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ABSTRAKT 

Tato práce se zabývá elektrostatickým zvlákňováním roztoků polykaprolaktonu pro 

biologické aplikace. Vlákna byla spinována pomocí zařízení pro elektrospining a byly 

sledován vliv použitého napětí zdroje a vliv použitého kolektoru (statický, rotační). Další 

sledovanou proměnnou byl vliv použitých rozpouštědel na výslednou povrchovou strukturu 

polykaprolaktonových vláken, a to jak pouze dobrých rozpouštědel, tak i směsi dobrého a 

špatného rozpouštědla. Morfologie vláken byla sledována pomocí skenovací elektronové 

mikroskopie  nafoceny pomocí skenovacího elektronového mikroskopu, díky kterému byly 

vyhodnoceny morfologické vlastnosti. Ze snímků byly následně stanoveny průměry 

vzniklých vláken. Z výsledků vyplývá, že při použití směsi obsahující polykaprolakton a 

směs dobrého a špatného rozpouštědla lze připravovat vlákenné vrstvy s různou povrchovou 

strukturou. 

 

Klíčová slova: Elektrospining, polykaprolakton, fázová separace 

 

ABSTRACT 

This work deals with electrostatic wetting of polycaprolactone solutions for biological 

applications. The fibers were spun using electrospinning equipment and the influence of the 

applied voltage source and the effect of the used collector (static, rotating) were investigated. 

Another variable studied was the effect of the solvents used on the resulting surface structure 

of the polycaprolactone fibers, both of good solvents only and of a mixture of good and bad 

solvents. The morphology of the fibers was observed by scanning electron microscopy 

photographed using a scanning electron microscope to evaluate the morphological 

properties. The diameters of the resulting fibers were then determined from the images. The 

results show that by using a mixture containing polycaprolactone and a mixture of good and 

bad solvent, fiber layers with different surface structures can be prepared. 

Keywords: Electrospinning, polycaprolactone, phase separation 
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ÚVOD 

V současné době mají různé typy materiálů v oblasti biologických aplikací, čím dal větší 

využití. Tyto materiály musí splňovat celou řadu kritérií jimiž jsou biokompatibilita, 

biodegradabilita, nekarcinogenost, dostatečná buněčná adheze atd. Pokud materiály tyto 

kritéria splňují označují se jako biomateriály. 

Biomateriály představují klíčovou součást moderní medicíny a biologického výzkumu díky 

své schopnosti interagovat s biologickými systémy. Jsou využívány v širokém spektru 

aplikací, včetně tkáňového inženýrství, výroby implantátů, nosičů léčiv a zdravotnických 

pomůcek. Biomateriály mohou být přírodní (např. kolagen), nebo syntetické, (např. 

polykaprolakton, přičemž každý typ nabízí specifické vlastnosti a výhody. Možnosti 

zpracování biomateriálů jsou rovněž rozmanité a zahrnují techniky jako elektrostatické 

zvlákňování, 3D tisk, lití a vstřikování. Elektrostatické zvlákňování je obzvláště významné 

pro výrobu nanovláken, která mohou být využita pro tvorbu scaffoldů podporujících 

regeneraci tkání.  

Elektrostatické zvlákňování, známé také jako elektrospining, představuje významnou 

techniku pro výrobu mikro- a nanovláken z polymerních roztoků, která nachází široké 

uplatnění v biologických a medicínských aplikacích. Tato práce se zaměřuje na 

elektrostatické zvlákňování roztoků polykaprolaktonu, což je biokompatibilní a 

biodegradovatelný polyester často používaný v tkáňovém inženýrství, nosičích léčiv a 

dalších biologických aplikacích. Významným aspektem této studie je zkoumání vlivu 

různých experimentálních podmínek na výslednou morfologii vláken připravených pomocí 

elektrospiningu, což má zásadní vliv na jejich funkční vlastnosti. 

Teoretická část práce je zaměřena na témata týkající se dělení, vlastností, zpracování a 

využití biomateriálů. Dále je jedna kapitola zaměřena na polykaprolakton – jeho vlastnosti, 

výrobu, zpracování a využití. 

V praktické části je popsán průběh experimentu, jehož cílem bylo připravit strukturované 

vlákenné vrstvy pro biologické aplikace. Také jsou zde uvedeny všechny použité materiály 

a přístroje. Na závěr jsou uvedeny výsledky a diskuze získaných vzorků. 
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  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 BIOMATERIÁLY 

Biomateriály lze definovat jako materiály používané k nahrazení části živého systému 

nebo k funkci v přímém kontaktu s živou tkání. Podle výboru univerzity Clemons 

je biomateriál definován jako: ,,systémově a farmakologicky inertní látka určená k 

implantaci do živých systémů nebo k začlenění do nich”.[1] Biomateriál musí splňovat 

následující kritéria. Musí být biokompatibilní neboli necytotoxický, nekarcinogenní, 

nemutagenní a neantigenní, což způsobuje eliminaci mnoha dostupných technických 

materiálů. Dále je zapotřebí, aby měl odpovídající fyzikální a mechanické vlastnosti. 

Materiály, které se používají na výrobu biomateriálů lze rozdělit na kovy, polymery 

a keramiku[5]. Použití těchto materiálů spočívá především v medicínských aplikacích, a to 

konkrétně v kontaktu s biologickými systémy. Vědní obor biomateriálů se už od dávných let 

stále zdokonaluje a mezioborově využívá poznatky z medicíny, biologie, chemie, 

materiálových věd a inženýrství. V oblasti medicíny nalezneme velké množství aplikací 

biomateriálů zahrnující pomocné implantační materiály, systémy dávkování léčiv či tkáňové 

inženýrství.[2] 

1.1 Keramiky 

Keramiky a keramické materiály jsou charakteristické svou velmi nízkou elasticitou 

a vysokou tvrdostí v porovnání s jinými materiálovými skupinami. Velkou výhodou 

keramických materiálů je, že na rozdíl od kovů nepodléhají korozi.[3] 

Širokou škálu použití mají převážně ve stomatologii, kde představují materiály na korunky, 

kořeny a cementy na umělé zuby. Další použití nalezneme v medicíně. Zahrnujeme sem 

náhrady kyčelních a kolenních kloubů, opravy onemocnění dásní, rozšíření a stabilizace 

čelistní kosti, fúze páteře a kostní plniva po operaci nádorů.[4] Mimo jiné se z keramiky 

vyrábí implantáty pro osteogenezi neboli pro tvorbu kostí, jež jsou založeny především 

na hydroxyapatitu, jenž je anorganickou složkou kostí. Ve srovnání s polymery a kovy jejich 

použití v jiném odvětví biomedicíny zatím není tolik rozsáhlé.[5] 

1.2 Kovy 

Charakteristickými vlastnostmi kovů je jejich kovový lesk, pevnost, vysoká kujnost 

a tažnost, dobrá tepelná a také elektrická vodivost. V přírodě se většina kovů vyskytuje 
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ve formě sloučenin a nejsou tedy až na ušlechtilé kovy v čisté formě. Elementární kovy 

se získávají z nerostů, které se nazývají rudy.[6] 

Skupina kovů a jejich slitin patří mezi jedny z nejrozšířenějších a nejpoužívanějších 

materiálů využívající se pro nosné implantáty. Jejich uplatnění lze nalézt například 

u jednoduchých drátů a šroubů, které slouží k fixaci zlomenin až po úplné protézy. Zařazují 

se zde části ramenních, kyčelních, kolenních a kotníkových náhrad. Mimo jiné je lze 

používat i v obličejové, kardiovaskulární a dentální chirurgii.[6] 

1.3 Polymery 

Polymery jsou makromolekulární látky s velmi vysokou relativní molekulovou hmotností. 

Pro tyto látky je charakteristické mnohonásobné opakování jednoho nebo více druhů atomů 

nebo skupin atomů. Tyto atomy nazýváme jako konstituční jednotky, jež jsou navzájem 

spojeny v tak velkém počtu, že existuje řada vlastností, které se významně nezmění přidáním 

nebo odstraněním jedné nebo více jednotek.[7] Nízkomolekulární látky, které jsou schopny 

tvořit řetězec a jsou nutné k výrobě polymeru se nazývají monomery. Polymery lze rozdělit 

podle několika kritérií. Podle původu na látky přírodní a syntetické. Dále přírodní polymery 

dělíme na původní a modifikované neboli chemicky upravené.  

U syntetických polymerů rozdělení záleží na typu chemické reakce (polymerace, 

polykondenzace, polyadice) anebo na tvaru molekuly (lineární, rozvětvené, zesíťované, 

prostorově zesíťované).[8] Polymery mají širokou škálu využití a u některých odvětví hrají 

důležitou roli. Velké uplatnění nacházejí například v lékařských aplikacích, medicíně, do 

které spadá i kosmetický průmysl.[9] 

1.3.1 Přírodní polymery 

Přírodní makromolekulární látky můžeme nalézt i pod pojmem biopolymery. Tyto 

biopolymery se od syntetických polymerů liší především stavbou polymerního řetězce 

a často i složitější strukturou celé makromolekul. Mezi biopolymery řadíme polysacharidy, 

bílkoviny, nukleové kyseliny a polyterpeny (přírodní kaučuk).[7] Konkrétně to mohou být 

například chitosan, kolagen, želatina, celulóza, hedvábí, elastin, fibrin a kyselina 

hyaluronová.  

Široká škála polymerů přírodního původu se používá jakožto nosiče pro buňky a bioaktivní 

molekuly. Tyto materiály mají dobré schopnosti v jejich biologickém rozpoznávání interakcí 

receptor – ligand, proteolýze, biokompatibilitě, snadnému zpracování a podobnosti 
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materiálům, jež jsou tělu známé. Přírodní materiály ve většině případů nemají problém 

s toxicitou. Jednou z nevýhod těchto materiálu je však jejich tendence k denaturaci 

nebo rozkladu při nižších teplotách.[10] 

1.3.1.1 Kyselina hyaluronová 

Kyselina hyaluronová (HA) je lineární polysacharid tvořený disacharidovými jednotkami. 

Tyto jednotky obsahují N-acetyl-D-glukosamin a kyselinu glukuronovou. Její molekulová 

hmotnost je vysoká a pohybuje se v řádech milionů Daltonů. Má zajímavé viskoelastické 

vlastnosti, jež jsou ovlivněny jejími polymerními a polyelektrolytovými vlastnostmi[16]. 

Je jednou z hlavních složek extracelulární matrix, kde je mnohdy považována pouze 

za molekulu. Využití této molekuly nalezneme jak v průmyslu, tak lékařských vědách, a to 

díky dobrým fyzikálně-chemickým a biologickým vlastnostem. Současný výzkum také 

poukazuje na objev nových funkcí této molekuly. Tyto funkce se nacházejí jak na buněčné, 

tak i na orgánové úrovni. Také je dokázáno, že molekula kyseliny hyaluronové má velký 

význam ve vztahu se správnou funkcí lidského organismu. Nachází se téměř ve většině 

biologických tekutinách a tkáních.[16,17] Využití HA molekuly je největší jakožto léčivé 

látky, a to díky své všude přítomnosti a podpoře celé řady biologických procesů. Mezi tyto 

procesy patří angiogeneze, migrace a proliferace různých buněčných typů, účast 

na zánětlivých procesech, procesech hojení a mnoho dalších.[16] Jelikož je HA biologicky 

odbouratelné a teoreticky nemá žádné riziko alergie najde velké využití i v oblasti 

kosmetiky. Zde se používá jako výplňová látka pro výplň vrásek a jizev, k hydrataci a také 

pro omlazení pokožky.[18] 

 

Obr. 1: Monomerní vzorec kyseliny hyaluronové[60] 

1.3.1.2 Kolagen 

Kolagen je primárním strukturním materiálem obratlovců. Patří k nejrozšířenějšímu savčímu 

proteinu, který tvoří asi 20-30% celkových tělesných proteinů. Nachází se primárně 
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v tkáních plnících především mechanické funkce. Přibližně jedna polovina celkového 

tělesného kolagenu tvoří kůži. Dalšími asi 70 % materiálu mimo vody přítomného v dermis 

kůže a šlachách je právě kolagen. Syntéza kolagenu probíhá v buňkách, především pak 

ve fibroblastech, které většinou pocházejí z pluripotentních buněk nebo buněk retikula. 

Kolagen má jedinečnou molekulární strukturu, velikost a aminokyselinovou sekvenci. 

Molekula kolagenu se skládá ze tří navzájem propletených polypeptidových řetězců.[19,20] 

Vhodné využití kolagenu nalezneme v tkáňovém inženýrství, protože podporuje buněčnou 

migraci, interakci buněčné matrice a regeneraci tkání.[21] Kolagen má své velké uplatnění 

i v kosmetice. Je jednou z hlavních složek mnoha kosmetických přípravků, kterými jsou 

pleťové krémy a vody. Zde má totiž kolagen funkci přírodního zvlhčovadla ve formě 

okluziva. Zůstává tedy na stratum corneum, kde vytvoří tenký film, který brání ztrátě 

vlhkosti pokožky, zároveň také váže vodní páru ze vzduchu a udržuje tak pokožku 

hydratovanou.[21,22] 

 

Obr. 2: Strukturní složení kolagenu[56] 

1.3.1.3 Celulóza 

Celulóza je přirozený lineární polysacharid. Tento polysacharid je tvořen D – 

glukopyranózovými kruhy, které jsou navzájem spojeny -(1–4)-glykosidickými vazbami. 

Celulóza je nejhojnějším zdrojem biomasy a také má výborné mechanické a tepelné 

vlastnosti. Přírodní celulóza má mimo jiné i velmi dobrý modul pružnosti a pevnost v tahu 
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díky krystalickým oblastem, které jsou rovnoběžné s osou hlavního řetězce, který 

je srovnatelný se syntetickými vlákny. Dále vyniká vysokým Youngovým modulem pro 

přírodní rostlinné celulózy, který dosahuje vyšších hodnot než u hliníku, nebo skleněných 

vláken. Celulóza se používá při výrobě různých vyztužovacích vláken pro kompozity[23]. 

V kosmetickém průmyslu má největší využití bakteriální celulóza. Používá se v péči o rány 

včetně popálenin, protože dokáže zajisti vlhké prostředí. Je účinnou bariérou proti 

patogenům, vytváří dobré podmínky pro regeneraci tkání a doporučuje se k dočasnému krytí 

kožních ran. Další využití nalezne v implantátech meniskové chrupavky, implantáty kostní 

tkáně a primárně jako transportní systém pro léky a další aktivní sloučeniny. Výhodou je 

i vysoká schopnost zadržovat vodu, a proto se bakteriální celulóza používá jako zvlhčovač 

a činidla proti stárnutí.[24,25] 

 

Obr. 3: Monomerní vzorec celulózy[60] 

1.3.2 Syntetické polymery 

Řetězce syntetických polymerů obvykle tvoří atomy téhož prvku, nejčastěji uhlíku. Hlavní 

řetězec může obsahovat i atomy jiných prvků jako je například kyslík, dusík a síra. Řetězce 

silikonů tvoří atomy křemíku a kyslíku. Struktura makromolekuly určuje prostorové 

uspořádání stavebních jednotek v řetězci.[8] Tyto polymery lze rozdělit do dvou velkých 

skupin, kterými jsou termoplasty a reaktoplasty. Syntetické polymery nabízí řadu výhod 

na rozdíl od přírodních polymerů. Jednou z výhod je možnost výroby syntetických polymerů 

ve velkém měřítku reprodukovatelným způsobem a s nízkými náklady. Jejich další výhodou 

je jednoznačně jednodušší zpracování. Vlastnosti těchto polymerů mohou být přizpůsobeny 

dané aplikaci. Nevýhodou je menší biologická kompatibilita oproti přírodním polymerům. 

Produktem degradace nemusejí být přirozené metabolity a mohou v případě nahromadění 

způsobit zánětlivé reakce.[11] Mezi syntetické polymery můžeme zařadit polyvinylalkohol 

(PVA), polyvinylpirrolidon (PVP), polydimethylsiloxan (PDMS) a polykaprolakton, 

jenž mají využití především v medicíně a kosmetice. 
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1.3.2.1 Polyvinylalkohol 

Polyvinylalkohol (PVA) je syntetický hydrofilní lineární polymer. Vyrábí se částečnou nebo 

úplnou hydrolýzou polyvinylacetátu za účelem odstranění acetátových skupin. Běžně 

se vyskytuje jako kopolymer vinylalkoholu a vinylacetátu. Tento fakt je spojený 

se strukturními vlastnostmi polymeru, které primárně závisí na stupni polymerace a stupni 

hydrolýzy. Výsledný PVA má vysokou rozpustnost ve vodě, zároveň je však odolný vůči 

většině organickým rozpouštědlům. S rozpustností ve vodě souvisí i jeho využití ve spoustě 

aplikacích. Polyvinylalkohol se převážně využívá ve formě hydrogelů, a proto musí být 

ve vodě zesíťován, aby se požadovaný hydrogel vytvořil. U hydrogelu je důležitá 

strukturální stabilita, díky které hydrogel nabobtná v přítomnosti vody nebo biologických 

tekutin, kterou zajišťuje fyzikální nebo chemické síťování. Stupeň síťování určuje množství 

absorpce tekutin. Mezi další dobré vlastnosti patří jeho přilnavost, pevnost, tvorba filmu, 

biokompatibilita, bobtnání, bezpečnost a nekarcinogenita. Uplatnění tohoto polymeru 

nalezneme v biomedicínském, farmaceutické, textilním a kosmetickém průmyslu. Výzkum 

hydrogelů PVA nalezl jejich dobré využití jako materiály pro měkké kontaktní čočky, umělé 

srdeční výstelky, umělé chrupavky, katetry kůže a membrány pankreatu.[26,27] V kosmetice 

se používá do řady kosmetických produktů jako pojivo, formotvorný prostředek, a zvlhčující 

činidlo[28,29]. 

 

Obr. 4: Monomerní vzorec polyvinylalkoholu[60]  

1.3.2.2 Polyvinylpirrolidon 

Polyvinylpirrolidon (PVP) je běžně znám jako povidon. Je to syntetický polymer složený 

z lineárního 1-vinyl-2-pyrrolidonové skupiny. Charakteristický je svou bílou až krémovou 

barvou, bez zápachu ve formě hygroskopického prášku. Patří k jednomu z nejpoužívanějších 

polymerů ve farmaceutických přípravcích. Již dříve byly prokázány jeho dobré fyzikálně-

chemické vlastnosti, kterými jsou stabilita, hygroskopie, povrchová aktivita, 

biokompatibilita, netoxicita a vynikající rozpustnost v různých rozpouštědlech. PVP se často 

používá jako pojivo, zahušťovadlo a potahovací činidlo. Velké využití má v perorálních 
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pevných látkách (tablety, kapsle, plety) jako pojivo léčiv a také v transdermálních a očních 

přípravcích díky svým dobrým vlastnostem solubilizace, adhezivity a inhibice krystalů. 

Další aplikace PVP nalezneme jako nosiče polymerních léčiv ve formě nanovláken.[30,31,32] 

Své využití nalezne i v kosmetickém průmyslu jako pojivo, stabilizátor emulzí, filmotvorný 

prostředek a vlasový fixátor.[33,34] 

 

Obr. 5: Monomerní vzorec polyvinylpyrrolidonu[60] 

1.3.2.3 Polydimethylsiloxan 

Polydimethylsiloxan (PDMS) je známý i pod názvy dimethylpolysiloxan nebo dimetikon.  

Je to elastomerní polymer s vhodnými vlastnostmi využitelnými v biomedicíně. Běžně 

se používá jako biomateriál. Typickými vlastnostmi tohoto polymeru je vysoká odolnost 

vůči biodegradaci, biokompatibilita, chemická stabilita, propustnost pro plyny, dobré 

mechanické vlastnosti, optická transparentnost a snadná výroba. Používá se v optických 

systémech, obvazech, ve studiích nemocí in vitro, v implantátech, v mikrofluidice 

a fotonice.[35,36] V kosmetice je běžně označován jako silikon, protože patří do skupiny 

organokřemičitých polymerních sloučenin.  Dimetikon patří do skupiny silikonových olejů 

a má silně hydrofobní vlastnosti. Nalezneme ho především v přípravcích pro péči o vlasy, 

kde slouží jako kondicionační ingredience. Na strukturu a povrch vlasu má pozitivní vliv. 

Strukturu vlasů uhlazuje a ty jsou po použití přípravku s dimetikonem hebké a lze je snadno 

rozčesat.[37,38] 

 

Obr. 6: Monomerní vzorec polydimethylsiloxanu[60] 
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2 POLYKAPROLAKTON 

Polykaprolakton (PCL) je polyester se semikrystalickým (částečným) uspořádáním, jenž 

je biodegradabilní a má nízkou teplotu tání (tt = 59-64 ℃) a teplotu skelného přechodu(tg = 

-60 ℃) [12]. Výchozí monomer je ε-kaprolakton (Obr. 1) a vyrábí se oxidací cyklohexanonu 

pomocí kyseliny peroxooctové v prostředí acetonu. Druhou možností je katalytická 

dehydrogenace hexan-1,6- diolu[13]. 

 

Obr. 7: ε-kaprolakton[60] 

Je netoxické povahy a s některými tělními tkáněmi velmi dobře cytokompatibilní, což z něj 

činí ideální materiál pro tkáňové inženýrství. Je známý pro svou biokompatibilitu 

biodegradabilitu PCL má flexibilní mechanické vlastnosti, kterými jsou Youngův modul, 

pružnost, pevnost v tahu a prodloužení při přetržení. Tyto vlastnosti jsou vhodné 

pro lékařské aplikace, které jich využívají v situacích, kdy je potřeba zakrytí rány, ale také 

v antikoncepci a stomatologii.[14] 

2.1 Výroba 

Polykaprolakton je alifatickým polyesterem, který může být připravován hned dvěma 

způsoby syntézy. Prvním řešením je polykondenzace, druhým pak polyadice za otevření 

kruhu cyklického monomeru neboli řetězová polymerace.[15] 

 

Obr. 8: Výroba polykaprolaktonu[60] 
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2.1.1 Polykondenzace 

Polykondenzace diolů a dikarboxylových kyselin a jejich derivátů je jedním z nejznámějších 

způsobů syntézy polyesterů. Během polykondenzace vzniká vedle polymeru jako vedlejší 

nízkomolekulární produkt voda, kterou je zapotřebí odstraňovat. Dalšími důležitými 

podmínkami pro správný chod polymerace je vysoká polymerační teplota, dostatečně dlouhý 

reakční čas, přesná stechiometrická rovnováha mezi reagujícími karboxylovými 

a hydroxylovými skupinami a odstraňování vedlejších produktů. Poslední zmíněná 

podmínka je nutná dodržet za účelem dosažení potřebné vysoké konverze vedoucí k zisku 

produktu s dostatečně vysokou molekulovou hmotností.[13] 

2.1.2 Polymerace za otevření kruhu 

Už přes 70 let je polymerace za otevření kruhu (ROP) laktonů studována a v dnešní době 

je hlavní metodou syntézy alifatických polyesterů. Hlavním krokem je obecně otevření 

(uvolnění vnitřního pnutí) kruhu monomeru, kterého dosáhneme působením 

termodynamické hnací síly. Využití klasické tepelné a hydrolytické ROP jsou obtížné 

na kontrolu průběhu a často jsou doprovázeny nadměrným množstvím vedlejších reakcí, 

a proto jich tolik nevyužíváme. Dle volby iniciačního/katalytického systému mohou ROP 

probíhat třemi mechanismy. Jsou jimi kationtový, aniontový a koordinační mechanismus. 

Za zmínku stojí uvést i méně uplatňované mechanismy, jimiž jsou mechanismy radikálové, 

zwitteriontové nebo pomocí aktivovaného vodíku.[13,15] 

2.2 Vlastnosti 

Polykaprolakton má velmi všestranné vlastnosti, což dokazuje skutečnost, že umožňuje 

modifikaci fyzikálních, chemických a mechanických vlastností účinnou kopolymerací 

nebo míšením s mnoha jinými polymery. Při pozorování, bylo zjištěno, že kopolymerace 

mění chemické vlastnosti, které dále ovlivňují všechny ostatní vlastnosti, jimiž jsou iontové 

vlastnosti, krystalinita, rozpustnost a degradace.[14] 

2.3 Zpracování 

V dnešní době je zpracování polykaprolaktonu jakožto biomateriálu řadícího se mezi 

syntetické polymery je velmi rozmanité. Další kapitoly této práce jsou zaměřeny 

na zpracování tohoto polymeru, které jsou využívány v biomedicíně a kosmetickém 

průmyslu. Řadí se sem tedy elektrospinning, nebo 3D tisk. 
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2.3.1 Elektrospinning 

Elektrospinning nebo také elektrostatické zvlákňování je napěťově řízený výrobní proces. 

Charakteristický je svým specifickým elektro-hydrodynamickým jevem, kde se 

z polymerního roztoku získávají vlákna o velmi malém průměru.[39] Základní nastavení této 

techniky zahrnuje roztok situovaný uvnitř rezervoáru, kterým je obvykle injekční stříkačka 

zakončená tupou jehlou, čerpadlo, vysokonapěťový zdroj energie a sběrač (Obr.3).  

 

 

Obr. 9. Schéma elektrospinneru[57] 

 

Proces elektrospinningu začíná tehdy, když přivedeme určité napětí, které způsobí že se mezi 

špičkou jehly a sběračem vytvoří elektrického pole. K tomu, aby proudící roztok měl 

konstantní rychlost slouží čerpadlo. Mezitím se na povrchu kapaliny hromadí náboje. 

V tomto čase dochází k dosažení bodu, v němž je elektrostatické odpuzování větší 

než povrchové napětí. Tento jev má za následek deformaci kapalného menisku do struktury, 

která je kónicky tvarovaná a známá jako Taylorův kužel. Jakmile se Taylorův kužel vytvoří, 

tak je proud nabité kapaliny protažen směrem ke kolektoru, který může mít různé 

geometrické konfigurace. Tyto konfigurace mohou být v podobě ploché desky, rotujících 

bubnů, trnů a disků, což však nejsou jediné varianty.[39,40] Využití elektrospinningu má široké 

využití v mnoha oborech. Řadíme zde biomedicínské inženýrství, výzkum bakterií a celkový 

vývoj, výrobu a komercializaci nanovlákenných materiálů. Velikost vytvářených vláken 

se průměrně pohybuje v rozmezí desítek nanometrů až jednotek mikrometrů.  
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Výhodou této techniky je její univerzálnost při tvorbě vláken s více uspořádanými 

a morfologickými strukturami. Také umožnila vývoj různých technologií tkáňového 

inženýrství a regenerativní medicíny a zapouzdření bioaktivních molekul. Mezi 

nejrozšířenější aplikace využití elektrospinningu patří tkáňové inženýrství, distribuce 

léčivých látek, izolační membrány, a i v některých kosmetických produktech typu jako jsou 

plátěné masky.[40,41]  

2.3.2 3D tisk 

Technologie 3D tisku je také známá jako aditivní výroba. Aditivní výrobou je myšleno 

postupné vrstvení materiálu, na jehož konci vzniká konečný produkt vytvořený právě těmito 

vrstvami[42]. Základními technikami 3D tisku jsou stereolitografie, fused deposition 

modeling (FDM – depozice tavné struny), selektivní laserové tavení (SLM) nebo tavení 

materiálů elektronovým paprskem (EBM)  

 

 

Obr. 10. Schéma principu 3D-tisku[58] 

 

Stereolitogrfie je druh 3D tiskové techniky, která je založena na principu lokální polymerace 

fotosenzitivního polymeru pomocí UV světla. Tato technika se používá zejména k vytváření 

prototypů, kdy dochází k vytvrzování polymeru v jednotlivých vrstvách až do podoby 

konečného výrobku, který dále musí být vymýván od zbytků nevytvrzeného polymeru 

a dotvrzování.[42] 
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Technologie 3D tisku je široce spjata s aplikacemi biomedicínských zařízení v tkáňovém 

inženýrství. Zásadním aspektem zde je schopnost navrhovat a vyrábět 3D biomedicínská 

zařízení. Aplikace pro tyto 3D zařízení jsou obnova 3D anatomických defektů, rekonstrukce 

složitých orgánů se složitou mikroarchitekturou a scaffoldy (tkáňové nosiče) pro diferenciaci 

kmenových buněk.[43] Při výrobě scaffoldů je důležitý návrh architektury na makro, mikro a 

nano úrovni pro celkovou strukturu scaffoldy, která dále ovlivňuje transport živin 

a podmínky interakce buňka – matrice, které jsou nezbytné pro další buněčné procesy. 

Makroarchitektura udává celkový tvar zařízení, který může být složitý (anatomické rysy, 

specifičnost pacienta a orgánu). Mikroarchitektura popisuje vzhled a strukturu tkáně 

(velikost pórů, tvar, pórovitost, prostorové rozložení a propojení pórů). Nanoarchitektura 

bývá nejčastěji vytvářena povrchovou modifikací (připojení biomolekul pro buněčnou 

adhezi, proliferaci a diferenciaci). I přes tvorbu ideálního scaffoldy, co se týče všech stupňů 

jeho architektury, stále existují rizika jako je například správný výběr biomateriálu 

a specificita 3D tvaru. Mezi běžně používanými biomateriály jsou polymery (syntetické 

a přírodní), keramika a kovy. Každý biomateriál má své specifické materiálové 

a mechanické vlastnosti, způsoby zpracování, chemické vlastnosti a interakce buňka – 

materiál, které značně závisí na výrobě 3D konstruktu. Nejmodernějším 3D tisk, zejména 

pro výrobu implantovatelných biomedicínských zařízení, je silně omezen tisknutelnými 

materiály. Z tohoto důvodu jsou ve většině případů vyžadovány alternativní metody 

zpracování materiálů pro práci s materiály, které nelze snadno tisknout. V případě, že lze 

materiál tisknout je 3D tisk zvláště výhodný pro jedinečná, přizpůsobená komplexní 

zařízení, která nejsou nákladově efektivní v konvenčních výrobních metodách jako 

je například vstřikování.[43] 

2.3.3 Meltblown  

Meltblowing neboli vyfukování taveniny je vysoce výkonný, jednokrokový výrobní proces, 

při kterém převádí pevný polymer přímo na netkanou podložku bez použití zdroje napětí 

a rozpouštědel. Polymerní materiál se taví v extrudéru, ve kterém za vysoké teploty probíhá 

mechanické stříhání polymerních pelet pomocí rotačního šneku. Extrudér obsahuje tři 

odlišné zóny, kterými jsou přiváděcí, přechodová a odměřovací zóna. Roztavený polymer 

proudí tryskou, která obsahuje několik otvorů o malém průměru, jenž mění materiál 

na vlákna. Vlákna jsou následně vysokou rychlostí natahována horkým vzduchem 

na kolektor, a to díky vakuovému sacímu systému.  
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Velikost výrobní aparatury se může lišit od stolního modelu až po průmyslové sestavy, kde 

může rychlost tvorby vláken dosahovat rychlosti až 5000 m/min. Podobně jako 

u elektrostatického zvlákňování mohou být parametry vyfukování taveniny, kterými jsou 

vzdálenost mezi tryskou a kolektorem, proudění vzduchu a geometrie trysky, přizpůsobeny 

pro zisk požadovaných fyzikálních charakteristik. V dnešní době je proces vyfukování 

taveniny široce rozšířený. Používá se k výrobě různých typů filtračních medií, jako jsou 

patronové filtry, kabinové filtry a filtry do čistících prostor. Filtrace patři mezi největší 

segment aplikací foukaných tkanin. Následují je jednorázové lékařské produkty, ubrousky, 

obličejové masky, plenky a dámská hygiena.[52][53] 

 

Obr. 11. Schéma procesu vyfukování taveniny[54] 

2.4 Využití 

Polykaprolakton díky některým svým vlastnostem má využití v různých aplikacích. 

Dobrými vlastnostmi je jeho biodegradace, nebo mísitelnost s ostatními komerčními 

polymery. Využití PCL nalezne především v tkáňovém inženýrství, kosmetologii, ale také 

jako biodegradabilní nosiče léčiv a v neposlední řadě i v ostatních lékařských aplikacích, 

které souvisí s výrobou inovativních zařízeních. 

2.4.1 Kosmetický průmysl 

Biokompatibilita a biodegradabilita patři k hlavním vyhovujícím vlastnostem pro tkáňovou 

regeneraci, a proto nalézá polykaprolaktom využití v kosmetickém průmyslu ve formě 

kompozitů na bázi kolagenu. Byly vyvinuty dermální výplně ve formě tekutého injekčního 

přípravku z PCL, který aktivuje přirozenou regeneraci kolagenu v pokožce bez použití 

mikročástic. V porovnání například s kyselinou hyaluronovou má PCL dlouhodobější 

kosmetický účinek. Zabraňuje stárnutí pleti a podporuje její omlazení. Tyto produkty patří 
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v kosmetickém průmyslu mezi velmi poptávané. Polykaprolakton se ukázal jako odolná 

a bezpečná forma dermální výplně.[49][50][51] 

2.4.2 Biodegradabilní nosiče léčiv 

V současné době vzniká stále více nových studií o nosičích léčiv, převážně v souvislosti s 

vývojem nových terapeutických systémů určených pro léčbu mnoha typů onemocnění. 

Hlavní funkcí těchto nosičů by měla být schopnost umožnit prodlouženou cirkulaci účinných 

látek v krevním řečišti neboli proudění krve v kardiovaskulárním systému. Další z funkcí je 

řízená aktivace a účinek selektivně zaměřený na cílovou tkáň, soubor buněk, jednotlivou 

buňku nebo i buněčnou část celku tedy kompartmentu. Tímto způsobem lze zmírnit 

nežádoucí účinky terapie, zajistit ve vodě nerozpustným aktivním sloučeninám jejich 

rozpustnost, pomoci překonat rezistenci cílové tkáně k léčivu ad. Celá řada nosičů byla 

vyvinuta na základě vlastností založených na rozpustných liposomech, nanočásticích, 

polymerech a polymerních koloidů. Biodegradovatelné polymery jsou z chemického 

hlediska makromolekulární látky, které lze dle původu rozdělit na přírodní, syntetické nebo 

polysyntetické (biologicky odvozené). Tyto látky se v organismu rozkládají na specifické 

produkty normálního metabolismu, nebo na produkty, které jsou kompletně eliminovány z 

organismu. V tomto případě jde o biodegradaci nebo biologický rozklad látek. 

Biodegradabilitu vyžadujeme především v případě parentálního podání léčiv, jenž se 

aplikuje přímo na místo účinku, případně do oběhu systému, kde nedochází k degradačnímu 

působení gastrointestinálnímu traktu.[44] [45] 

2.4.2.1 Přírodní polymerní nosiče léčiv 

Mezi přírodní makromolekuly patří chemické látky jako jsou například proteiny, 

glykoproteiny nebo polysacharidy. Přírodní nosiče nesou při jejich použití řadu výhod, 

ale mají i řadu nevýhod. Mezi hlavní pozitivní vlastnosti patří určitě biodegradabilita a dobrá 

snášenlivost molekul v organismus. Z velké části jsou přírodní makromolekuly získávány 

z obnovitelných zdrojů. Nicméně tyto molekuly mohou po konkrétní chemické modifikaci 

ztratit svoji biodegradovatelnost, poměrně nestálé může být i jejich fyzikálně-chemické 

chování a také se mohou stát po spojení s další komponentou dopravního systému 

imunogenními.[44] [46] 
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2.4.2.2 Syntetické polymerní nosiče léčiv  

Syntetické polymerní materiály, patří k nejrozšířenějším materiálům používaným především 

pro syntézu polymerních nosičů léčiv. Tyto materiály mohou mít hydrofilní, hydrofobní 

nebo amfifilní charakter neboli obsahovat jak hydrofilní, tak hydrofobní část. Při syntéze 

polymerních nosičů je důležité, aby všechny používané polymerní materiály splňovaly 

několik podmínek, a to že musí být netoxické, biokompatibilní, neimunogenní a po 

dokončení úkolu snadno vylučitelné z organismu.[47] Důležitým aspektem je dále i rozměr 

syntetických polymerů, které jsou vázány na léčivo. Všeobecně platí, že se polymerní léčivo 

vylučuje z těla ven pomaleji tehdy, čím větší je hydrodynamická velikost polymerního 

systému a o to déle konjugát cirkuluje v krevním řečišti. Mezi široce používané synteticky 

biodegradovatelné polymery patří kopolymer kyseliny mléčné a glykolové, jenž se používá 

pro řízené uvolňování z nanočástic, mikročástic a implantátů. Polymery jako jsou PCL, 

PLLA a PGA mají výbornou biokompatibilitu a dobré mechanické vlastnosti. Díky těmto 

vlastnostem mají využití především v tkáňovém inženýrství jakožto materiál pro výrobu 

nosičů.[47][48] 

2.4.3 Tkáňové inženýrství  

Tkáňové inženýrství je multidisciplinární obor, který kombinuje znalosti a technologie 

s různých vědních oblastí. Jsou jimi chemie, biologie, medicína, farmacie, inženýrství, 

a věda o materiálech, které spojuje za účelem vývoje terapií a produktů pro opravu nebo 

náhradu poškozených tkání. Proces je vícestupňový a zahrnuje konstrukci různých elementů, 

které jsou kombinovány za účelem vytvoření požadované nové tkáně nebo orgánu.[52] 

Princip tkáňového inženýrství je založen na odběru buněk, izolaci a kultivaci buněk, osazení 

a následné kultivaci buněk na nosiči (scaffold) a implantaci do těla pacienta. Buňky se 

získávají z tekutých tkání (např. jako je krev), pomocí odstřeďování či  aferázou. Z pevných 

tkání, kde je získávání buněk obtížnější, proces probíhá pomocí extrakce. Tkáň se nejprve 

štěpí enzymy trypsinem nebo kolagenózou, což má za účinek odstranění extracelulární 

matrix, ve které se buňky drží. Následná extrakce volně plovoucí buňky probíhá opět pomocí 

odstředění, nebo aferázou. Tkáňový nosič neboli scaffold, je netoxická 2D nebo 3D struktura 

vypadající jako lešení, které in vitro slouží pomocí osazení vhodnými buňkami, nebo může 

samo podporovat migraci nových buněk in vivo. Scaffold má úlohu dočasné mechanické 

podpory pro implantované buňky, umožňuje jim vyhovující prostředí pro adhezi, růst, 

proliferaci a stimuluje je k produkci vlastní extracelulární matrix. Na povrchu scaffoldu 
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mohou být buňky kultivovány, nebo přímo zabudovány do jeho struktury díky vysoké 

porozitě nanomateriálu. Biodegradace je důležitou vlastností nosiče, která umožňuje 

adsorbovatelnost okolní tkáně bez potřeby chirurgického odstranění. Nejčastěji používané 

materiály při konstrukci nosiče se používá kolagen a některé polyestery ve formě pěn, 

hydrogelů a především nanovláken. Běžně používanými syntetickými materiály jsou 

kyselina polymléčná, polyglyková a polykaprolakton. Z přírodních materiálu je to kolagen, 

chitosan nebo kyselina hyaluronová.[53] 

 

Obr. 12. Princip tkáňového inženýrství[59] 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Cílem této práce byla příprava strukturovaných vlákenných vrstev na bázi polykaprolaktonu 

pro jejich možné biologické a kosmetické aplikace. Cílem byla tvorba několika druhů vláken 

o různé koncentraci polykaprolaktonu s dobrým a případně i špatným rozpouštědlem. Dále 

ověřit pomocí skenovacího elektronového mikroskopu (SEM) morfologii vláken. 

V následujících podkapitolách jsou popsány výsledky získané během vypracovávání této 

bakalářské práce. 

3.1 Použité chemikálie 

Pro přípravu roztoků byl použit jako hlavní materiál v této práci polykaprolakton (PCL; 

Purasorb 12) ve formě malých vloček a střední molekulové hmotnosti Mw = 80 000 g/mol. 

PCL pochází od firmy Corbion, která je jak výrobcem, tak i dodavatelem tohoto materiálu.  

Pro přípravu roztoků PCL byla použita dvě dobrá (chloroform, toluen) a jedno špatné 

(dimethylsulfoxid) rozpouštědlo: 

o Chloroform (CHCl3); (99%), stabilizovaný, dodavatel: VWR Chemicals 

o Toluen (C6H5CH3); ( > 98%), technický, dodavatel: VWR Chemicals 

o Dimethylsulfoxid (DMSO); (99,99%), dodavatel: VWR Chemicals 

3.2 Příprava polymerních roztoků  

Při přípravě roztoků polymeru polykaprolaktonu (PCL) o různých koncentracích byly 

použity tzv. dobrá a špatná rozpouštědla. Jako dobrá rozpouštědla byl použit toluen (T) 

a chloroform (CF) a jako špatné rozpouštědlo dimethylsulfoxid (DMSO). Byly připraveny 

roztoky PCL+CF, PCL+T, PCL+CF+DMSO (5%), PCL+CF+DMSO (10%), 

PCL+T+DMSO (5%) a PCL+T+DMSO (10%) o koncentraci 12,5%  

3.2.1 Metoda přípravy roztoků PCL s dobrým a špatným rozpouštědlem 

Byly připraveny 3 ml roztoky PCL, kdy bylo naváženo 0,375 g PCL ve formě malých vloček. 

Následně bylo přidáno dobré rozpouštědlo (CF nebo T) o objemu 2,625 ml. Výsledný roztok 

byl o přibližné koncentraci 12,5 % PCL v rozpouštědle. Připravené roztoky byly pomocí 

magnetického míchadla rozpouštěny při laboratorní teplotě 3 hodiny. 
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V případě přípravy roztoků s přídavkem špatného rozpouštědla bylo po rozpouštění PCL 

v dobrém rozpouštědle přidáno špatné rozpouštědlo, a to o koncentraci 5 % nebo 10 % 

z objemu použitého dobrého rozpouštědla.  

3.3 Přístroje  

3.3.1 Elektrospinovací zařízení 

Elektrostatické zvlákňování bylo provedeno na laboratorním přístroji (Obr. 13) sestaveném 

na Ústavu fyziky a materiálového inženýrství UTB ve Zlíně. Zařízení je složeno z dávkovací 

pumpy, injekční jehly, vysokonapěťového zdroje a kolektoru, který je uzemněn. Elektrické 

zvlákňování probíhalo ve vzdálenosti jehla-kolektor 7 cm a napětí 8,5 kV a 15kV. Vlákna 

se spinovala na rotační grafitový kolektor a následně i na statický kolektor. 

3.4 Metoda přípravy vlákenných vrstev 

Hlavním zaměřením této práce byla příprava strukturovaných vlákenných vrstev 

pro biologické aplikace, kdy tyto vrstvy byly vyrobeny pomocí metody elektrospinningu. 

Při přípravě vlákenných vrstev z polymerních roztoků PCL byla nastavena vzdálenost jehla-

kolektor 7 cm a napětí zdroje bylo 8,5 a 15kV. Dávkovaný objem roztoků byl 0,6 ml/hod. 

Pro zachycení vláken byly použity dvě možnosti nosného materiálu. V prvním případě to 

byl grafitový kolektor, který byl uchycen do rotačního přístroje a jako druhá možnost byl 

použit statický kolektor ve formě celulózového substrátu. Polymerní roztok byl v injekční 

stříkačce, která byla opatřena hadičkou a jehlou, kterou byl roztok dávkován pomocí 

dávkovací pumpy. Ihned po spuštění dávkovací pumpy byl zapnut zdroj elektrického napětí, 

a to po dobu, dokud se tvořila vlákna, tento proces trval přibližně 40 minut.  

Následně byl grafitový kolektor vyjmut z přístroje zajištující rotaci, a naspinovaná vlákna 

byla odebrána na terčík opatřený uhlíkovou páskou pro možné pozorování na elektronovém 

mikroskopu. Celá dávkovací část byla důkladně očištěna před dalším opakováním procesu. 

Při tvorbě vláken na statický kolektor se postupovalo obdobně, jen s rozdílem nosného 

materiálu. Nosný materiál, tedy celulózový substrát byl umístěn pod injekční jehlu do 

vzdálenosti 7 cm v nehybné poloze a proces tedy mohl být spuštěn. Proces spinování na 

celulózový substrát probíhal do úplného překrytí substrátu vlákny, tedy cca 20 minut. 
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Obr. 13. Laboratorní zařízení – elektrospinner 

3.5 Charakterizace strukturovaných vlákenných vrstev 

Pro analýzu povrchu vlákenných vzorků byl využit skenovací elektronový mikroskop SEM. 

Vzorky bylo nutné před samotnou analýzou pokovit tenkou vodivou vrstvou kvůli lepšímu 

zobrazení při mikroskopování. Princip skenovacího elektronového mikroskopu je založen 

na dopadu paprsků elektronů na vzorek, které se následně odráží do detektoru, který vytvoří 

obraz v připojeném počítači. Vzorky byly analyzovány při zvětšení 500×, 3000× a případně 

9700×. 

3.5.1 Skenovací elektronový mikroskop 

Před samotnou analýzou vzorků na elektronovém mikroskopu bylo nutné pro lepší zobrazení 

vzorky pokovit tenkou vodivou vrstvou pomocí pokovovacího přístroje (Obr. 14). Proces 

pokovení probíhal v naprašovacím zařízení SC7620 od společnosti Quorum Technologies 

směsí zlata a paladia v přítomnosti argonu po dobu 60 s. 

 

Obr. 14. Pokovovací přístroj 

Zdroj napětí  Dávkovací pumpa 

Rotační grafitový kolektor 
Injekční jehla  

Rotační grafitový kolektor 
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K samotné charakterizaci byl po pokovení využit skenovací elektronový mikroskop Phenom 

Pro XL G2 od firmy Thermo Fisher Scientific. Připravené vzorky připevněných na kovových 

terčících pomocí vodivé oboustranné uhlíkové pásky byly z pokovovacího přístroje 

přemístěny do speciálního držáku pro vodivé vzorky. Pro charakterizaci morfologie vláken 

byla použita zvětšení 500×, 3000× a případně 9700×. Snímání probíhalo v režimu Image při 

urychlovacím napětí 10 kV a byly použity detektory zpětně odražených a sekundárních 

elektronů v poměru 1:1. 

Díky pořízeným snímkům z elektronového mikroskopu, bylo možné naměřit průměry 

jednotlivých vláken a s průměry korálků. Paramenty byly naměřeny a vyhodnoceny za 

použití softwaru Phenom Image Viewer. Vyhodnocené průměry korálků i vláken byly 

pořízeny ze snímků o zvětšení 3000× a průměrná hodnota byla spočítána z 10 hodnot. 
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4 DISKUZE A VÝSLEDKY 

Během práce byly připraveny strukturované vlákenné vrstvy na bázi poly-ε-kaprolaktonu, 

modifikované přídavkem dobrých a špatných rozpouštědel. Polymerní vlákenné struktury 

byly připraveny metodou elektrospinningu. Jako materiál byl zvolen PCL, který 

je charakteristický svou vysokou biokompatibilitou a biodegradabilitou. Byl sledován vliv 

dobrých a špatných rozpouštědel na zvlákňování a také na morfologii, která souvisí s dalším 

využitím vlákenných vrstev. Pro charakterizaci vlivu dobrých a špatných rozpouštědel 

na vlákenné vrstvy byla využita metoda sledování povrchové struktury pomocí skenovacího 

elektronového mikroskopu.  

4.1 Vliv dobrého rozpouštědla na zvlákňování polykaprolaktonu  

Vzorky byly spinovány v prvním případě na rotační grafitový kolektor a v druhém případě 

na statický kolektor ve formě papírového substrátu. Dalším parametrem bylo napětí, kdy 

každý vzorek byl naměřen při 8,5kV a 15kV.  

4.1.1 Zvlákňování na rotační kolektor 

Při spinování na rotační kolektor se neprojevily žádné nežádoucí vlivy, které by ovlivňovaly 

tvorbu vlákenných vrstev, a to jak při využití chloroformu ani toluenu. Vlákna se na kolektor 

chytala bez problému. Zvlákňování probíhalo 40 minut, aby vznikla dostatečná vrstva vláken 

potřebná pro dostatečné pokrytí plochy terčíku pro následné sledování SEM.  

Z výsledných snímků vyplývá, že roztoky PCL s chloroformem vytvořily velké množství 

vláken, obsahující malé kuličky, nebo spíše kapičky, jež mají mírně zvrásněný povrch a jsou 

mezi sebou propojeny vlákny. Přítomnost kapek je pravděpodobně způsobena nízkou 

koncentrací roztoku.[61] Z výsledků je patrné, že velikost použitého napětí má vliv na velikost 

kapek. U menšího napětí (Obr. 15 A) vznikly spíše malé útvary a u vyššího napětí (Obr. 15 

B) vznikly podlouhlé kapičky což je nejspíše způsobeno větším protahováním vznikajících 

vláken při použití většího napětí.  

Podobný výsledek je možné sledovat i u roztoku PCL s toluenem. Při nižším napětí je patrné, 

že kromě vzniklých vláken se zde objevují i velké kapky (Obr. 15 C) v porovnání s větším 

napětím (Obr. 15 D), kde je počet kapek mnohem vyšší a kapky jsou menšího průměru.  
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Obr- 15. – Srovnání snímků ze SEM spinovaných vláken z roztoku PCL pouze s dobrým 

rozpouštědlem na rotační kolektor A) PCL:CF 8,5 kV, B) PCL:CF 15kV, C) PCL:T 8,5kV, 

D) PCL:T 15kV 

Z Tab. 1, kde jsou uvedeny průměry vláken, je patrné, že při zvlákňování s nižším napětím 

vznikají vlákna s větším průměrem, což je podpořeno i výsledky z literatury.[62] 

 

Tab. 1 – stanovení průměru vláken a kapek na vzorcích spinovaných z roztoků PCL 

pouze s dobrým rozpouštědlem na rotační kolektor. 

Napětí [kV] Část vzorku 
PCL + CF PCL + T 

Průměr [nm] Průměr [nm] 

8,5 
vlákna 1 076 ± 12 1 192 ± 13 

kapky 12 440 ± 10 3 840 ± 20 

15 
vlákna 760 ± 10 450 ± 10 

kapky 9 520 ± 10 10 180 ± 30 
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4.1.2 Zvlákňování na statický kolektor 

Při spinování vláken na statický kolektor (papírový substrát) nastal problém u vzorků 

s toluenem. Tyto vzorky nemohly být připraveny z důvodu tvorby mokrých skvrn, nikoliv 

vláken. Nejspíše to bylo způsobeno nedokonalým vyschnutím rozpouštědla z vláken před 

dopadem na substrát, což může být způsobeno nižší viskozitou roztoku oproti PCL:CF i přes 

to, že oba roztoky byly připraveny se stejnou koncentrací.[63] 

Nižší viskozita roztoku může v našem případě, kdy je roztok spinován shora dolů (ve směru 

gravitace), vést k toku většího množství roztoku, který již nestíhá dostatečně vysychat. Při 

spinování na rotační kolektor dochází při otáčení kolektoru ke vzniku proudění, které může 

napomáhat k odpařování rozpouštědla, a proto je zřejmě možné pozorovat vznik vláken 

(Obr. 15 C, D).  

 

Obr. 16 – Srovnání snímků ze SEM spinovaných vláken z roztoku PCL pouze s dobrým 

rozpouštědlem CF na statický kolektor A) PCL:CF 8,5kV, B)PCL:CF 15kV, C) PCL:CF 

8,5kV, D) PCL:CF 15kV 

Při spinování na statický kolektor tedy byly pořízeny pouze vzorky z roztoku PCL:CF. 

V Tab. 2 jsou uvedeny naměřené průměry vláken a vzniklých kapek. Které se zde objevují 

stejně jako u spinování na rotační kolektor. 
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Tab. 2 – stanovení průměru vláken a kapek na vzorcích spinovaných z roztoků PCL 

pouze s dobrým rozpouštědlem na statický kolektor. 

Napětí [kV] Část vzorku 
PCL + CF PCL + T 

Průměr [nm] Průměr [nm] 

8,5 
vlákna 468 ± 12 - 

kapky 10761 ± 16 - 

15 
vlákna 760 ± 10 - 

kapky 8837 ± 9 - 

 

Po srovnání výsledků z Tab. 2 a snímků z Obr. 16 je vidět, že vznikají vlákna s průměrem 

v řádu stovek nanometrů, a při srovnání s průměrem vláken i kapek získaných při spinování 

na rotační kolektor (Tab. 1, Obr. 15) je možné říct, že jak vlákna, tak vzniklé kapky mají 

menší průměr. 

4.2 Vliv přídavku špatného rozpouštědla na zvlákňování 

polykaprolaktonu 

 Pro přípravu strukturovaných vláken bylo využito jevu známého jako fázová separace. Díky 

fázové separaci je možné připravovat nejrůznější strukturované systémy.[64][65] Fázová 

separace může být způsobena různými faktory.[66][67] V našem případě bylo pro dosažení 

efektu porézních vláken zvolen přístup fázové separace indukované špatným 

rozpouštědlem.[68] 

4.2.1 Zvlákňování na rotační kolektor  

Vzorky, které obsahovaly špatné rozpouštědlo byly zvlákňovány na kolektor, a to bez 

jakýchkoliv pozorovaných nežádoucích vlivů. Při spinování roztoku PCL s chloroformem a 

5 % dimethylsulfoxidem vznikla souvislá vlákna s občasným výskytem protáhlých kapek 

s nepatrným zvrásněním volně přecházejících do vláken, avšak ani u jednoho zvlákňovacího 

napětí není možné pozorovat vznik porézních vláken.  

U vzorků připravených z roztoku PCL s toluenem a 5 % DMSO (Obr. 17 C, D) lze patrně 

vidět, že vznikaly vlákna, ale je zde větší množství kapek, než při zvlákňování s CF. Při 

porovnání PCL:T:DMSO je možné pozorovat, že použití většího zvlákňovacího napětí vede 

k tvorbě násobně více kapiček, které mají kulatý tvar.  

Vznik kapiček (tzv. beads on strings) při elektrospiningu je obecně považováno za nežádoucí 

jev. Avšak v poslední době se některé výzkumy zabývají jejich slibnými aplikacemi, mezi 
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které patří například povlaky s hydrofobními vlastnostmi[69] nebo systémy pro doručování 

léčiv se zapouzdřenými terapeutickými látkami.[70]  

 

Obr- 17. – Srovnání snímků ze SEM spinovaných vláken z roztoku PCL s dobrým i 

špatným rozpouštědlem na rotační kolektor A) PCL:CF:DMSO 5% 8,5kV, B) 

PCL:CF:DMSO 5% 15kV, C) PCL:T:DMSO 5% 8,5kV, D) PCL:T:DMSO 5% 15kV 

Tab. 3 pak udává údaje průměrů vláken a kapiček při spinování PCL:CF/T s 5 % DMSO na 

rotační kolektor. Z údajů uvedených v Tab.3 je možné říci, že v případě použití toluenu jako 

dobrého rozpouštědla vznikají vlákna i kapičky s menším průměrem v porovnání s CF, což 

je pravděpodobně způsobeno nižší viskozitou roztoku.[71] 

Dále je možné pozorovat, stejně jako v případě spinování PCL pouze s dobrým 

rozpouštědlem, že s vyšším napětím dochází ke snižování průměru vláken i kapek. 

Tab. 3 – stanovení průměru vláken a kapek na vzorcích spinovaných z roztoků PCL 

s dobrým a špatným rozpouštědlem (5 % obsah) na rotační kolektor. 

Napětí [kV] Část vzorku 
Chloroform + DMSO(5%) Toluen + DMSO(5%) 

Průměr [nm] Průměr [nm] 

8,5 
vlákna 890 ± 10 663 ± 11 

korálky 11 658 ± 16 4 487 ± 16 

15 
vlákna 680 ± 10 426 ± 11 

korálky 5 610 ± 20 4 520 ± 30 
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Další částí experimentu byl přídavek většího množství špatného rozpouštědla do roztoku. 

Z Obr. 18 A, B je možné pozorovat, že v případě roztoku PCL s CF a DMSO dochází 

v porovnání s DMSO 5 % (Obr. 17 A, B) k zřejmému snížení počtu vznikajících kapek. 

Vlákna vypadají homogenněji a více zvrásněná a jsou zde i viditelné póry a to v případě 

použití nižšího i vyššího napětí. 

Vlákna s obsahem toluenu (Obr. 18 C, D) byla tvořena velkým množstvím malých a vysoce 

porézních kapek. Počet kapek se při použití většího napětí zvýšil. Vlákna vytvořená 

při vyšším napětí obsahovaly větší množství kapiček stejně tak jak tomu bylo u vláken 

s chloroformem. 

 

Obr- 18. – Srovnání snímků ze SEM spinovaných vláken z roztoku PCL s dobrým i 

špatným rozpouštědlem na rotační kolektor A) PCL:CF:DMSO 10% 8,5kV, B) 

PCL:CF:DMSO 10% 15kV, C) PCL:T:DMSO 10% 8,5kV, D) PCL:T:DMSO 10% 15kV  

Z výsledků uvedených v Tab. 4, která udává průměr vláken a kapek, můžeme opět říct, že v 

případě použití toluenu jako dobrého rozpouštědla dochází k vzniku vláken i kapiček s 

menším průměrem oproti roztoku s CF. Dále je možné poznamenat, že s vyšším napětím 

dochází ke vzniku tenčích vláken.  
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Tab. 4 – stanovení průměru vláken a kapek na vzorcích spinovaných z roztoků PCL 

s dobrým a špatným rozpouštědlem (10 % obsah) na rotační kolektor. 

Napětí [kV] Část vzorku 
Chloroform + DMSO (10%) Toluen + DMSO (10%) 

Průměr [nm] Průměr [nm] 

8,5 
vlákna 1 215 ± 17 654 ± 14 

korálky 6 770 ± 20 5 300 ± 30 

15 
vlákna 954 ± 9 564 ± 9 

korálky 5 884 ± 16 3 810 ± 19 

4.2.2 Zvlákňování na statický kolektor 

Zvlákňování vzorků na statický kolektor opět nebylo možné provést s roztoky s toluenem ze 

stejných důvodů, které jsou uvedeny v kapitole 4.1.2. Na Obr. 19 jsou zobrazeny snímky ze 

SEM vzorků, které byly spinovány z roztoků PCL:CF:DMSO 5 % nebo DMSO 10%.

 

Obr. 19 – Srovnání snímků ze SEM spinovaných vláken z roztoku PCL s dobrým i špatným 

rozpouštědlem na statický kolektor A) PCL:CF:DMSO 5% 8,5kV, B) PCL:CF:DMSO 5% 15kV, 

C) PCL:CF:DMSO 10% 8,5kV, D) PCL:CF:DMSO 10% 15kV 
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Z Obr. 19 je možné pozorovat, že se podařilo připravit vlákna s povrchovou texturou. Při 

srovnání snímků ze SEM je vidět, že větší množství DMSO (Obr. 19 C, D) vedlo k vzniku 

výraznější textury vláken a zároveň i k menšímu množství vznikajících kapek. Při nižším 

obsahu DMSO (Obr. 19 A, B) vzorek obsahuje více kapek protáhlého tvaru, které jsou 

porézní, avšak vzniklé póry jsou mnohem menší než v případě použití většího množství 

DMSO. Zároveň je možné pozorovat u obou koncentracích DMSO, že jakmile dojde 

k ztenčení vlákna, tak zaniká i textura. To může být způsobeno tím, že tenčí vlákna vysychají 

rychleji než místa, kde je více materiálu (kapky, vlákna s větším průměrem) a nedochází tak 

k dostatečné fázové separaci. 

Z výsledných průměrů kapek a vláken, uvedených v Tab. 5 je patrné, že při spinování 

roztoků s dobrým i špatným rozpouštědlem vede k vzniku vláken s průměrem menším než 

1 µm (v porovnání se spinováním na rotační kolektor, Tab. 4). Průměry vláken a kapek se 

pak s vyšší hodnotou napětí opět snižují. 

Tab. 5 – stanovení průměru vláken a kapek na vzorcích spinovaných z roztoků PCL 

s dobrým a špatným rozpouštědlem (5 a 10 % obsah) na statický kolektor. 

Napětí [kV] Část vzorku 
PCL:CF:DMSO (5%) PCL:CF:DMSO (10%) 

Průměr [nm] Průměr [nm] 

8,5 
vlákna 772 ± 11 832 ± 8 

kapky 7140 ± 30 4372 ± 11 

15 
vlákna 681 ± 7 570 ± 10 

kapky 5370 ± 20 6680 ± 20 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 40 

 

ZÁVĚR 

Cílem této práce bylo připravit strukturované vlákenné vrstvy pro biologické aplikace 

na bázi polykaprolaktonu. Vzorky byly připraveny pomocí metody elektrospinningu 

ve formě vláken na grafitový rotační kolektor a statický kolektor (celulózový substrát). 

Morfologie připravených vzorků byla charakterizována metodou skenovací elektronové 

mikroskopie. 

Elektrostatické zvlákňování roztoků polykaprolaktonu (PCL) za použití různých 

rozpouštědel a procesních podmínek poskytlo zajímavé poznatky o vlivu těchto parametrů 

na výslednou morfologii vláken. Experimenty prováděné na rotačním a statickém kolektoru 

ukázaly, že typ kolektoru má významný vliv na tvorbu vláken a jejich povrchovou strukturu. 

Při zvlákňování na rotační kolektor s použitím dobrých rozpouštědel, jako jsou chloroform 

(CF) a toluen (T), se ukázalo, že napětí výrazně ovlivňuje velikost a tvar vznikajících kapek 

i vláken. Vyšší napětí (15 kV) vedlo k tvorbě tenčích vláken a menších kapek, zatímco nižší 

napětí (8,5 kV) způsobilo vznik vláken s větším průměrem a větších kapek. To bylo 

potvrzeno jak snímky ze skenovací elektronové mikroskopie (SEM), tak naměřenými 

průměry vláken a kapek. Tento jev je pravděpodobně způsoben intenzivnějším 

protahováním vláken při vyšším napětí, což zvyšuje tendenci tvorby menších struktur. 

Při zvlákňování na statický kolektor bylo možné připravit vzorky pouze s chloroformem 

jako dobrým rozpouštědlem. V případě roztoku s toluenem docházelo ke vzniku mokrých 

skvrn a nebylo možné při zachování stejných procesních podmínek získat vlákna. To 

naznačuje, že rotační kolektor zajišťuje lepší podmínky pro odpařování rozpouštědla, což je 

nezbytné pro tvorbu vláken. Při zvlákňování roztoků na statický kolektor vznikala vlákna a 

kapky o menším průměru než při zvlákňování na rotační kolektor. Zároveň v případě roztoků 

s toluenem vznikaly kromě vláken i kapky kulovitého tvaru oproti roztokům 

s chloroformem, kdy docházelo k tvorbě zejména kapek protáhlého tvaru. 

Přídavek špatného rozpouštědla, jako je dimethylsulfoxid (DMSO), do roztoků PCL vedl 

díky fázové separaci ke vzniku vláken s viditelnou povrchovou texturou. Bylo zjištěno, že 

vyšší obsah DMSO způsobuje tvorbu vláken s výraznější texturou a menším počtem kapek.  

Získané poznatky mohou být využity při optimalizaci výroby vláken pro specifické 

biologické aplikace, kde je právě struktura materiálu velmi důležitým parametrem. Výsledky 

této práce přispívají k lepšímu pochopení procesů při elektrostatickém zvlákňování. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

PCL Polykaprolakton 

ε-CL ε-kaprolakton, monomer pro výrobu PCL 

HA Kyselina hyaluronová 

PVA Polyvinylalkohol 

PVP Polyvinylpirrolidon 

PDMS  Polydimethylsiloxan 

DMSO  Dimethylsulfoxid 

CF Zkratka chloroformu 

T Zkratka toluenu 

CHCl3  Chemický vzorec chloroformu 

C6H5CH3 Chemický vzorec toluenu 

ROP Polymerace otevírání cyklů 

FDM Depozice tavné struktury, technika 3D tisku  

SLM Selektivní laserové tavení, technika 3D tisku 

EBM Tavení materiálů elektronovým paprskem, technika 3D tisku 

UV Ultrafialové záření 

SEM Metoda skenovacího elektronového mikroskopu 

Mw Střední molekulová hmotnost  
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