby déckych studii na objednavkuiznych ekonomickych skupin, pro které bii-p
padné zavedeni konkrétni nanostruktury do realagepbylo pislibem nemalych zisk
Toto je zavazny problém a bohuzékha véejnost prakticky nema Sanci sento piipad-
nym dezinformacim branit. Dokud nebudou vyeny nebo potvrzeny veskere vlivy kon-
krétnich nanostruktur na lidské zdravi a Zivotrasedi, je nutné kémto aplikacim f-

stupovat s principemipdlEzné opatrnosti.

Jednim ZeSeni je pouzivat v aplikacich priigravu submikronovychastic a viaken ma-
teridly, které maji schopnost se v organismu nepbredé po ukorteni jejich aplikéniho
cyklu dostateéné rychle odbouravat anebo alegprevyvolavat nezadouci 2my a efekty.
Tyto materidly obech nazyvame biomaterialy a jejich hlavnfednosti jsou fedevsim
biokompatibilita, tedy vlastnost materialu nevywaayv organickém prostdi Zzadné zg
ny svoji gitomnosti a druhou vlastnosti je biodegradabiliéaly schopnost materialu se

rozlozit v organickém prosdi.
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1 DEFINICE POIM U

Z davodu rozdilné definice zakladnich pajmr dostupné literaie, je nezbytné nejprve

unifikovat a ujasnit zakladni pojmy vyskytujici e@asledujicim textu.

Biodegradace

Biodegradaceili biologicky rozklad je specialnimifpadem fyzikalni a chemické degra-
dace, pi niz dochazi k rozkladu dané latky - matdrigisobenim biologickyckinitel.
Znama je biodegradace rapnikroorganismy, hlodavci a hmyzemii Biodegradaci do-
chazi vzdy ke zjednoduSeni a rozpaduagalnich struktur, které mohu, ale také nemusi byt
biokompatibilni. Organismy, které se na biologickésmkladu podili, se nazyvaji dekom-

pozitai (rozklad&i). [2]

Biokompatibilita

Biokompatibilita vSech biomateriali pro medicinské aplikace) je definovana jakoogeh
nost materialu vyvolavatijgatelnou odezvu hostitelefipdané aplikaci. Biokompatibilita
neni tedy jednozriaé¢ definovana vlastnost, ale vicespektralni pojeni jefze byt defi-
novan jako nafiklad vzajemna snasenlivost @iych implantad s hostitelskou tkani, kde
biokompatibilni material nebudi Zadnou patologickaiezvu. Zkracentedy lzefici, Zze se

jedna o latkovou snasenlivostgpevsim materiélv biologickém prosedi.[2]

Biomaterial

Za biomaterial je povazovana latka, ktera spolugeas biologickymi systémy a je tedy
definovan jako latka, ktera jedema pro kontakt s Zivou tkanii zamyslené aplikaci a pro
piedpokladanyasovy Usek. Uie pripravené materialy s Sirokym spektrem vlastnosti se
v klinické praxi delSi dobu pouZivaji pro ndhradygkozené, nemocri nevyvinutécasti
skeletu, pro nadhrady chgjiicich ¢asti €la, pro korekci vrozenych a patologickych defor-

maci a traumatickych poskoze[]

Za paatek wdniho oboru biomateriéllze povaZzovat rok 1938, kdy byla p&vdo €la
pacienta aplikovana slitina oceli, chromu a kobaitol fixaci zlomené kosti. Studium bio-

materiah je obecg nazyvano v¥dou o biomaterialech. V dnesni @gamnoho spolénosti a
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instituci investuje nemalé prostky do rozvoje této discipliny. &da o biomateridlech
zahrnuje témata z mediciny, biologie, chemientk&ho inZenyrstvi adgdy o materialech,

a jedna se tedy o multidisciplinarni objgh.

Targeting

Targeting (z anglickéhdarget = cil) je fizena terapie pomoci cileného davkovasivié
piimo k postizenému mistu. V souvisloti s targetingeou dnes velmi intenzi¢nvyvije-
ny sofistikované syntetické biomaterialy v kombinaoanotechnologii — zejména special-

ni nanostruktury.

Biopolymer

Biopolymery jsou polymery produkované d&ivymi organismy (nap kolagen, Skrob,
chitin), nebo jsou to polymery vznikl&st&nou syntetickou modifikacitwodre prirod-
nich biopolymet (nag. Zelatina, chitosan) nebo se jedna o zcela sghktelatky (nap.

polylaktid). VétSinou byvaji biodegradabilni a biokompatibilfi]

Elektrostatické zvlgdlovani

Elektrostatické zvlakovani(Electrospinning)piedstavuje negzrejSi metodu pro fipravu
vSech tyfi submikronovych vldken. Podstatou postupu je vyuiginku elektrostatického
pole na elektricky nabité viskoelastické kapaliop\ykle roztok polymeru), kdy zatig-
nivych podminek dojde k vyt¥eni velmi tenkych viaken. K tvoévlaken dochazi mezi
dvéma op&né nabitymi elektrodami, z nichZ jedna je v kontaktikapalinou, které tak
predavacast svého naboje. Nabita kapalina je vystavenaiit@Zfivym elektrostatickym
silam op&né elektrody, je k niftahovanagimz dojde ke vzniku velmi tenkych viaken.
[18]

Nanovlakna

Nanovlakno se vyzrigaje tlou§kou mensi nez 1 mikrometr, jeho délka je zpravidtiva a
viceradi vyssSi a v pipadt nanovlaken vzniklychip electrospinningu lze povazovat délku

za nekonénou. Nanovlakno je tedy specifickou strukturour&tgredstavuje spojeni mezi
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swtem ¢astic s rozréry v nanometrech s oblastméanych mikronovych a&Sich celk.
Podobi jako jin& vlidkna (nap mikrovlakna) se nanovldkna v praxi @&mmikdy nevysky-
tuji samostat#y ale jsou usp@dana do vySSich strukturnich a prostorovychigedk kte-

rymi Ize reald manipulova{16]
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2 BIODEGRADABILNi POLYMERY

2.1 Déleni podle pivodu

2.1.1 Prirodni biodegradabilni polymery

Zde jsou uvedenygkteré girodni polymery vyuzivané v medicinskych aplikacich
Kolagen

Celul6za

Fibrin

Chitosan

Zelatina

Kyselina hyaluronova

Prirodni polymery jsou v porovnani se syntetickymiypeery vyhodrjSi v nékterych ob-
lastech. Nafiklad poskytuji pirozergjSi povrch pro lepSiipojeni buiky v oblasti tk&o-
vého inZenyrstvi. Velkou nevyhodou je jejich mnohaltizna dostupnost, nestabilita
v kvalité jejich primérnich zdrdj a obtizna zpracovatelnost. Nelze také opomenopsezv
né riziko auto-imunitnich odezev a moznostrms: chorob. DalSi nevyhodou je vSak
tendence firodnich polymel k zasadni femené v biologickém prosedi. Prag z &chto
davodi se tyto polymery jen velmi omezenvyuZivaji do konstruknich prvki

v medicinskych aplikacich z tohdwbdu nejsou v této praci nadale amvany.[7]

2.1.2 Syntetické biodegradabilni polymery

Vyhodou syntetickych polyméy je WtSi spektrum uplatimi. Na rozdil od firodnich po-
lymerni, jsou vice flexibilni a jejich vlastnosti mohoutbodifikovany tak, aby vyhovova-
ly poZzadavkm dané aplikace. Velkou vyhodou z hlediska chenthbkylastnosti, fede-
v8im biodegradability je moznost, Zze mohou degrat&entrolovas, coz je vyhodgsi
nez nestabilita enzymatické degradacefivognich polymei. K vyroke a ke zpracovani

syntetickych polymer je mozno vyuzit velkého mnozstvi technoloff].
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2.2 Déleni podle typu biodegradace

Biodegradabilni plasty se na trhélicha dva hlavni druhy:

Oxo-biodegradabilni plasty(OBP)

Hydro-biodegradabilni plast{HBP)

Oxo-biodegradabilni plasty jsou vygaty pridavanim malého podilu sisi specifickych
piechodnych kot (nag. Zelezo, mangan, kobalt a nikl) do kon#eich polyolefiri jako
jsou polyetylén (PE) nebo polypropylén (PP). Tyibrgsi prechodnych kofr pasobi jako
katalyzatory, které urychluji oxidai biodegradaci.OBP jsou odbouravany oxideni

reakcemi.

Hydro-biodegradabilni plasty (HBP) jsou naopak adbwany hydrolytickymi reakcemi.
Je tedy #ejmé, Ze v tomto fipact biodegradace se jedna o chemickou degradaci. Tento
typ degradace ma za nasledek drastické snizerdh jejiolekulové hmotnosti, coz
v kongném disledku vede i k fyzickému rozpadu materidlu. TotdZzeni molekulové

hmotnosti je hlavnim biodegra&tdm jevem.

Rozklad HBP materiél je obvykle rychlejSi nez u OBP matetiaKoneiny vysledek je
vSak stejny — oba druhy materialu jsou ve findlengnény na oxid uhkity (CO,), vodu
(H2.0) a popipad: dale jiz nerozlozitelny podil2]
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3 BIODEGRADACE MATERIAL U

s

Nejdilezit¢jSi vlastnosti biodegradabilnich mateiiggé chemicka odolnost. Chemické zati-
Zeni miZze byt kratkodobé a slabé, nebo naopak permanesilié. Pra& schopnost mate-

ridlu podléhat viimm prostedi chemickych latek v organismilkamebiodegradabilita

3.1 Mechanismy degradace polymai

Pri praci s biologicky rozlozitelnymi materialy sebiai otazka, projsou rékteré polyme-

ry biologicky rozlozitelné a jiné ne. Abychom togbmpili, je ¥eba znat mechanismy, je-
jichz prostednictvim jsou polymerni materialy biologicky rozémy.[7] Ackoliv biolo-
gicky rozklad je obvykle definovan jako degradacesfednictvim biologické aktivity
(zejména fisobeni enzyri), mohou se vyskytnout, a&kdy dokonce zahdjit proces degra-
dace, slozité abiotické degradace jako jerikigud fotodegradace a nebo jednoduché pro-

cesy jako jeitba jiz zmigna hydrolyza[2]

3.1.1 Nebiologicka degradace polymai

Velké mnoZstvi polymér (polyestery, polyamidy, polykarbonéty, polyuretangolyaceta-

ly) podléha hydrolyze. &né mechanismy hydrolyzy byly do Zm& miry revidovany; a

to nejen pro zakladni skupiny hydrolyzy, ale také gophujici skupiny hydrolyz. Prvky
nezbytné pro Sirokou Skalu katalyzy, jako jsou kysea zasady, kationty, nukleofily, jsou
obvykle gitomny ve ¥tSin¢ prostedi. V kontrastu k enzymové degradaci, kde material
degraduje postugnod povrchu dovnit(predevsim proto, Ze se makromolekularni enzymy
nemohou §it do vnittku materidlu), chemicka hydrolyza pevného matemdiide probihat

v celém piifezu, s vyjimkou velmi hydrofobnich polyntef2]

3.1.2 Biologicka degradace polymei

Existuje mnohoiznych biodegradaich mechanisf které v pirodé synergicky kombi-
nuji degradaci polymér Mikrobiologickd degradace i#e probihat proggdnictvim fiso-
beni enzym, nebo produki (kyseliny a peroxidy) vyleovanymi mikroorganismy (bakte-
rie, kvasinky, plisé atd.). Také makroorganismy mohou metabolovat petyna zfgsobit

tak mechanické, chemické nebo enzymatické starnuti.
V procesu mikrobialni degradace polymeru se vygkyta klicové kroky:

1. krok depolymerizace nebakttzoveho Stpeni

2. krok mineralizace.
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Prvni krok se &n¢ vyskytuje mimo biiku vzhledem k velikosti polymernihi@ttzce a
nerozpustné povaze mnoha polymeza tento krok jsou odpédné extracelularni enzy-
my, c&lici se naendo(nahodné gpeni na vnini vazby polymernihdetzce) neboexo

(sekverni Sépeni na monomerni jednotky v hlavnfa&zci).

Ve druhém kroku, poté, co se dostatemalé rozniry oligomernich nebo monomernich
¢astic zformuiji, jsou transportovany dorly, kde jsou mineralizovany. V této faziika
obvykle cerpa metabolickou energii z mineralimého procesu. Produkty tohoto procesu,
krom¢ adenosintrifosfatu (ATP), jsou plyny, (fapCO,, CHi, Np, Hp), voda, soli a
mineraly, a také biomasp]

3.1.3 Hodnoceni biodegradability polymeii

Jak si Ize pedstavit ziznych uvedenych mechanigrbiodegradace nezavisi jen na che-
mii polymert, ale také naiftomnosti biologickych systéim které jsou zapojeny do tohoto
procesu. B zkoumani biologické rozloZitelnosti materidlu, biv prostedi nendl byt

opomijen[9]
Mikrobialni aktivita, a tudiz biodegradace, je owviina:

pritomnosti mikroorganistn
typem atmosféry
mnoZstvim vody

teplotou

chemickym prosédim (pH, elektrolyi, apod.)

Na zaklad védeckych poznatka zkousek biodegradabilnich matetibyly nakonec sta-
novenyctyti hlavni kritéria pro hodnoceni biodegradabilitioasledovani:

mikrobialniho estu

vycerpavani substrait

reakci materiak

zmen vlastnosti substrat

3.2 Mechanismy biokompatibility polymeri

Druhou chemickou vlastnosti biomatetig¢ zpisob reakce a chovani v chemicky zatize-
ném prostedi. Reakce a chovani polymeru v predt mize byt nesnasenlivé neboli ne-

kompatibilni, kdy prosedi reaguje naiffomnost materialu. Nebo naopak v ptedi ne-
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dochéazi k Zadné reakci n&itomnost materialu a to ani v dlouhodob&asovém horizontu
a pak mluvime o snéSenlivosti materialu s gealim, tedy kompatibilt Pro snaSenlivost

v organickém progedi, pouzivame vyraziokompatibilita.

Hlavni problém g navrhu implantét spaiva ve vollg vhodného materialu. Priorirpo-
suzovanym kritériem je kompatibilita zvoleného midie s fyziologickym prosedim,
tedy stav, kdy ziva tkhnema tendenci ohratii cizi hmotu vazivem, nebo dokonce ji z
organismu vylotit. Selektivni material nesmi byt toxicky, mutagérn karcinogenni.
Zadny cizi material implantovany do Zivého organissmim neni nikdy zcela kompatibil-
ni. Skuténé kompatibilni jsou pouze ty latky, které zivy orgmmus sam ,vyprodukuje”
nebo vylodi (autogenni latky). Snahou je tedy volit materdéry budi pouze minimalni

negiznivé biologické odezvy8]

3.2.1 Testovani biokompatibility materiala

Biokompatibilita material je komplexni vlastnost a musi byt vZdy hodnoceadvidualre
pomociiady laboratornich telst Testy jsou provashy bud’ in vitro aneban vivo. Zkouma

se zejména reakce tkana material.

Pro snizeni ptiu pronennych je lepsi testovat kompatibilitn vitro. Fi této metod je
tk&i nebo kultura vystavena vlivu fyziologické tekutimymo organismus. Tato metoda je
vhodné k pozorovani specifickych diuleakci, nicmé& nezohleduje réktera dilezita
hlediska. B testovaniin vitro neni napiklad mozné namodelov&tnnosti tiznych tym

enzymi, hormori a jinych chemickych latek9]

Pti testovaniin vivo jsou malé vzorky materialu implantovany do kostialu nebo &ze
hostitele a tam jsou ponechany pgitou dobu. Velmi dlezity pro hodnoceni je postup
implementace vzoik zachazeni s nimi a metody z&ené k uéeni jejich charakteristik
(histologickych, histopatologickych, cytologickyciaterial testovany metodon vivo je
vystaven odmitnuti nebo zapotiedi a histologicky rfizeme pozorovat tké@ve reakce,
které se liSi podle pacienta a druhu pouzitého mate ktery je implantovan do Zivého
organismu/9]

Pro samotné vyhodnocovani se pouZivajiuzegjSi metody a fistroje. Ze zobrazovacich

metod jsou to ndjklad elektronova mikroskopie, mikroradiologie nehdrosonda[9]
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4 POYMERNI NANOKOMPOZITY

4.1 Nanovlakna

Nanovlakna jsou vlakna, jejichzimeér se pohybuje v submikronovém rozsahu. Elektro-
staticky zvlakgna nanovlakna majiadu vyznamnych vlastnosti, kterédgai vybornymi
kandidaty pro Sirokou Skalu aplikaci jako vyso@mnné filtry, separéni membrany, vy-
ztuhy pro kompozitni materialy, biologické aplikatenové inZenyrstvi, ale i jako nanoe-
lektricka za&izeni a vodikové nadrze pro palivodlédnky. Je mozné tvrdit, Ze nanovldkna

pati mezi materialy budoucnosiil6]
4.1.1 Formy nanovlaken

Linearni nanovlakno - ndt prize

Nit¢ a pize tvaené v celém objemu z nanovlaken (Obr. 1) jsou daoghasalo BZnymi
Gtvary z divodu technologickych obtizi spojenych s jejidtippavou. Pedpoklada se, Ze

takové utvary by mohly mit velmi dobré mechaniclkastnosti[16]

SEM HV: 5.00 kV WD: 4.2580 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 um i
Date(m/d#y): 08/15/08 SM: RESOLUTION Digital Microscopy Imaging n

Obr. 1. Nanovlakenna polymerni nit
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Nanovlakno v ploSnych strukturach — vrstvy

Nanovlakno ve vrstypredstavuje standardni textilni Gtvar (Obr. 2). Vhpippu se mohou
vyskytovat dva zakladni typy nanovlakennych vrsteup tzv. netkané textilni Gtvary a
tkané textilni Gtvary. Spos@ym znakem obou je, Ze nanovlakna jsou polozées gebe a

prakticky nevystupuji z roviny, kterou vytkeji. [16]

15.0
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE Detector 20 pym 7
Date(m/d/y): 09/20/08 SM: RESCLUTION Digital Microscopy Imaging n

Obr. 2. PloSna struktura polymernich nanovlaken][16

Nanovlakno v objemovych strukturach - objemné gtvaaty

Jednd se o strukturu se Znau podobnosti sipdchazejici formou, avSak v tomttipact

nanovlakna jiz plnohodnotnvystupuji do tetiho rozmdru. | zde Ize dekavat celky s uspo-
fadanymi a neuspadanymi vlakny. Utvary se struktérruspdadanymi vliakny nejsou
doposud BZzné acasgjSi jsou celky s nahodile rozmdstymi vlakny, gicemz zadny ze

smera neeviada[16]
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0kV  WD:8.4986 mm VEGAW TESCAN SEM H! Lot VEGAW TESCAN
SEMMAG: 202kt Det: SE Detector 20 pm  SEM MAG: 149 x Det: SE Detector 200 pm i
Date(m/déy): 11/07/08 SM: RESOLUTION Digital Mi py Imaging n Date(m/d/y): 11/07/08 SM: RESOLUTION

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 3. Fiklad objemové struktury polymernich nanovlaker [16

4.2 Metody pripravy nanovlaken

Pri ptipraw nanovladken jsou sledovang4mé parametry, které se zpravidla neodlisuji de-
fini¢né od obdobnych paramétipouzivanych pro popis makroskopickych viaken. Mezi
tyto veliciny pati tlou¥’ka a pfimérna délka vldkna fffpadré distribuce délek), ploSna
nebo objemova hmotnost, porozita, distribucei@dnerny povrch. V sotiasnosti existuje
fada postup pro gipravu nanovlaken.

4.2.1 Elektrostatické zvlaknovani

Mechanismuszniku nanovlakna je poéme slozity a nejednée o prosté dlouzeni viskoe-
lastického Gtvaru v silovémoli. Této problematice se podrabrénuje fada ¥deckych
praci a rozvoj v této oblasti je velmi progresiiis)] .

V procesu elektrostatického zviawani je vyuzito vysoké nap k vytvoreni elektricky
nabitého proudu polymerniho roztoku nebo tavertgktroda vysokého né&p je spojena
ptimo s polymernim roztokem (Obr. 4). Roztok je néislezvlakren kapilarou (zvlako-
vaci tryskou). Diky vysokému elektrickému &dpmezi Sptkou kapilary a uzemimym
kolektorem vzniké tzv. Taylaw kuzZel na Sgice kapilary, z kterého jsou produkovana
submikronova vlakna. Tayldv kuzel je nasledkem relaxace indukovaného nabajelk
nému povrchu kapaliny na vystupu ze zwdkaci trysky. Nasleduje vyilavani nabité

kapaliny. Vldkna ztuhnou po odfemi rozpougdla a vytvdi vidkennou vrstvu na povrchu
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kolektoru. Nabity proud se zrychluje a ztaje v elektrickém poli, nakonec narazi na
uzemrénou protielektrodu kolektoru, na které se usadijiglgch podminek operace, se
kapalinovy proud stava nestabilnirfed dosazenim kolektoru. U kapalin nizké molekular-
ni hmotnosti ma piétek nestability za nasledek sprsku malych, nabikapiek, v proce-

su znamém jako elektrostatické rozpraSovani. Patyhi@paliny jsou viskoz$jsi avisko-
elastické sily stabilizuji proud, coZz dovoluje fa@on nabitych viaken malého {pnéru,

které ztuhnou a ulozi se na kolektoru ve formatkané textilie.

AN
Palymer i 1 i
Gl !:I:li'!:l'l':iﬂn 3 l ‘_:1,'- 1
- Jet _i_igf_ Y
W B e —
T syinge Fipot | =R |
Metering | R ' L"u_ ILJ|
Pamp Taylor cane ,l_"l "i
"]
High Volage E‘Filenullsulem 1 |_|
Supply (Hotating or Stationary) L

Obr. 4. Schéma principu elektrostatickeého ziwtddani [3]

V zavislosti na konstrukci ¥&eni se vlakna mohou vyt kontinuélg (nekonéné
vlakno) a jejich délka je zpravidlaiadu desitek centimétr Z hlediska vijSiho uspéa-

dani se jedna o ploSné nebo objemové ut|aty.

4.2.1.1 Materialy vhodné k procesu zvl@ovani.

Elektrostatické zvlakovani je vhodné pro Siroky okruh polymestejny jako pro kon-
vereni zvlakiovani.

Elektrostatické zvlakovani je vhodné pro zpracovani zejména obvyklaeobzpustnych
polymeifi (nag. polyamidy, polyuretany). Jak uz bylo zrémo, je porkud hire vyuzitel-
né pro zpracovavani taveniny.

V souwasnosti pevazuje nazor, ze nanostruktury mohdedstavovat zvySené riziko ohro-

Zeni zdravi a Zivotniho prdsti. Pokud nebude jednozna prokazan opak, jeréba k
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témto Gtvafim a produkim tyto Utvary obsahujiciigtupovat s principemipdbzné opa-
trnosti. Jednim #eSeni je proto pouZivat pro jejichiravu materialy, které se v organis-
mu dostatén¢ rychle a bez vedlejSich negativnich efetibouravaji. Mezi tyto materialy

pafti fada girodnich a syntetickych polymer[18]

Jak bylo jiz uvedeno, ze syntetickych polyiersowasné dob dominuji kyselina poly-
mlé&na a jeji kopolyestery, kyselina polyglykolovdigadreé polykaprolakton a polyureta-

ny.

4.2.2 Priklady dalSich metod vyroby nanovlaken
Foukani taveniny

Druhou velmi roz&enou metodou s n&gou moznosti nejenifpravy, ale i vyroby nano-
vlaken je postup foukani taveniny, ktery je dneszpean pedevsim k vyrob standard-
nich polymernich mikrovlaken sigmérem 2 az 7um. Postup je takovy, Ze je tavenina po-
lymeru givadéna do trysky s mnoha otvory a sasre je k nim givadén ohraty a stldeny
vzduch. Po vytl&eni z otvoil je tavenina vzduchem zachycena, dale unadSenauaetia.
[17]

Dlouzeni

P postupu dlouzeni je k povrchu kapky prekurzomez{ok nebo tavenina polymeru) na
pevné podloZceipoZzena kapilara. Ta se naslédvdtahuje definovanym #Zgobem a kon-

stantni rychlosti (obvykle ~ f(rn/s). Mezi kapkou a ustim kapilary vznika vlakneerie

pii vhodnych parametrech kapalinyige dosahnout submikronovych tlotist[16]
Fazova separace

Metoda vyuzivajici odfleni dvou fyzikalg odlisSnych fazi. Jako prvni sdipravi homo-
genni faze a ochladi se na teplotti,rpz dojde k vytveni gelu. Nasledujici krok je po-
stupné odstrami a nahrazenigvodniho rozpoustla ze struktury gelu rozpoudsiem
novym, které ma naprosto odliSné vlastnosti fnapda a tetrahydrofuran). V idb¢hu
tohoto stupd se vytvdi vlaknité nanoporézni struktury wiypodnim gelu. Material se pak
chladi na teplotu tuhnuti druhého rozp&dit a to je naslednza sniZzeného tlaku odstra-
néno sublimaci. Vysledkem je objemny Gtvar obsahujarovldkennou vrihi strukturu,

kteréiikame nanovlakenn&pa.[18]
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5 VYUZITI NANOKOMPOZIT U VE ZDRAVOTNICTVI

5.1 Nejcastéji vyuzivané medicinské aplikace

5.1.1 Kaostni aplikace

Material, ktery napodobuje kost a otevira igv& ungélym kostnim nahradam je dnes jiz
znam.Kost je kompozit vytveéeny tak, Ze proteiny v kolagenovych vidknech vylotap-

nik, fosforénan, a hydroxydové ionty v roztoku ke kondenzagpoarchu vidken a rostou
do tuhé konstrukce malych krystéliz hydroxyapatitu, vSechny usfolané ve stejném

smeru. [11]

5.1.2 Cévni aplikace

Tradiéni bypassové operace srdce vyZaduji pouziti Zoton pro nahrazeni poSkozenych
krevnich cév. Nanotechnologie by mohla byt pouxitar¢lych, laboratora vyrobenych
krevnich cévach. Poté co je trojromma konstrukce elektrostaticky zviakra, ntkké
svalové biiky jsou nasazeny nebo un#sy na jeji povrch v laborato Buiky rostou a
béhem ti aZ Sesti tydi jsou tyto zkonstruované tkave krevni cévy fipravené k implan-
taci.[12]

5.1.3 Tkarnoveé aplikace

Lidské buiky se mohou fipojit a organizovat dale kolem vlaken s gmeéry mensimi nez
je velikost bugk. V dasledku toho mohou nanorozmé vidknité konstrukce poskytnout
optimalni podlozku pro osazenitesun, adst burgk. Uspdna regenerace biologickych
tkani a orgafh vyZzaduje rozvoj vldkennych struktur s viakennymahétekturami prosgs-
nymi pro depozici a bujeni bék, tedy vytvdaeni reprodukce schopnych a biokompatibil-
nich trojroznérnych konstrukci pro higéné viistani majici za nasledek biomaitii kom-
pozity pro fizné tkdové opravy a nahrazovaci procedyfyd]

5.1.4 Aplikace cileného dor@eni I&iv.

Jde o dorteni l&€iv pacientim fyziologicky grijatelnéjSim zpisobem. Systém cilené do-
davky léku(targeting) polymernimi nanovlakny je zaloZzeny na principu,ryehlost roz-
puseni ¢ast&ky Iéku se zvySuje s rostouci plochou povrchu Iékdpovidajiciho nose.

Pro tyto systémy mohou byt ob&gmouZzity biokompatibilni a biodegradabilni polymery
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5.1.5 Obvazové aplikace

Polymerni nanovlakna mohou byt také uzivana prér@diezragni, popalenin kZe, ale i
pro hemostaticka t&eni s jedinenymi charakteristikami (Obr. 5). Pomoci elektrickéh
pole mohou byt jemna vlakna z biodegradabilniclypelti stikana gimo na zrasné
misto Kize, aby tvdila vlaknity podloZzny obvaz, ktery zrami hoji povzbudivym utvide-
nim normalniho ustu kiZze a vylodi formaci jizvové tkam, kterd by se vyskytovalafip

tradicnim oSeiteni. [6]

Obr. 5. Tvorba obvazové vrstvyimo na KZzi.
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6 VLASTNOSTI NANOKOMPOZITNICH MATERIAL U PRO
MEDICINSKE APLIKACE

Mechanickych a fyzikalnich vlastnosti polymieze charakterizovat mnoho, ale my se
nadale v praci zabyvameguevsim nanovlakennymi strukturami biodegradakilmhate-
rialt, proto je vhodné vybrat pouze takové fyzikalni echranické vlastnosti, kterdimo

souviseji s touto aplikaci.

Z tohoto hlediska jsou tor@devsim tyto viastnosti:
pevnost, pruznost

viskozita

elektricka vodivost

Pro hodnoceni nanovlakenné vrstvy je z hlediskatntsti nejvice transparentni pevnost a
pruznost vzorku, ktera se provadi&atvou zkouSkou tahem, a ktera je také dale v préaci

podrobrEji rozvedena.

6.1 Mechanické vlastnosti biomateriat

U biomaterial je dilezité, aby vykazovaly fyzikalamechanické vlastnosti, odpovidajici
koncové aplikaci. Jsou-li pouzity jako nahrada tkamusi byt jejich mechanické vlastnosti
podobné a to bez ohledu na to, je-li jejich funllogasna nebo trvala. Keramické a kovové
materialy jsou daleko pevjsi nez lidské kosti a maji vyssi Youngmodul pruznosi. U
kosti je Youngv modul pruznosti kolem 20 GPa, kdeZto fikjpd u kovovych biomate-
ridla se pohybuje v rozmezi 110 az 220 GPa, a u kergutickiomateridl dokonce o az
dvacetindsobek hodnot kortikélni kosti, tedy narfatéich v rozmezi 200 az 400 GPa. Ta-
kova nesourodost elasticity mezi kosti a implamarebiomaterialu vede k nesourodé de-

formaci kosti pi jejim mechanickém namahafil2]

6.1.1 Déleni mechanickych zkouSek
Testy mechanickych vlastnosti maji svou rdlikpntrolach technologie vyroby fipgkont-
rolach jakosti neboippiejimkach polotovar ¢i vyrobki, a jsou téZ nezbytnou s@sti (i

vyvoji novych material. Mame celouradu mechanickych zkouSek.éleré z nich se
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uplatiuji obecr pro testy kehkych nebo houzevnatych matetialjiné maji uplaténi jen
ve specialnich ifpadech. Tyto zkouSky se vyuZivaji pro posouzewidmbsti materialu k

urcitému specialnimu ysobu.
Mechanické zkousky Ize rozlit na:
statické zkouSky

dynamické zkousky

unavové zkousSky cyklické

Dale je mozno mechanické zkouskyidpodle teploty na:
zkousky f laboratorni teplo¢
zkouSky i zvySena teplet
zkouSky fi snizené teplet

Podle druhu namahani :

tahem

tlakem

krutem

smykem - sthem

ohybem

6.1.2 ZkouSka pevnosti v tahu

e

Jednou ze zakladnich ébec nejdlezitejSich zkousek je zkouSka tahem (popsana normou
ISO EN 10002-1). # tahovém namahani dochazi k deformaci zkuSebrillesa az do
pietrzeni. Zji$uji se gitom nagtové a deforméni charakteristiky, kterymi jsou pevnost v
tahu, mez kluzu, taznost a kontrakce. Kéot¢chto z&kladnich mechanickych vlastnosti
lze z hodnot ziskanychébem zkousky stanovit t€Z modul pruznosti, mezénnosti a

smluvni mez pruznosti.
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Obr. 6. Pracovni diagram tahové zkousky

Patateini primkovy Usek diagramu vyjadje angrnost napti a deformace podldookeo-

va zakona
oc=E & [MPa]

Modul pruznosti v tah& (Youngiv modul) — materialova konstanta. &mice pgatesni
piimkovécasti diagramu (tangenta Uhi) odpovida modulu pruznosti v taBCim jeE

vySSi, tim je material pev[si.
E=tga =% [MPa]

Mez undrnostioy (R)) — je mezni nadii pii némz je prodlouzeni jeSfprimo unerné naga
Mez pruznostie (R,) — smluvié se uguje jako napti vyvolavajici trvalou deformaa =
0,005% mivodre naneiené délkylo

Mez kluzwk (Re) — je viditelna jen u &kterych tvarnych materiél Jde o peatek trvalé

deformace. Smluvhse utuje pro trvalou deformaei= 0,2% 6o,2)

Mez pevnostp (Ry) — ty¢ se prodluzujeip dalSim zvySovani zé&te po celé délcke rov-

nonerné. V bo P kde je zatZovaci sila maximalni se stanovi mez pevnosti u.tah
Mez petrZzenios (Ry) —po Ry, dochazi k tvorb kréku a zatZujici sila klesa
Ponerné prodlouzeni — je pongr zmeny délkyl k pavodni délce zkuSebnihélésalo

Taznost A je pongrné prodlouzZeni vyja@éné v procentech



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

6.2 Zkousky fyzikalnich vlastnosti vzorki pro zvldkinovani
6.2.1 Viskozita a jeji méieni

Viskozita polymeru vyjatlje jeho odpor pro toku (smykovému namahani).
Viskozita roztoku (kinematick& dynamickd) je velmi dlezita fyzikalni veltina, z niz Ize
ur¢it i molekulovou hmotnost polymeru. a odhadnout\vé@m makromolekul v roztoku.

Vztah mezi zakladnimi viskozitnimi véinami Ize vyjadit

kinematicka viskozita [fn.s"] v

dynamicka viskozita [Pa.s] n=vp

a dale odvodit vztahy pro relativni, specifickéuredukovanou viskozitu a téz limitni vis-
kozitni ¢islo.

Bézné je uéovani kinematické viskozity pomoci kapilarnich \agkmetiti raizné konstruk-
ce. Princip této metody spioa v nmereni doby, za kterou &té mnozstvi kapaliny, jejiz
viskozitu ugujeme, protée kapilarou definovanych rozmi. Kinematicka viskozita je pak
amernd zjisené dols. [13]

Pro nefeni viskozity polymeru v tavendrpak Ize vyuzit reometry ratai (pro néreni i
nizkych rychlostech smykovych deformaci) a kapil§pmo mefeni v oblasti sednich az

vysokych rychlosti smykovych deformadi}3]

6.2.2 Elektrick& vodivost a jeji méreni

Elektricka vodivost je fyzikalni valina, popisujici schopnost materialu vést elektricky
proud. Elektricka vodivost udava jak velky je ela#ty proud prochazejici vocem (Fi
jednotkovém nafii na jeho koncichCim vétsi je vodivost, tim silgsi elektricky proud
prochazi vodiem @i stejném nagti. [15]

Elektricka vodivost se nazyva téz konduktance ajiknu nefeni pouzivame fiistroj na-
zvany konduktometr. Konduktometrie je elektroatiekd metoda,  niz se vyuziva
elektrické vodivosti (v naSemripac v roztoku) ke zjisovani koncentrace stanovované
latky. [15]
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6.3 Elektronova mikroskopie

V roce 1931 na zaklgdehdejSich poznatkfyziky a predchoziho zkoumani magnetického
pole sestavil émecky wdec Ernst Ruska se svym kolegou Maxem Knollem pdwoiu-
cockovy elektronovy mikroskopRuskiv mikroskop nejprve dosahoval jen desetkrét v
Sich z¥tSeni nez mikroskop opticky. V nasledujicich lbtede zdokonalil mikroskop
natolik, Ze dosahoval 2t8eni ticetitisicového a spote¢ s optickym mikroskopem i stoti-
sicového. Jiz i@d druhou sétovou valkou elektronovy mikroskop &a sério¥ vyrabst

firma Siemens[20]

6.3.1 Déleni elektronovych mikroskopi

Transmisnielektronova mikroskopie (TEM) je experimentalni ous, ktera je dnesthbre
rozSitena. Umo#uje zobrazit mikrostrukturu uviditmaterialu v nifitku od rékolika mik-
roni aZz po atomove rozliSeni, pomoci elektronové ddealetit symetrii krystalové rize,
a pokud je mikroskop vybavertiplusSnymi spektrometry, provést navic lokalni amaly

chemického slozenjl19]

Transmisni elektronovy mikroskop g$amym urychlovacim napim pro materialovy vy-
zkum (Obr. 7a). V zékladni ki vySky pracovniho stolu je umést vakuovy systém mik-
roskopu aidici elektronika. Napdjeci 8k a vysokonagtovy tank jsou umighy oddle-
né. Ve svislém tubusu jak je uvedeno na schéma (@¥)rje elektronova tryska, akcelera-

tor elektrorii, magnetick&ocky oswtlovaci a zobrazovaci soustavy, pozorovaci a fatogr

-3 -5
fickd komora. Cely tento systém je neustale udrdoxé vakuu 10 az 10 Pa. Nejvyssi
vakuum je paeba kolem elektronové trysky a v prostoru vzorkigrk se vklada do-
prosted tubusuf19]
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(a) [ | (b) L\/J elektronova tryska

akcelerator
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kondenzor 1

VZOREK kondenzar 2
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% AIE objektiv
mezi¢otka
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— fotograficka deska

. videckamera

Obr. 7. a) Vizualizace a b) schéma transmisnilke&tedbnového mikroskopu [14]

Skenovacelektronovy mikroskop ( SEM) jefistroj ugeny k pozorovani povréhnejtiz-
n¢jSich objekii. Povazujeme jej za analogii&elného mikroskopu v dopadajicimétie,
ale na rozdil od &ho je vysledny obraz t¥en pomoci sekundarniho signalu - odrazenych
nebo sekundarnich elektriarProto je zobrazeni v SEM povazovano zaimepu metodu.
Hlavni prednosti SEM proti sstelnému mikroskopu je jeho velka hloubka ostrostiii-
sledku které Ize z dvojrozimych fotografiich ze SEM d@état negimy trojroznerny
aspekt. DalSi vyhodou skenovacich elektronovychrasikop je, Zze v komie preparét
vznika @i interakci urychlenych elektra@gns hmotou vzorku krognvySe zmignych signa-
lG jeSe fada dalSich, ndprtg. z&eni, Augerovy elektrony, katodoluminiscence, kieee
sou mnoho dalSich informaci o vzorku. Jejich ddt¢kanozné ufit napiklad prvkové
sloZeni preparatu v dané oblastitagmrovnani s vhodnym standardenditir kvantitativni
zastoupeni jednotlivych pruk V literature se krom ndzvu skenovaci pouziva i ozeai
rastrovaci neboesky nazewvadkovaci elektronovy mikroskop, ktery nazog, Ze pi pra-

ci mikroskopu se primarni svazek pohybuje péitamploSe preparatj21]
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7 STANOVENI CiL U BAKALA RSKE PRACE

Na zaklad literarni reSerSe a z&nu bakalé#ské prace byl stanoven experimentélni cil
zhodnotit realnostijpravy nanovlakennych vrstev z vybranych syntetitkpiodegrada-

bilnich nebo biokompatibilnich polymier nasledujicich krocich:

- priprava vzorku pro proces elektrostatického zitdlani;

- stanoveni fyzikalnich veiin dalezitych pro zvlakovaci proces;

- proces elektrostatického zvigdvani a popis jeho pbehu;

- strukturni analyza s vyuzitim skenovaciho elekrnaho mikroskopu;

- zatzova zkouSka tahem;

- zhodnoceni vzorku z hlediska realnosgtppavy nanovlakennych vrstev.

Z davodu ekonomické nedostupnosistych laboratornich nebo medicinskych vZobio-

degradabilnich nebo biokompatibilnich polyinebylo cilem testovat nejpouzivgsi po-
lymery dostupné komené.
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8 PRIPRAVA VZORK U

8.1 Polyetylenvinylakohol (PEVA)

ProtoZze se nepotlb v odborné literatte nalézt zadné informace éigravw nanoviaken

z PEVA, byl nejdive proveden zakladni test rozpustnosti PEViAdt rozpoustdel.

8.1.1 Vychozi chemikalie

Polyetylenvinylalkohol (IDES Prospector, granuldtyselina octova (Penta Chemicals,
p.a.), kyselina mraven (Penta Chemicals, p.a.), etanol (Penta Chemipads), isopropa-
nol (Penta Chemicals, p.a.), chlorbenzen (Pentan@iads, p.a.), toluen (Penta Chemicals,

p.a.), tetrahydrofuran (Penta Chemicals, p.a.)jldeané voda

8.1.2 ZkousSka rozpustnosti viradé rozpousidel

Do 20 ml uzaviratelnych zkumavek bylo navazeno @arl kazdeho rozpouitla a do
kazdé z nich fidany 4 g PEVA. Nejprve byla provedena zkouSkaatmtatorni teploty
(22°C) a mich&ni magnetickym michadlem, které gdasti kazdé zkumavky. Jednotli-
vé vzorky byly kontrolovany v intervalu 10 minutii gemz bylo sledovano zda dochazi
k postupnému bobtnani a rozpaust Fi takto definovanych podminkach dosSlo k rozpus-
téni granuli PEVA pouze v kyselirmraveri a to zgisobem, Ze prvnich 30 minut granule
postupi botnaly a k aplnému rozpusii granuli doslo $ kontrole v 50. minut. U ostat-
nich rozpou&del byla tato zkouSka provedena opakavaa zvysSené teploty 40°C. Teplo-
ta byla dosazena pomoci termostatickyizdné plotynky magnetického michadla. | zde
byla zkouska negativni i po 120 minutach, pouzeskya octova jevila ndznaky povrcho-

vého bobtnani PEVA granuli. Vysledek vySe popshrakousek je uveden v tabulce I.
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Tabulka I. Rozpustnost granulatu PEVA ve vybramgepoust¢dlech

Rozpousgdlo Rozpustnost [¥i 22°C Rozpustnost i 40°C
kyselina octova Ne Slaby naznak bobtnani (120
kyselina mraveti Ano (50 min) Nebylo testovano
etanol Ne Ne
isopropanol Ne Ne
chlorbenzen Ne Ne
toluen Ne Ne
tetrahydrofuran Ne Ne
destilovana voda Ne Ne

8.1.3 Priprava vychoziho roztoku PEVA

Do 400 gcisté kyseliny mraveti (Penta Chemicals, p.a.) bylo za laboratorni tgpéo
intenzivniho michani mechanickym michadlefidgno postup# (v cca v gti stejnych
davkéach) 100 g polyethylenvinylalkoholu (IDES Presfor). Vznikla smis byla nasledh
stejnym zfisobem michana za laboratorni teploty §e¥d minut, kdy vznikl zcel&iry,

homogenni roztok slamnazloutlé barvy.

U tohoto roztoku byly zrteny hodnoty viskozity a elektrické vodivosti, cady pro
elektrostatické zvlatovani klcové fyzikalni parametry. Viskozita byla &ena na
mnozstvi 150 ml rotaim viskozimetrem Brookfield DV-I Prima. Elektrickéodivost
byla mefena na vzorku 50 ml roztoku konduktometrem Eltet@803 Stejné fistrojove
vybaveni a postup pro stanoveni viskozity a elekérivodivosti byl pouzit i u vSech
nasledujicich roztak Vychozi roztok, ktery byl v nasledujicich krocigiouZzit pro
piipravu koncentrgni fady pro elektrostatické zvladkvani, n¢l pii teplog 22 °C

parametry uvedené v tabulce IlI.

Tabulka Il.Fyzikalni parametry vychoziho roztoku PEVA

Znaéeni Koncentrace PEVA Viskozita Vodivost

[% hm.] [Pa.s] [mS.cm]

VR11 20 0,38 0,167
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8.2 Kyselina polymléna (PLAL)

Z odborné literatury je znamo, Ze polylaktidy jsozpustné v kyselthoctove, trifluoroc-
tove, chlorovanych uhlovodicich nebo fluorovanyetinoduchych alkoholech. Z pohledu
elektrostatického zvldatovani byva v zavislost na konkrétnim polylaktidiheginé pouzit
kyselinu trifluoroctovou(3]

8.2.1 Vychozi chemikalie

D,L - polylaktid (biorane, granulat), kyselina liéroctova (Sigma-Aldrich, p.a.)

8.2.2 Priprava vychoziho roztoku

Do 400 gcisté kyseliny trifluoroctové bylo za laboratornplety a intenzivniho michani
mechanickym michadlemiigdano postup& (v cca v pgti stejnych davkach) 100 g
polylaktidu. Vznikla snis byla nasledhzpisobem popsanym v kapitole 8.1.2 michana za
laboratorni teploty dalSi 2 h, kdy vznikl zce€lay, homogenni roztok. U roztoku byla &p
stanovena viskozita a elektricka vodivost. RoztaR P, ktery byl v nasledujicich krocich
pouzit jako vychozi pro koncentmai fadu pro elektrostatické zviagvani, ngl pii teplog

22 °C parametry uvedené v tabulce Il

Tabulka Ill. Fyzikélni parametry vychoziho roztoku PLA1

Znaéeni Koncentrace PEVA Viskozita Vodivost
[% hm.] [Pa.s] [mS.cm’]
VR21 20 0,76 0,125

8.3 Kyselina polymléna (PLA2)

U vzorku polylaktidu PLA2 nebylo dost&@ mnozZstvi uvedenych informaci o vlastnos-
tech v materidlovém ligt ktery byl ke vzorku materialuioZzen. Proto byla zvolena

zkouska rozpustnostifadé rozpousidel.

8.3.1 Vychozi chemikalie

polylaktid (Nature Works, granulat), kyselina wifiroctova (Sigma-Aldrich, p.a.), kyselina
octova (Penta Chemicals, p.a.), kyselina mravéRenta Chemicals, p.a.), chloroform

(Penta Chemicals, p.a.)
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8.3.2 ZkousSka rozpustnosti viradé rozpousidel

Do 20 ml uzaviratelnych zkumavek bylo navazeno parl kazdého rozpouitla a do
kazdé z nich fidany 4 g PLA2. Nejprve byla provedena zkouSkaat#otatorni teploty
22°C a michani magnetickym michadlem, které umdéstlo kazdé zkumavky. Jednotlivé
vzorky byly kontrolovany v intervalech po 10 mincita @i ¢emz bylo sledovéano, zda do-
chazi k postupnému bobtnani az rozpgnistHi takto definovanych podminkéach doslo k
rozpuséni granuli PLA2 v kyseli@trifluoroctové a chloroformu a to #apobem, Ze &hem
prvnich 10 minut vfipact u kyseliny trifluoroctové granule postupiotnaly, a je-
jich aplné rozpu&nhi bylo zaznamenénoftipkontrole ve 30. mingt Granule PLA2

v chloroformu zaaly bobtnat po 20 minutach a k uplnému rozgni§po 50 minutach. Oba
roztoky byly nejdive mi&n¢ zakalené, ale kal postuprsedimentoval. U zbylych dvou
rozpoustdel, doSlo za vySe uvedenych podminek k bobtnénnikoli k rozpu&ni granu-

li, a proto byla tato zkouSka provedena stejnyiisapem za zvy3ené teploty (40°C), kdy
doSlo u obou sledovanych vzérkk casténému rozpushi. V kyselirt octové doslo

k rozpusEni priblizné 25% vzorku po 120 minutach, u kyseliny mratiebyla mira roz-
puseni cca 50% po 120 minutach. K uplnému rozgniSvSak nedoslo. Vysledky vyse

popsanych zkousek je uveden v tabulce IV.

Tabulka IV Rozpustnost granulatu PLA2 ve vybranych rozpolleth

Rozpousgdlo Rozpustnost ¥ 22°C Rozpustnost [isi 40°C
kyselina octova botna cca 25 % rozgnst rozpudtna
faze nevykazujedbavy zakal
kyselina mraveti botna cca 50 % rozpusio, rozpudtna
faze nevykazujedbavy zakal
kyselina trifluorocto- | ano, miény zakal, postuph netestovano
va sedimentuje (30 min)
chloroform ano, miény zakal, postuph netestovano

sedimentuje (50 min)

8.3.3 Priprava vychoziho roztoku

Do 400 geisté kyseliny trifluoroctové (Penta Chemicals, ptg/o za laboratorni teploty a
intenzivniho michani mechanickym michadlefidgno postup# (v cca v gti stejnych
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davkach) 100 g polylaktidu (Biorane, granulat). Wi snes byla nasledh stejnym
zpisobem michana za laboratorni teploty §e&th, kdy vznikl homogenni, ale nik&
zakaleny roztok. Stegnjako u gredchozich roztokbyla i zde ndfena viskozita a elektricka
vodivost. Vychozi roztok, ktery byl v nasledujicikbocich pouzit pro koncentfai fadu

pro elektrostatické zvldovani, nél pii teplot 22 °C parametry uvedené v tabulce V.

Tabulka V.Fyzikalni parametry vychoziho roztoku PLA

Znaéeni Koncentrace PLA2 Viskozita Vodivost

[% hm.] [Pa.s] [mS.cm]

VR31 20 0,45 0,076
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9 ELEKTROSTATICKE ZVLAK NOVANI

9.1 Elektrostatické zvlaknovani PEVA

Cerst pripraveny vychozi roztok 20 % hm. PEVA v kyseélimraverti byl ihned
testovan na proces elektrostatického ztdlani. Nasled® byl tento roztok postupn
fedn kyselinou mraveti v koncentr&nim kroku 2,5 % hm. Byla takiipravena
koncentréni fada roztok PEVA. U vSech roztak koncentrani fady byla stanovena
viskozita a elektricka vodivost jak jiz bylo popsawySe. Parametry roztoku jsou uvedeny

v tabulce VI.

Tabulka VI. Klicové fyzikalni parametry roztékkoncentrani rady PEVA v kyselih
mraveri pri 22 °C

Znadeni Koncentrace PEVA Viskozita Vodivost

[% hm.] [Pa.s] [mS.cmi’]
VZ11 20 0,38 0,167
VZ12 17,5 0,24 0,159
VZ13 15 0,14 0,152
VZ14 12,5 0,08 0,138
VZ15 10 0,07 0,131
VZ16 7,5 0,06 0,117

Kazdym roztokem byl pomoci 2 ml injgki stikacky plnén davkova laboratorniho
zaizeni pro elektrostatického zviédwani (SPUR a.s.). Materiadl byl davkovan do
zvlakiiovaci elektrody v podabtenké jehly s tupym koncem sipskem 0,5 plg. Na
elektrodu bylo nasledn viozeno nagti +70 kV. Jako nosny material byl pouzit
polypropylén (spunbond) s antistatickou Upravoul@mou hmotnosti 20 g.m(Pegas
nonvowens a.s.). Doba experimentu byla 2 minutpjota 22°C a relativni vihkost

v rozmezi 30 — 35 %.

V rozmezi koncentraci 20 — 12,5 % hm. PEVA nedesilzec k ffenosu hmoty na nosny
material vyjma ojediglych astikt do stran. K penosu doSlo pouze u nizSich koncentraci
10 a 7,5 % hm. Proces byl ale nestabilni, a nadesestva byla znamé¢ nehomogenni.

Takto ziskané vzorky byly podrobeny SEM analyze.
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9.2 Elektrostatické zvlakinovani PLA1

Cerstw pripraveny vychozi roztok 20 % hm. PLA1 v kyselitrifluoroctové byl ihned

testovan na proces elektrostatického zitdléni. Nasledh byl tento roztok vzdyedin

kyselinou trifluoroctovou s koncentfiaim krokem PLA1 2,5 % hm. Byla takipravena

koncentréni fada roztok PLALl. U vSech roztak koncentrani fady byla stanovena

viskozita a elektrickd vodivost, jak jiz bylo popsévyse. Parametry roztbkjsou

uvedeny v tabulce VII.

Tabulka VII. Klicové fyzikalni parametry roztékkoncentrani rady PLALl v kyselih

trifluoroctové pi 22 °C

Znadeni Koncentrace PEVA Viskozita Vodivost

[% hm.] [Pa.s] [mS.cmi’]
VZ21 20 0,76 0,125
\VZ22 17,5 0,53 0,132
VZ23 15 0,41 0,139
VZ24 12,5 0,29 0,141
\VVZ25 10 0,15 0,139
\VVZ26 7,5 0,10 0,140

Kazdym roztokem byl pomoci 2 ml injgki stikacky plnén davkova laboratorniho

zaizeni pro elektrostatického zviawvani (SPUR a.s.). Materidl byl davkovan do

zvlakiiovaci elektrody v podabtenké jehly s tupym koncem sipskem 0,5 plg. Na

elektrodu bylo nasledn viozeno nagti +70 kV. Jako nosny material byl pouzit

polypropylén (spunbond) s antistatickou Upravoul@mou hmotnosti 20 g.m(Pegas

nonvowens a.s.). Doba experimentu byla 2 minutpjota 22°C a relativni vihkost

v rozmezi 36 — 40 %. Relativni vihkost byla odlisre i zvlakinovani vzorku PEVA, a

to z divodu, Ze vlhkost v mistnosti kde je laboratorniakitbvaci z#izeni umistno nelze

regulovat.

V celém koncentinim rozsahu doslo kipnosu hmoty. Proces byl stabilni a nanesené

vrstvy vykazovaly vizualéh dobrou homogenitu (Obr. 8). Takto ziskané vzorkjyb

podrobeny SEM analyze.
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Obr. 8. Homogenni nanovldkennd vrstva vzorku PLA1

9.1 Elektrostatické zvlakiovani PLA2

Cerst& pripraveny vychozi roztok 20 % hm. PLA2 v kysglitrifluoroctové byl ihned
testovan na proces elektrostatického zitalani. Nasled# byl tento roztok vzdyedsn
kyselinou trifluoroctovou s koncentii@im krokem PLAL1 2,5 % hm. Byla takipravena
koncentréni fada roztok PLA1 parametr uvedenych v tabulce 8.

Roztoky byly pomoci 2 ml injeki stikacky plnény do davkovée laboratorniho Z&eni
pro elektrostatického zvldkvani (SPUR a.s.). Material byl davkovan do zilakaci
elektrody v podod tenké jehly s tupym koncem sipmkem 0,5 ul.8. Na elektrodu bylo
nasledg vliozeno nagti +70 kV. Jako nosny material byl &ppouzit polypropylén
(spunbond) s antistatickou Gpravou a plo$nou hnsotr® g.nf (Pegas nonvowens a.s.).
Doba experimentu byla 2 minuty, teplota 22°C atiahé vihkost se pohybovala v rozmezi
31 - 38 %.

Ani v jednom pipad u PLA2 nedoSlo kignosu hmoty.
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Tabulka VIII.
trifluoroctové pi 22 °C

Fyzikalni parametry rozték koncentrani rady PLALl v kyselih

Znaceni Koncentrace PEVA | Viskozita [Pa.s] Vodivost
[% hm.] [mS.cm’]

VZz31 20 0,45 0,076

VZ32 17,5 0,35 0,079

VZ33 15 0,28 0,081

VZ34 12,5 0,21 0,078

VZ35 10 0,16 0,079

VZ36 7,5 0,11 0,065

9.1.1 P¥iprava folie PLA2

Protoze v pibéhu zvlakiovaciho procesu nedoslo u PLA2 kec Zadnémuipnosu hmo-

ty, bylo nutno wuit pficinu. Pro uéeni @iciny byla zvolena SEM analyza vzorku na folii

nasledujicim zg,sobem.

Vychozi roztok PLA2 v kyseli#trifluoroctové byl nanesen na polyetylénovou foliov-

nonerné rozvrstven po celé ploSe, a undfstlo susarnyipteplo& 50°C po dobu 12 hodin.

Folie byla podrobena SEM analyze.
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10 VYHODNOCENI{ VZORK U

Predpokladem k vyhodnoceni vzérkylo provedeni:
strukturni analyzy elektronovym mikroskopem a stanbstedni hodnoty piméru vidken
tahoveé zkousky vzorku.

Bylo nutné dodrzet toto padi, protoZze z analyzy elektronovym mikroskopemejsjistili
uspESnost zvlakani jednotlivych materidil pii stanovenych koncentracich. Pokud nebylo
dosazeno vlakenné struktury, nebylo ani mozné ptotadovou zkousku. Padi pro vy-

hodnoceni vzork bylo dodrzeno stejné jako u jejickijpravy.

10.1Vyhodnoceni vzorku PEVA

10.1.1 SEM analyza a stanoveni $edni hodnoty priméru vliaken

Pro SEM analyzu byl pouzit skenovaci elektronovknsskop FEI Quanta 200. Vzorky
byly pfed analyzou kidi zvySeni elektrické vodivosti pokoveny cca 5nmstvou zlata. Pro
z&kladni posouzeni procesu elektrostatického #ehgdni byly pouzity SEM snimky se
zvétSenim 500xToto rozliSeni odhalilo, Ze nedoSlo k vyteai nanovlaken, ale az ¢ko-
lik radi vysSich hodnot fiméru viaken.Mensi zétSeni umo#iuje komplex®jSi nahled na
vzorek a odhali takiftomnost nezadoucich defékizniklych @i procesu elektrostatické-

ho zvlakiovani.

Obr. 8. SEM snimky seét¥nim 500x vzorku PEVA po procesu elektrostatickebakre-
ni: a) koncentrace PEVA 10 % hm a b) koncentracéAE,5 % hm.
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10.1.2 Zatézova zkouska tahem

Tahova zkouSka nebyla u vzorku PEVA provedena, thebmepodidlo pripravit nanovla-

kennou vrstvu.

10.1.3 Zhodnoceni vzorku

V odborné literatte dosud zvlakéni PEVA nebylo popsano. PEVA je jednim z kotmer
nejvyuzivarjSich syntetickych biodegradabilnich polyrieProto jsem vzorek zadil do
této prace, abych &iil realnou moznost tohoto materialu titonanovlakna fipadré na-
novlakenné vrstvy. Analyzou bylo zjito, Ze dostupny PEVA neni schope @zném

zvlaknovacim procesu dosahnout nanovlakennych struktur.

10.2Vyhodnoceni vzorku PLA1

10.2.1 SEM analyza a stanoveni $edni hodnoty priméru vliaken

Pro SEM analyzu byl ap pouzit skenovaci elektronovy mikroskop FEI QuaBg€o.
Vzorky byly pred analyzou kidi zvySeni elektrické vodivosti pokoveny cca 5nnstvou
zlata. Pro zakladni posouzeni procesu elektroktdta zvliakovani byly pouzity SEM

snimky se z&tSenim 500x.

Obr. 9. SEM snimky seétSenim 500x vzoikPLA1L vrstev po procesu elektronického
zvlakreni: a) koncentrace PLA1 20 % hm a b) koncentracaP12,5 % hm. a c) koncen-
trace PLA1 7,5 %.
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Jestlize jsem pomoci SEM analyzii pozliSeni 500x (Obr. 9) zhodnotil, Ze u vzork
koncentraci 20% hm PLAL1 a 12.5% hm PLAl a 7,5% HAPbylo dasazeno vlakenné
struktury, zvolil jsem jako dalSi zkoumani struktt BEM analyzu rozliSeni 5000x (Obr.
10). Toto rozliSeni je empiricky stanoveno jakoiwm@iinéjSi pro hodnoceni nanovlaken-
nych struktur z &nych polymei, pro stanoveni a vyget stedni hodnoty pmeru vIak-

na.
Vypocet stedni hodnoty grmeéru viaken Ize provad dvéma zgisoby:

- SEM je vybaven vyhodnocovacim systémem pro vgpstedni hodnoty viaken;

- manual@ je treba vlakna na snimku praiit a od&ist jejich pamér.

Obr. 10. SEM snimky seegSenim 5000x vzo#kPLAL vrstev po procesu elektronického
zvlakreni: a) koncentrace PLAL 20 % hm a b) koncentracaP12,5 % hm. a c) koncen-

trace PLA1 7,5 %.

Po analyze vzork pii rozlisSeni 5000x jsem zjistil, Ze jediny vzorekeky vytvadil nano-
vlakennou strukturu je vzorek o koncentraci 12,59 PLAL. Vzhledem k tomu, Ze mnou
vyuzivany SEM nebyl vybaven vyhodnocovacim systémerhodnotil jsem pimér via-
ken vzorki PLA1 manudla ze dvaceti hodnot uvedenych v tabulce IX a grgfichazor-
nénych v Obr. 11. U snimikze SEM analyzy je patrny jisty trojrozmmy aspekt. Pro de-
ni stedni hodnoty se vSak snazime vybrat vzdy pouzenylakpogedi snimku, abychom
tak eliminovali chybu nagfenych ptimérd na upozaéhych vidknech snimku. &dni
hodnota pitméru viaken u vzorku PLAL o koncentraci 12,5% hm5& 2 50 nm.
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Tabulka IX. Hodnoty pimeru nanovlaken ve vzorku PLAL o koncentraci 12,5% hm

VlIakno ¢&. Pramér viakna VlIakno é&. Pramér vlakna

[nm] [nm]
1 150 11 250
2 250 12 300
3 350 13 350
4 400 14 300
5 250 15 150
6 300 16 200
7 300 17 200
8 200 18 250
9 200 19 300
10 250 20 250

Zastoupeni jednotlivych prameéri ve

vzorku

i

100

150 200

300

350 400

Obr. 11. Grafické znazoeni primeru viaken zastoupenych ve vzorku 12,5% hm PLAL

10.2.2 Zatézova zkouSka tahem

Nanovlakenna vrstva byla ze vSech stregzana do pravidelného obdélniku 50 x 40 mm

zpisobem, aby namistala nejsilgjSi vrstva vytvdena proti trysce zvlalovaciho labora-

torniho zaizeni. Déle byl tento obdélnik raddn na 5 zkuSebnicklisek 10 x 40 mm.

Téliska byla oznéena jako SP1 — SP5 a toigpbem, Zedtiska SP1 a SP5 byly krajni

teliska a ¥lisko SP3 bylodisko prostedni. Rliska byla postuphupeviovana daelisti
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trhaciho stroje TIRA test 2710 (TIRA GmbH.), a bylgtahovany az da‘gtrzeni. Na stro-

ji byly nastaveny nasledujici parametry:

snima’ sily 20N

zkuSebni rychlost o\E 20mm/min a Y= 50mm/min
prrepinaci body = 0,02 N

kritérium ukormeni zkousky F =20N ; dF = 90%

Po ukorteni zkouSky byl zajigh graficky vystup z trhaciho stroje za pomoci vyhaoch-
vaciho softwaru TIRAsystem (TIRA GmbH.). Tento gystposkytl porovnani vseckitp
vzorki v grafickém i¢iselném vystupu ve forémprotokolu, ktery je satésti této prace
jako Riloha P1.

Obr. 13. Trhaci stroj TIRA Test 2710 (SPUR a.s.)
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Grafické porovnani ibéhu tahové zkousky nazfige, jak se mani taznost vzorku [%]

v zéavislosti na nafti [N.mm™]. Slo predevsim o porovnani chovani zkusebnétisek na

krajich nanovlakenné vrstvy a v jejintesiu. Dle pedpokladu byla nejvice odolna vrstva

SP3, tedy progedni vrstva, kde se t¥igoroti trysce nej$tSi koncentrace nanovlaken. Jak

nadm znazatuje graficky vystup ptbéhu zatZové zkousky (Obr. 14), pmérné dosazené

napti pii maximalni sile 0,78 N.mtha pfimérné dosaZzené paimé prodlouZeni i pre-

trzeni (taznost) 14,65%. VSechny vysledky pro jeliviovzorkyjsou uvedeny v tabulce X.

V tabulce Xl je uvedenaistdni hodnota vSeckEt vzorka pro sledované veliny a jejich

smérodatné odchylky, tak jak ji vygi@tal vyhodnocovaci systim TIRAsystem (TIRA Gm-

bH).

Tahova zkougka

D'”'_En&i_[ﬂ-""_ﬁﬂ.] = o
B T ™ M ™

T
.

Taznost [%]

- =P
Sp-2

- 5P-3
SP-4
SP-5

— Average

Obr. 14. Pabeh zatZové zkouSky tahem nétigkuSebnichetiskach

Tabulka X. Vysledky z&tové zkouSky tahem vzdI&P1 — SP5

Zk. FH | RH | AH FB RB | AB M | PHm

wlisko | Ny | (Nimm] | (9] N | [N/mm]| (6] | [N/mm]| [g/md
SPL | 030 | 064| 984 026 057 1328 933 046
SP2 | 026 | 051| 877] 025 050 1030 520 0,50
SP3 | 050 | 100| 2074 046 093 2227 1206 0,50
SP4 | 039 | 093] 1370 039 092 1396 1318 042
SP5 | 040 | 083]| 1238 038 079 1342 11,13 048
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Tabulka XI. Stedni hodnoty a séenodatné odchylky matienych hodnot
FH RH AH FB RB AB M PHmM
[N] [N/mm] | [%] [N] IN'mm] | [%] |[N/mm]| [g/m?]
Stredni 0,37 0,78 13,08 0,35 0,74 14,65 10,18 0,47
hodnota
Smerodatna] 0,10 0,20 4,71 0,09 0,20 4,5( 3,12 0,03
odchylka

Uvedené zkratky gfenych hodot:
FH — maximalni sila

RH — nagti pAi maximalni sile

AH — pongrné prodlouzeni f maximalni sile

FB — sila @i pretrzeni

RB — nagti pri pretrzeni

AB — pordrné prodlouzeni p pretrzeni (taznost)

M — modul pruznosti 0,05 — 0,25% v [N/gfm

PHmM — ploSna hmotnost

10.2.3 Zhodnoceni vzorku

Vzorek PLAL byl jako jediny biodegradabilni polymzamnou zkouSenych vzarkpoly-

merii dostupnych nadiném trhu schopertipkoncentracich 20% hm az 7,5% hmiivo

nanovlakennou strukturu. Jako optimalni byla vylamma koncentrace 12.5% hm d

vodu, Ze nanovlakenna struktura byista bez naznadk elektrostatického sprejovani.

Stredni hodnota vidkna tohoto vzorku byla na 255 nB@ Tahova zkouSka prokazala

odolnost nagti nanovldkenné struktury dotpnérné hodnoty 1 N/mm. Vysledky tahové

zkousky u jednotlivych zkuSebnickHisek se liSily v zavislosti na polozdiska ve vzorku.
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10.3Vyhodnoceni vzorku PLA2

10.3.1 SEM analyza a stanoveni fi¢iny neuspEsneho pokusu zvlakeni

Pro SEM analyzu vzorku PLAZ2 byl pouzit skenovaekéionovy mikroskop FEI Quanta
200. Vzorky byly ped analyzou ki#di zvySeni elektrické vodivosti pokoveny cca 5nm
vrstvou zlata. Pro zakladni posouzeni folie bylyufity snimky se ztSenim 500x a
5000x.

Obr. 15. SEM snimky vzotkPLA2 folie se z¥tSenim: a) 500x b) 5000x

Pti SEM analyze bylo jagnpatrné uz i mensim rozliSeni 500x, Ze vzorek PLA2 je kon-
taminovan latkou, respektive pinivem, ktery nebyeden v materialovém listJednalo se
z nej&tsi prava@podobnosti o polyetyléntereftalat. Toto plnivo Zatlo vytvareni nano-
vlakenné vrstvy zivodu, Ze material, kterym byl vzorek PLA2 kontamiéan ma za sta-

novenych podminek zvlékvaciho procesu naprosto odliSné vlastnosti.

10.3.2 Zatézova zkouska tahem

Nebyla provedena, nethge nepoddo piipravit nanovlakenné vrstvy.

10.3.3 Zhodnoceni vzorku

Vzorek PLA2 — polylaktid (Nature Works) byl navzgateklarovanym udéam kontami-
novan jinym materidlem a pro proces elektrostatiok&vldkiovani byl proto nepouzitel-

ny.
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ZAVER
Pouzivani biodegradabilnich a biokompatibilnichypwrnich material v biomedicin-
skych aplikacich je vysledkem spoluprace odbdrsi& znalostmi polymernich matetia

lékai. Tato spoluprace se v poslednictkolika desetiletich prohloubila a byl v této oblast

ucinén vyznamny pokrok.

Biologicky rozlozitelné polymery, fipdevSim ze skupiny polyestercoz jsou nafdklad
kyselina polymléna (PLA) nebo polyetylénvinylalkohol (PEVA) jsoualt vice vyuZiva-
ny v oblasti kostnich nahrad. Tyto a mnohé dalgiogicky rozlozitelné materialy se pou-
Zivaji i pro vyrobu prosedki zlepSujicich hojici proces, cilené podavaniilakfixani a
ochranné porticky jako jsou chirurgické nit Srouby k vnitnimu pouziti, zpewjici
destiky, atd. Materialy pouzivané w¥dhto aplikacich musi sfpbvat mnoho specifickych

pozadavk. Jeden z hlavnich je biokompatibilita.

Mechanické vlastnosti a degradace biopolyimeou zavislé na molekularni strukeu(a

v pripact kopolymetii i na pongru jednotlivych slozek), a téz na tegotase a prosedi.
ProtoZze pozadavky v biomedicinském &gV jsou stale vice konkrétni, je nutni@gevsim
optimalizace zpracovatelnosti biomateiidhle tak, aby nebyla naruSena jejich biokompa-
tibilita a biodegradabilita.

Zpracovani a zkoumani biologicky rozlozitelnychywoeri ve fornt nan@astic, nanovla-
ken nebo nanokompotije dnes jedna z nejvice rozvijejicich se oblagtiziti polymefi

v biomedicig, predevsim v oboru tkéového inZzenyrstvi, kde jsou biopolymery vyuZity
jako porézni leSeni pro dopravu BknV sowasnosti jsou mnohé nanotechnologie jiz im-
plementovany do praxe, nicmewtsina vyvojovych postupna své realné vyuziti teprve
ceka.

Cilem prace bylo zhodnotit realnostigravy nanovldkennych vrstev z vybranych biode-
gradabilnich a biokompatibilnich polynier PLA (dva typy) a PEVA.. Pro vyrobu nano-
vrstev byla zvolena metoda elektrostatického zwb&#@éni. V rekterych gipadech bylo
nutné nejdive nalézt vhodnéinidlo pro gipravu roztoku, v ostatnichipadech bylo vyu-

Zito poznatk publikovanych v odborné literatet

Kazdy material byl hodnocen z hlediska fyzikalnidhstnosti; na rotanim viskozimetru

byla zji¥ovana viskozita vzorku a konduktometrem byk&ena elektricka vodivost.
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U kaZzdého vzorku byla vyt¥ena koncentii fada, ktera pak byla postuprvliakiovana
na laboratornim z&eni pro elektrostatické zvia&vani. Vyrobené vrstvy pak byly podro-

beny analyze na skenovacim elektronovém mikroskopu.

SEM analyzou bylo nejprve nutnécity zda vznikla vlakenna vrstva. \fipact pozitivni-
ho vysledku bylo déle hodnoceno, zda jsou vrstoyemry nanovidkny, pafpads mikro-
vlakny ¢i objemow veétSimi typy vlaken. Na vybranych vzorcich byla &sna stedni
hodnota pitméru vliaken. Na vzorcich zvlaknné struktury byla nasledrprovedena me-

chanicka tahova zkouska.

P pouZziti kEZnych postup pro zvlakiovani materidl se zdé&lo vytvoiit nanovidkennou
vrstvu u zkoumaného materialu PLAL. Vzorek PLA2 azval kontaminaci jinym mate-
ridlem, ktery byl identifikovan jako polyetyléntétaat a ktery zaficinila jeho vyhodno-
ceni coby nevhodného pro tentoigpb zvlakgni. PEVA se i pouziti daného Z&eni
zvlaknit nepodaélo, i kdyz material vykazal jisty potencial prolaknéni jinym postupem,
ktery byl vSak jizZ nad rAmec moznosti dané pracezakér Ize konstatovat, Ze vytveni
nanovlakennych vrstev u konteg dostupnych biologicky rozlozitelnych polyntefe

zavislé pedevsSim naistote vstupniho materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PE
PP
PEVA
PLA
CO;
H,0

CH,

H>
ATP
OBP

HBP

ou (Ru)
oe (Rp)
ok (Re)
op (Rm)

Os (Rb)

VR

VZ

SEM

TEM

Polyetylén, polymer
Polypropylén, polymer
polyetylénvinylalkohol
Polylaktid, kyselina mi&na

Oxid uhlicity

Voda

Metan

Dusik

Vodik

Adenotrifosfat

Oxo — biodegradabilni plasty
Hydro — biodegradabilni plasty
Modul pruznosti v tahu E (Youifig modul)
Mez ungrnosti [MPa]

Mez pruznosti [MPa]

Mez kluzu [MPa]

Mez pevnosti [MPa]

Mez peetrzeni [MPa]

Pongrné prodlouzeni

Taznost

Vychozi roztok

Vzorek

Napsti [MPa]

Skenovaci elektronovy mikroskop

Transmisni elektronovy mikroskop
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Ptiloha PI. Protokol zkousky tahovym zatizenim



PRILOHA P |: PROTOKOL ZKOUSKY TAHOVYM ZATIZENIM

Pracovisté: Datum zkougky:
Zkouska: Tahova Material: PLA
Zkougejici: Oznaéeni série: SP
ZKkusebni parametry
Snimae sily: 20N
Zkusebni rychlosti: VO = 20 mm/min; V1 = 50 mm/min
Poepinaci body: FO=0,02N
Kriterium ukoneeni zkousky: F =20 N; dF = 90 %
Tahova zkouska
T
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Taznost [%%]
Vysledky zkousky
FH RH AH FB RB AB M Plos.hmot.
N N/mm_ i) N N/mm_ i) N/mm, mm,
1 [x 0,30 0,64 9,84 0,26 0,57 13,28 9,33 0,46
2 |x 0,26 0,51 8,77 0,25 0,50 10,30 5,20 0,50
3 |x 0,50 1,00 20,74 0,46 0,93 22,27 12,06 0,50
4 |x 0,39 0,93 13,70 0,39 0,92 13,96 13,18 0,42
5 |x 0,40 0,83 12,36 0,38 0,79 13,42 11,13 0,48
Statistikaa =5
FH RH AH FB RB AB M Plos.hmot.
N N'mm, % N N/mm, % N/mm_ mm,
Stredni hodnota 0,37 0,78 13,08 0,35 0,74 14,65 10,18 0,47
Standardni odchylka 0,10 0,20 4,71 0,09 0,20 4,50 3,12 0,03

FH - maximalni sila

AH - pom. prodlouZeni pfi max. sile

FB - sila pfi pretrzeni

AB - pom. prodlouzeni pfi pfetrzeni (taZznost)

RH - napéti pfi max. sile
RB - hapéti pfi pfetrzeni
M - modul pruznosti 0.05 - 0.25% v [ N/g/m2 ]
Plos. hmotnost v [ g/m2 |




