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Anotace 

Disertační práce se zaměřuje na elektrické zvlákňování do kapaliny jako inovativní metodu pro výrobu 

nano-mikrovláken. Práce se blíže zaměřuje na variantu mokrého elektrospinningu (wet elektrospinning), 

při kterém je kolektor tvořen kapalinou, do které vlákna dopadají a často se formují buď v kapalině nebo 

na její hladině. Kapalina může také sloužit pro zachycení či odtah již zformované vlákenné struktury, 

případně k dodatečné modifikaci, například dopováním, vymýváním atd. Právě použití kapalinového 

kolektoru přináší unikátní výhody této varianty procesu. Metoda umožňuje tvorbu třírozměrných 

objemných struktur s vysokou porozitou s velkými propojenými póry. Kapalina také může modifikovat 

vlastnosti samotného materiálu. Jedním z příkladů je vytváření houbovitých struktur výsledných vláken, 

což může zvýšit jejich porozitu, biodegradabilitu, buněčnou adhezi a proliferaci. V rámci této práce bylo 

provedeno testování, které prokázalo zvýšenou krystalinitu polymeru, který byl zvlákňován touto metodou 

do kapaliny.  

Výzkum zahrnuje teoretický model, který se zabývá problematikou noření cylindrických objektů 

do kapaliny. Práce také popisuje vývoj experimentálního zařízení pro elektrické zvlákňování, které bylo 

vytvořeno za pomocí technologie 3D tisku metodou Fused Deposition Modeling. Toto zařízení bylo 

následně testováno a aplikováno v různých experimentech. 

Další část práce se věnuje vývoji speciálních vlákenných struktur, které jsou primárně určeny pro oblast 

tkáňového inženýrství. Tyto struktury zahrnují dutá a porézní vlákna, včetně jejich kombinací. Tyto 

vlákenné struktury mají unikátní vlastnosti, jež jsou vhodné pro aplikace, kde jejich zvýšený specifický 

povrch hraje klíčovou roli. Zajímavostí této vyvinuté metody výroby vláken je, že vhodnou kombinací 

rozpouštědla a polymeru lze vyrobit dutá vlákna i tradičním zvlákňováním bez použití kapaliny jako 

kolektoru. Použití kapaliny je však vhodné pro dosažení 3D objemných a vysoce porézních struktur.  

Praktické testování vyrobených vlákenných struktur pro jejich použití, jako tkáňových nosičů (scaffoldů) 

v oblasti tkáňového inženýrství, je další významnou částí této disertační práce. Tyto struktury byly 

podrobeny testům viability a byla prověřena jejich vhodnost strukturálně i materiálově. Bylo prokázáno, 

že tyto specifické struktury jsou vhodné pro buněčnou proliferaci a nevykazují cytotoxické účinky. 

Výsledky byly následně porovnány s klasickými strukturami vyrobenými jinými metodami. 

Disertační práce přináší důležité poznatky a příspěvky v oblasti elektrického zvlákňování do kapaliny a jeho 

aplikací v tkáňovém inženýrství. 

Klíčová slova: 

Elektrické zvlákňování do kapaliny (ESPIN), Nano-mikrovlákna, Teoretický model, Experimentální 

zařízení, 3D tisk, Mikropumpa, Porézní vlákna, Krystalinita materiálu, Tkáňové inženýrství, Scaffoldy, 

Viabilita buněk, Cytotoxicita 
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Abstract 

Dissertation focuses on electrical spinning in a liquid as an innovative method for the production of nano-

microfibers. Disertation thesis takes a closer look at a type of wet electrospinning, where the collector is a 

liquid into which the fibres are deposited, often formed either in the liquid or on its surface. The liquid may 

also be used to collect or carry away the already formed fibre structure, or for additional modification, e.g. 

by doping, washing, etc. It is the use of a liquid collector that brings the unique advantages of this type of 

process. The method allows the formation of three-dimensional, bulky structures with reach high porosity 

and large interconnected pores. The liquid can also modify the properties of the material itself. One example 

is the formation of sponge-like structures in the volume of resulting fibers, which can increase their 

porosity, biodegradability, cell adhesion and proliferation. In this work, testing was carried out which 

demonstrated increased crystallinity of the polymer that was spun into liquid using this method. 

The research includes a theoretical model that addresses the issue of immersing cylindrical objects 

in a liquid. The thesis also covers the development of an experimental device for wet electrospinning, which 

was created using 3D printing technology by Fused Deposition Modeling. This device was subsequently 

tested and applied in various experiments. 

The next part of the thesis is directed towards the development of special fibre structures, which are 

primarily intended for the field of tissue engineering. These structures include hollow and porous fibres, 

including combinations of the two. These fiber structures have unique properties that are suitable 

for applications where their enhanced specific surface area plays a key role. An interesting feature of this 

developed method of fiber fabrication is that with a suitable combination of solvent and polymer, hollow 

fibers can be fabricated even by traditional wetting without the use of a liquid as a collector. The use 

of liquid, however, is suitable for achieving 3D bulky and highly porous structures. 

Practical experiment of the fabricated fibre structures for their use as scaffolds (tissue scaffolds) in the field 

of tissue engineering is another important part of this thesis. These structures were subjected to viability 

tests and their suitability structurally and materially was examined. These specific structures have been 

shown to be suitable for cell proliferation and do not exhibit cytotoxic effects. The results were then 

compared with classical structures produced by other methods. 

The dissertation provides important insights and contributions in the field of wet electrospinning and its 

applications in tissue engineering. 

Keywords: 

Electrospinning, Electric spinning, Wet electrospinning, Nano-microfibers, Theoretical model, 

Experimental device, 3D printing, Micro-pump, Porous fibers, Crystallinity of materials, Tissue 

engineering, Scaffolds, Cell viability, Cytotoxicity 
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1 Cíle disertační práce 

Tato disertační práce má následující hlavní čtyři cíle: 

- Propojit teoretické poznatky a pokusit se zdokonalit teorii poznání o noření vlákenných objektů – vláken 

do kapaliny reprezentované kapalným kolektorem ve zjednodušeném modelu a pokusem o následné 

experimentální ověření. 

- Navrhnout, sestrojit a optimalizovat relativně jednoduché přenosné experimentální laboratorní zařízení 

pro elektrické zvlákňování do kapaliny s možností výroby vzorků pro následné medicínské 

aplikace, zejména s ohledem na volbu materiálů a uspořádání jednotlivých částí. 

- Otestování parametrů výroby a vyrobení speciálních vlákenných struktur se zaměřením na medicínské 

aplikace (scaffoldy s požadovanou 3D strukturou pro tkáňové inženýrství, například pro regeneraci kostí 

či chrupavek). Avšak tato práce se nezaměřuje na konkrétní medicínskou aplikaci. Tato část práce 

poskytla podmínky ovládnutí procesu elektrického zvlákňování do kapaliny, pomohla také odhalit 

možnosti „přidané hodnoty“ této technologie – možnost ovlivňovat výsledné vlákenné materiály pomocí 

volby kapaliny či směsí kapalin kolektoru. Součástí tohoto cíle je základní porovnání biologických 

vlastností (cytotoxicity a viability) vyrobených materiálů. 

2 Přehled o současném stavu problematiky 

Elektrické zvlákňování představuje fascinující a v současné době velmi atraktivní téma, a je široce 

využívanou metodu pro tvorbu nano a mikro vlákenných struktur [1–6]. Tato technika se stala základem 

pro výrobu široké škály materiálů, zejména v oblasti nano a mikro vlákenných materiálů. Důvodem 

masivního rozmachu této metody je její relativní jednoduchost, produktivita a spolehlivost. Tato metoda 

je zároveň relativně technologicky nenáročná. Některé varianty této metody zvlákňují bezjehlově, což může 

dále zvýšit jednoduchost zvlákňovacího zařízení a s tím i snížit konstrukční problémy a náklady na provoz 

a údržbu [7–12]. Takto vyrobené materiály mají unikátní fyzikální, chemické a biologické vlastnosti, 

zejména z velký specifický povrch a porozitu, ta může přesahovat i 90%. Svou strukturou materiály také 

dokáží napodobovat extracelulární matrix (ECM) a tím se nabízejí jako vhodné pro použití v medicíně.     

Průměr vytvořených vláken se pohybuje v rozmezí od desítek nanometrů až po desetiny milimetru. Princip 

elektrického zvlákňování a typické struktury touto technologií vytvořené jsou na obrázku (Obr. 1). 

Dle použitého zdroje elektrického napětí se dělí elektrické zvlákňování na stejnosměrné (DC) a střídavé 

(AC). U DC zvlákňování se využívá elektricky aktivního vodivého kolektoru, zpravidla kovového, na němž 

se zachytává vytvořená vlákenná struktura. Tato technologie je v současné době intenzivně rozvíjena 

a každý rok vychází mnoho vědeckých článků popisující další modifikace či materiály vytvořené touto 

metodou. Velmi intenzivně zkoumanou oblastí je právě medicínské využití, tedy tkáňové inženýrství 

a využití farmaceutické. Dalším odvětvím s velkým potenciálem je filtrace a separace, ve kterém elektricky 

vyrobené vrstvy mají díky své unikátní struktuře velký specifický povrch a velkou porozitu.      

Při klasické technologii využití elektrospinningu vznikají ploché vlákenné produkty. Tyto produkty jsou 

většinou o tloušťce v řádech stovek mikrometrů, vrstva ze zařízení NanospiderTM [14] mívá tloušťku 

obvykle okolo 0,25 mm. Jedná se tedy o relativně plochý produkt, jež je označován jako 2D nebo planární. 

Ploché vlákenné vrstvy jsou dobře využitelné například pro filtraci a jako polopropustné membrány, 

separátory a v medicíně třeba jako kryty ran. Pro použití v tkáňovém inženýrství, kde jsou vysoká porozita 

a specifický měrný povrch klíčové, je plochá struktura materiálu nevýhodou. Pro užití materiálu jako 

tkáňového nosiče je 2D struktura limitující i pro nahrazování tkání, jež nejsou ploché. Zatímco planární 
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porézní struktura umožňuje snadnější látkovou výměnu buněk, ale struktura s malými póry však 

neumožňuje buňkám migraci dovnitř materiálu. V oblasti regenerativní medicíny je žádoucí vytvořit 3D 

objemnou strukturu s vysokou porozitou a velikostí pórů umožňující proliferaci a migraci buněk v objemu 

materiálu. Současně musí polymerní materiál i výrobní proces zajišťovat vytvoření produktu, jež není 

cytotoxický. Naopak je vhodné, aby byl vyrobený produkt pro buňky stimulující. Vlákenná struktura 

elekrospinningových produktů do značné míry připomíná fibrilární strukturu ECM. Další funkcionalizací 

materiálů, například modifikací řízeného uspořádání a orientace, je možné více přizpůsobit strukturu 

konkrétní fibrilární ECM, jako je například hladká svalová tkáň nebo nervové tkáně. 

 

Obr. 1 – Princip stejnosměrného elektrického zvlákňování - DC elektrospinningu. Obrázek převzat [13]. a) Zdroj 

polymeru s dávkováním, například injekční stříkačka. b) Jehla tvořící trysku. c) Uzemněný kolektor, na který 

se zachytávají vytvořená vlákna. d) Zdroj stejnosměrného vysokého napětí s kladným napětím přivedeným 

na zvlákňovací jehlu. e) Prostor vláknění, polymer je elektrickými silami tažen směrem ke kolektoru, na trysce 

formuje kužel a poté je během takzvaného bičování dloužen a formován v nano-mikrovlákna. f) Snímek typické 

struktury nanovláken vytvořených pomoci elektrospinningu. 

Přístupů k výrobě materiálů pro tkáňové inženýrství a zejména objemných 3D materiálů je mnoho. Někdy 

se jedná o kombinaci vícero metod nebo jsou do procesu navázány další kroky s metodami, které výsledné 

materiály modifikují. Přístupy k výrobě 3D materiálů se dají rozdělit na přímé metody a nepřímé metody 

s post procesní úpravou. Přímé metody jsou v podstatě jednoduché metody, které ideálně v jednom kroku, 

vždy však v jednom procesu, vyrobí výsledný materiál. Nepřímé metody jsou více stupňové metody 

kombinující více procesů, kdy po vyrobení materiálu dochází k dalším úpravám. Často jsou tyto metody 

časově a technologicky náročnější. Zdrojové materiály jsou používány jak syntetické, tak přírodní 

biopolymery. Přírodní polymerní materiály jsou vhodné, protože usnadňují interakci materiálu a buněk a 

při aplikaci in-vivo snižují riziko odmítnutí implantátu. Tyto materiály jsou například chitosan či kolagen. 

Oproti tomu materiály syntetické zase umožňují přesné sledování chemického složení, čistotu a přesně 

definovaný polymerační stupeň. Syntetické materiály využívané pro tkáňové inženýrství jsou například 

polyvinylalkohol (PVA), Poly(L-lactid) PLLA, kyselina polyglykolová (PGA), Polykaprolaton (PCL).  

Rešeršní přehled o současných metodách výroby materiálů pro tkáňové inženýrství je rozdělen na suché 

metody a metody s kapalným kolektorem. Přehled je zároveň zaměřen na metody, jež jsou uváděny jako 

schopné produkovat jiné než ploché materiály, tedy například i cévní tkáňové nosiče. U těchto materiálů se 

nejedná vyloženě o objemný materiál, ale jeho struktura je 3D prostorová. Přehled měl za úkol zmapovat 

polymerní materiály a metody tak, aby výzkum v disertační práci neduplikoval jiné výzkumy, a zároveň, 

aby navazoval, případně se inspiroval, ve své snaze o vědecký přínos v oboru tvorby materiálů pro tkáňové 

inženýrství.  
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1.1 Vytváření materiálů pro tkáňové inženýrství pomocí suchých technologií 

Tato část je zaměřena na metody, jež nevyužívají kapalný kolektor, ale přesto produkují 3D materiály, které 

jsou pro obor tkáňového inženýrství perspektivní. Důvodem je získání přehledu o aktuálních metodách, 

způsobech testování a používaných vstupních polymerních materiálů včetně odkazů na zdroje.  

Vrstvení materiálu pomocí elektrospinningu - multi-vrstvený elektrospinning, kdy se při výrobě 

tkáňových nosičů postupně nanáší vrstvy materiálů. Vzniká takzvaný sendvič, kdy jsou jednotlivé vrstvy 

produkovány na sebe. Toto umožňuje vytvoření vrstvy, která napodobuje souvrství některých tkání [15]. 

Prakticky byly tímto způsobem testovány tkáňové nosiče pro léčení poruch lidských koronárních tepen [16] 

viz obrázek (Obr. 2). 

b)  

Obr. 2 – Porovnání vrstev tkáňového nosiče a vrstev tepny. a) Ukázka orientace vlákenných vrstev zvlákněných 

na válec, tyto vrstvy mají poskytnout lepší mechanické vlastnosti a více přiblížit morfologickou strukturu tkáňového 

nosiče pro růst buněk tak, aby tato struktura věrněji napodobovala původní tkáň, b) Popis vrstev tepny ukazující 

různé typy tkání, ze kterých je stěna tepny složena. Obrázek převzat [16]. 

Multimateriálová výroba s post-procesním odstraněním jedné složky. Při tvorbě materiálu se používají 

další technické materiály, jež jsou posléze odstraněny. V odborné literatuře se metoda anglicky označuje 

jako „Sacrificial agent electrospinning“. Jako pomocné - rozpustné materiály se využívají například 

polymery polyethylenoxid (PEO) [17], polyvinylalkohol (PVA), polyvinylpyrrolidon, (PVP) ale 

i nepolymerní materiály jako je například chlorid sodný (NaCl) či cukr [18]. Ve struktuře zůstávají 

po procesu prázdná místa, která zvyšují celkovou porozitu. Velikost a tvar póru je ovlivněn pomocnou 

látkou, ta může být ve formě krystalků, vláken, ale i sférického tvaru.  

Metody výroby 3D materiálu na principu plynové expanze. Metoda využívá post-procesingu, 

a je možné vyrobit vysoce objemné 3D struktury při využití procesních kroků aplikovaných na planární 

strukturu. Metoda – Gas forming využívá tvorby mikrobublin plynu v objemu materiálu, tyto 

mikrobublinky vznikají mezi vlákny a tím mění vnitřní uspořádání materiálu, zvyšují jeho objem a porozitu 

[11, 19]. Materiál lze formovat přímo v určité formě do konkrétního požadovaného tvaru [20, 21]. Výsledná 

struktura nebívá zcela homogenní – viz obrázek (Obr. 3 - Struktura). Touto metodou lze zvyšovat i porozitu 

hmoty vláken, pokud se mikrobublinky vytvoří ve hmotě polymeru [22]. Toto je způsob, jak výrazně zvýšit 

nejenom specifický měrný povrch, ale i zvýšení porozity povrchu vlákna. Existuje i varianta, kdy 

je elektrospining prováděn přímo v tlakové komoře s oxidem uhličitým, čímž se efekt porézních vláken 

zesílí [23]. Tato varianta je technologicky náročná a je třeba speciální vysokotlaké zvlákňovací komory.  
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Obr. 3 – Schématické znázornění postupu tvorby tkáňového nosiče do požadovaného tvaru. Základem je vytvoření 

3D formy, planární tkáňový nosič je vložen do vytvořené formy a pomocí formovaných mikrobublin je zvětšován jeho 

objem až do požadovaného tvaru. Tvar je dán vnitřním tvarem formy. Obrázek převzat [21]. 

Metody výroby 3D materiálu na principu ultrasonického rozvolnění. Tato metoda mechanicky 

odděluje vlákna v planárním vlákenném materiálu tím, že na materiál působí parametry definovaným 

ultrazvukem. Tato metoda ultrasonifikace je velmi účinná pro rovnoměrné zvýšení velikosti pórů a tedy 

i porozity u  materiálů vyrobených elektrospiningem a tyto 3D objemné materiály se ukazují jako vhodné 

pro tkáňové inženýrství [24], viz popis obrázku (Obr. 4).  

 

Obr. 4 – Série obrázků, jenž popisují metodu výroby materiálů pomocí ultrasonifikace. a) znázornění principu 

ultrasonifikace. b) Planární vzorek před a po působení ultrazvuku. c) Snímky vnitřní struktury před a po působení 

ultrazvuku. d) Znázornění vlivu působení času ultrasonifikace na zvýšení výsledné porozity. d) Vlivu délky působení 

ultrasonifikace na porozitu materiálu. f) Snímek z fluorescenčního mikroskopu, porovnávající migraci buněk 

do objemu materiálu – vlevo nemodifikovaný materiál, vpravo je rozvojněný materiál. Obrázek převzat [25].    

Metody výroby 3D materiálu pomocí krátko-vlákenných matric. Metoda je založena na post procesním 

zpracování elektrospinningových vrstev na krátko-vlákenný materiál a jeho další formování do vhodného 

vlákenného útvaru s požadovanými vlastnostmi pro tkáňový nosič (Electrospinning with post-processing 

short fiber assembly). Příkladem postupu tvorby takového materiálu je vytvoření vlákenné vrstvy pomocí 

elektrospinningu a její následné nasekání na malé kousky. Druhým krokem je zajištění homogenní disperze 

vláken pomocí ultrazvuku. Posledním krokem je příprava materiálu pomocí freeze-drying technologie 

a sesíťování [26]. Takto vytvořený tkáňový nosič vykazuje dobré mechanické vlastnosti, jako například 
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tvarovou stálost, stlačitelnost. Při chemickém sesíťování je zpravidla třeba vymývat zbytky chemického 

činidla pro snížení cytotoxicity. Takto vyrobený tkáňový nosič poskytuje buňkám velmi podobné prostředí 

jako je originální ECM [27, 28].  

Metody výroby 3D materiálu na principu aditivního tisku. Zde se může jednat o přímý tisk materiálu 

s následnou funkční úpravou nebo o kombinaci s elektrickým zvlákňováním. Vyrobený materiál může být 

vysoce porézní a vyrobený na míru požadavkům. Mnoho vytištěných struktur vykazuje i dobré 

biokompatibilní vlastnosti [29, 30]. Morfologie je přesně definována a řízena při výrobě, lze kombinovat 

více i vnitřních struktur. Obecně se však optimální velikost póru uvádí řádově menší než je velikost póru, 

jenž technologie 3D tisku běžně produkuje [31], respektive vhodné velikosti pórů se pohybují na spodní 

hranici současných 3D tiskových možností například metody SLS [32]. Zajímavým řešením je kombinace 

3D tisku a elektricky zvlákněných vrstev viz (Obr. 5). 3D vytištěná vrstva se pokryje vrstvou produkovanou 

elektrospinningem, tento proces se opakuje až do dosažení požadovaného tvaru a velikosti.  

 

 

Obr. 5 – Výroba materiálu pomocí kombinace 3D tisku a elektrospinningu. Zde jsou vytvořeny dva materiály 

s rozdílnou elektrospinningovou vrstvou. První materiál s vysokou hustotou nanovláken (High density) a malými 

póry, druhý materiál byl vytvořen s nižší hustotou mikrovláken a většími póry (Low density). Obrázek převzat [33]. 

1.2 Vytváření materiálů pro tkáňové inženýrství pomocí suchých technologií 

Z pohledu této disertační práce je nejdůležitější metodou výroby 3D tkáňových nosičů 

wet elektrospinning, neboli elektrické zvlákňování do kapaliny. Metoda umožňuje výrobu  

pro elektrospinning klasických, vlákenných struktur, ale s větší porozitou, většími póry a 3D objemnou 

strukturou [34–42]. Právě tyto tři parametry jsou pro tkáňové nosiče velmi důležité. 3D objemná struktura 

umožňuje použití nosiče pro nahrazení objemných tkání, což jiné metody výroby tkáňových nosičů 

neumožňují. Zmíněné parametry, zejména velikost póru, jsou velmi důležité pro buněčnou migraci 

a proliferaci. Při wet elektrospinningu rozlišujeme zvlákňování na hladinu a nebo do objemu kapaliny (Obr. 

6), na obrázku jsou popsány základní druhy procesu. wet elektrospinning je v posledních letech velmi 

populárním tématem výzkumů. O jeho výjimečnosti svědčí statistika publikací prací na téma wet 

elektrospinningu, přičemž publikace zabývající se wet variantou elektrospinningu od roku 2021 výrazně 

rostou, a v současnosti si zachovávají ustálený trend nad hodnotou 5 000 publikací ročně. Wet proces 

výroby má také výhodu v možnosti modifikace během wet fáze, kde může kapalina sloužit nejen jako 

koagulační médium, ale i médium pro další modifikaci (utilizaci) produktu.   
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Obr. 6 – Zobrazení různých druhů konfigurace elektrického zvlákňování (elektrospinningu). a) Klasický 

elektrospinning zvlákňující na pevný kolektor, takto vznikají ploché (planární) vlákenné struktury. b) Wet 

elektrospinning, kdy kapalina slouží jako kolektor a vlákna se zachytávají na hladině kapaliny. 

d) Wet elektrospinning, kde je planární vlákenná struktura kontinuálně odváděna. d) Wet varianta, kdy se vlákna 

noří do objemu kapaliny, kde se formují do objemného 3D materiálu. Obrázek převzat [13]. 

Zajímavým principem je testování vlivu hydrodynamického parametru v procesu noření do kolektoru, kde 

byly různým hodnotami přítoku ethanolu do lázně ovlivňovány parametry výsledného vlákenného 

materiálu. Tímto způsobem byla ovlivňována výška a šířka výsledného 3D vlákenného materiálu [43]. 

Výsledek průběžné změny hydrodynamického parametru lze vidět na obrázku (Obr. 7). 

 

Obr. 7 – Obrázek materiálu vytvořeného pomocí wet elektrospinningové metody s modifikací procesu pomocí 

hydrodynamického principu. Obrázek převzat [43].  

Také ve wet variantě elektrospinningu existuje snaha o kombinaci s 3D tiskem [44]. Vlákenná vrstva má 

poskytnout vhodný ECM imitující prostor, který svou porozitou, velkými a propojenými póry umožňuje 

buňkám proliferaci a migraci do materiálu. Principem výroby je více stupňový proces, ve kterém se 3D 

vytištěná matrice pokryje v kapalině elektrospinningovou vrstvou (např. PCL/alginát). Tímto postupem 

se postupně vytvoří vrstva objemného vlákenného materiálu. Takto vzniká sendvičová struktura, 

kombinace 3D tištěné PCL matrice a do kapaliny elektricky zvlákněné vrstvy. Vytvořený materiál 

je hluboce zmrazen, lyofilizován a následně do materiálu ve zmrazeném stavu vylisovány 800 µm velké 

otvory viz obrázek (Obr. 8).  
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Obr. 8 – Metoda výroby tkáňového nosiče kombinující 3D aditivní tisk a wet elektrické zvlákňování. a) Zobrazení 

procesu aditivní výroby matrice. b) Elektrické vláknění na matrici. c) Princip vrstvení a fixace se sesíťováním 

materiálu. d) Vyražení mikro-otvorů do materiálu. e) Snímek tkáňového nosiče. Obrázek převzat [44].   

Existují také varianty s aktivně promíchávanou lázní kolektoru, ve které probíhá dopování materiálu [45]. 

Dopování má zlepšit biologické vlastnosti tkáňového nosiče. Vápenné a křemíkové ionty přidané 

k polymeru mají zlepšit proliferaci, diferenciaci a mineralizaci buněk formujících kostní tkáň [46–49].  

 

Obr. 9 – Uspořádání wet varianty tvorby materiálu s promícháváním kapalného kolektoru během vláknění. Lázeň 

zároveň slouží jako koagulační prostředí a zajišťuje dopování. Obrázek převzat [45].   

Zajímavou metodou je také metoda míchání lázně pomocí excentrické rotace [50]. V tomto článku navíc 

kombinují dynamický wet elektrospinning s testováním přímého nasazení buněk. Tento dynamický způsob 

umožňuje spontánní osazení buněk do objemu materiálu díky vzájemnému pohybu buněk v médiu 

a vlákenného porézního vzorku. Vzorky osazené dynamicky přímo v kolektoru vykazují uniformitu 

v buněčné hustotě (Obr. 10). Výsledné testování potvrdilo výhodnost metody výroby objemných vzorků 

pomocí této metody a ukázalo, že osazení přímo při procesu výroby tkáňového nosiče má velké výhody, 

nejen procesní, ale i z pohledu buněčné proliferace a migrace do objemu materiálu. 
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Obr. 10 –  Hydrodynamický wet elektrospinning s excentrickou rotací kolektoru. a) Klasické schéma wet 

elektrospinningu. b) Tvorba kulovitého 3D materiálu v lázni která je excentricky rotována. Osazení buněčným 

materiálem: d) Statickým osazením. e) Dynamickým nasazením. f) V kolektorové lázní. V části obrázku c) je princip 

excentrické rotace. Obrázek převzat [50]. 

Častá je také snaha o vytváření orientovaných vlákenných struktur pomocí metody wet elektrospinningu. 

Základní uspořádaní takových snah bývá na ponořený nebo částečně ponořený rotující kolektor [51] 

případně do kapaliny s kontinuálním odvodem (Obr. 11) a následným návinem materiálu [52].  

 

Obr. 11 – Princip tvorby směrově uspořádaných vlákenných struktur pro použití jako tkáňových nosičů šlach a vazů. 

Vlákenný materiál je odebírán z hladiny kapaliny a navíjen dle požadované orientace vláken.  Obrázek převzat [78].  
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Kombinace wet elektrospinningu a koaxiálního zvlákňování je vhodná při užití bioaktivních látek [53]. 

Jsou dva přístupy k inkorporaci biomolekul do materiálu. Jeden přístup tvoří tzv. blend, kde jsou 

biomolekuly promíchány do materiálu a v objemu vlákna se vyskytují biomolekuly náhodně (Obr. 12 a). 

Druhý přístup je právě inkorporace a úplné obalení biomolekul další látkou. U verze s jádrem a pláštěm 

dochází k postupnému a setrvalému uvolňování biomolekul (Obr. 12 b).  

 

Obr. 12 – Princip dvou různých metod enkapsulace biomolekul do materiálu. a) Blend - buňky jsou v promíchány 

v objemu materiálu. Biomolekuly mohou být i na povrchu vlákna a být v kontaktu s vnějším prostředím. b) 

Inkorporace biomolekul do jádra materiálu. Obrázek převzat  [53].  

Využití kapalného kolektoru k funkcionalizaci materiálu pro antibakteriální účely bylo testováno například 

přidáním butoxidu titaničitého k PU roztoku. PU roztok se vláknil do kyselé vodní lázně, kde došlo k reakci 

butoxidu titaničitého s kyselinou a vznikly tak nanočástice TiO2. Materiál s TiO2 prokázal antibakteriální 

efekt. Obdobná varianta je colagen/PCL vlákna s přídavkem nanočástic stříbra (AgNP) [54]. Stříbro bylo 

naneseno v lázni, kde bylo dispergováno v ethanolu.  

Velmi zvučným tématem u elektrického zvlákňování je použití iontových rozpouštědel – Ionic Liquid (IL). 

Tyto látky umožňují rozpouštění některých jinak obtížně rozpustných biomolekul (například celulóza, 

chitin [55–57]). Tato rozpouštědla jsou většinou relativně ekologická. Jejich nevýhodou je nízká volatilita, 

odstranění rozpouštědla je při použití iontových rozpouštědel výzvou. Jedním z funkčních řešení je použití 

wet elektropinningu, který zajistí, že při koagulaci v lázni dojde k vyplavení rozpouštědla z formujícího 

se materiálu. Celulóza rozpuštěná v IL je například zvlákněná do kolektoru, kde dojde k odstranění 

iontového rozpouštědla z polymeru. Zároveň je z kolektorové kapaliny polymer modifikován 

nanočásticemi Mg(OH)2. Touto in-situ modifikací získává celulózový materiál nehořlavou úpravu [58].  

V roce 2022 byl publikován článek, jež mluví o wet elektrospinningu v magnetickém poli. Magnetické 

vlastnosti polymerního roztoku byly zajištěny tzv. SPIONs – nanočásticemi super magnetických oxidů 

železa (superparamagnetic iron oxide nanoparticles). Výsledné vlákenné materiály jsou 3D objemné. 

Vytvořené materiály jsou zároveň magnetické, obsahují oxidy železa, což dle článku nezvyšuje 

cytotoxicitu.  

Variantou wet elektrospinningu je i vláknění do gelu, který lze posléze aktivovat a získat kompozitní 

materiál. Příkladem je vytvoření polymeru keramického materiálu, jenž je složen z polymerních vláken 

a keramické matrice [59]. Výsledný materiál je podobný ECM a vysoce porézní a keramická matrice mu 

dodává stabilitu.  

Výzkumem bylo také prokázáno, že je možné vyrobit piezoelektrický vlákenný materiál pomocí zvláknění 

do kapaliny, přičemž je materiál dále aditivně modifikován [38]. Příkladem dalšího technického využití 

je tvorba materiálu pomocí koaxiálního zvlákňování do kapaliny, kdy je lázní posléze část materiálu 

vymývána a vznikají vysoce specifická dutá vlákna pro super-kondenzátory (super kapacitory) [60]. 

Přehled v rešeršní části uvedených polymerních roztoků a kolektorů pro elektrospinning včetně jejich 

složení je uveden v tabulce (Tabulka 1). 
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Obdobou elektrospinningu je takzvaný elektrospraying. Je to v principu stejný proces jako elektrické 

zvlákňování, ale nevznikají při něm vlákenné útvary, vznikají nano/mikro kapičky. Proud polymeru 

se vlivem povrchového napětí rozpadá na sférické objekty (kapičky) a ty dále dopadají na kolektor [61]. 

Elektrospraying je pro medicínu také velmi zajímavý, protože dokáže vytvářet enkapsulované aktivní látky, 

které mohou sloužit k řízenému dodávání léčiv, či jiných bioaktivních látek. U elektrosprayingu je kapalný 

kolektor využíván k zachycení materiálu, jeho koagulaci nebo další modifikaci [62]. Elektrospreying může 

být kombinován s elektrospinningem, vlákenný materiál je tedy kombinován s částicemi, které plní roli 

funkcionalizace materiálu [63]. Tkáňový nosič může být modifikován například o enkapsulované buňky 

[64], růstové faktory [65], léčivo či jinou aktivní látku [66].  

             

Obr. 13 – a) Obrázek znázorňující princip tvorby bikomponentních sfér modifikovaných ve hmotě. Tyto sféry jsou 

sprejovány do kapalného kolektoru, tedy metodou wet elektrospreyingu. obrázek převzat [67]. b) Znázornění a popis 

možných produktů (sfér-mikročástic) vytvořených pomocí elektrospreingu, obrázek převzat [61].   

Příkladem funkcionalizace–enkapsulace mikrosfér vytvořených elektrosprayingem je vytvoření 

enkapsulovaného léčiva, včetně živých buněk v alginátovém hydrogelu (Core-Shell) [64]. Hydrogel 

umožňuje difúzi kyslíku a živin k zapouzdřeným buňkám, zároveň dokáže uvolňovat léčebné proteiny 

vylučované buňkami. Hydrogel také chrání inkorporované buňky před interakcí s imunitním systémem.  

V nedávné době se také začal objevovat tzv. immersion elektrospinning neboli elektrické zvlákňování 

v kapalině [73–75], tedy zvláknění přímo v kolektorové kapalině pomocí vysokého napětí. Jedním 

ze zajímavých řešení je například dvousložkový kolektor, přičemž se kolektor skládá ze dvou nemísitelných 

kapalin. Zvlákňovací tryska – jehla je umístěna v blízkosti nebo přímo na rozhraní těchto dvou kapalin. 

Příkladem je vláknění CA – acetátu celulózy (Cellulose Acetate) v hexanu jako vláknícím médiu a vlákna 

se po zformování ukládají na rozhraní hexan-voda [75]. Tento způsob vláknění přímo v kapalině lze použít 

i pro vytváření lineárních útvarů kontinuálním způsobem [76]. 

 

Obr. 14 – Immersion elektrospinning - elektrické zvlákňování v kapalině vytváří vlákna přímo v objemu kapaliny. 

a) Znázornění principu tvorby. b,c) Znázornění rozhraní kapalin, kde vzniká. d) Vytvořený vlákenným materiál. 

e) SEM snímek vlákenné struktury vytvořeného materiálu. Obrázek převzat [75].   
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Tabulka 1 – Přehled vybraných materiálů a kolektorů, které jsou popsány jako zprocesovatelné metodou wet 

elektrospinningu. 

Zvlákňovaný 

Polymer 
Kolektor a jeho složení 

Účel/záměr 

experimentu 
Výsledek/závěr Zdroj 

PCL 

10 hm% 

v 4/1 MC/DMF 

DMEM médium Tkáňový nosič Při dynamickém osazení přímo 

v kolektoru vykazuje uniformní osazení 

buňkami a výtečnou aktivitu i po delších 

časech 7-14 dní 

[50] 

PCL 95% ETH , 5mg/ml 

Dopamin, NaOH, 

Tkáňový nosič 3D struktura, vlákna stužkují, hMSC se 

diferenciují, není cytotoxický 

[77] 

PCL 

17 hm% v 20/80 

MC/DMF 

ETH (In-flow – 

hydrodynamický kolektor) 

Tkáňový nosič Změnou hladiny výšky kolektoru lze 

ovlivnit strukturu a rozměr materiálu 

[43] 

PCL/alginát 

10 hm% / 5% hm 

v 20/80 MC/DMF 

ETH Tkáňový nosič tvrdých 

tkání 

Biologicky vhodný, dobrá proliferace a 

migrace, mnohastupňový proces 

[44] 

PCL/Colagen 1/1  

10 hm% v HFIP 
(1,1,1,3,3,3,-hexafluoro-2- 

Propanol) 

Ethanol + AgNP Antibakteriální kryt ran Porézní antibakteriální materiál, který 

není cytotoxický  

[80] 

PCL, želatina 7/3 

15 hm% v 9/1obj 

kysel. Octová/ 

kysel. Mravenčí 

+10% Fe3O4  

(10% z hmotnosti polymerů) 

Ethanol Tkáňový nosič Změnou intenzity magnetického pole se 

mění porozita a morfologie tkáňového 

nosiče, materiál vhodný pro TI 

[99] 

PCL/SF/PANI 

Hexaflorisopropanol, 

10-kyselina 

gáforfónová 

Voda/Ethanol 8/2 hm Tkáňový nosič pro dlouhá 

svalová vlákna 

Prokázána dobrá biokompatibilita, růst 

dlouhých buněk 

[68] 

PA6 

15 hm% v FA 

PA6 

15 hm% v FA/DCM 

+X-100 surfaktant 

 

Voda Testování vlivu 

surfaktantu na morfologii 

a vlastnosti materiálu se 

zaměřením na výrobu 

nebrán 

Přidáváním surfaktantu do zvlákňovaného 

materiálu lze ovlivnit některé parametry 

(průměr vláken, smáčivost, velikost 

pórů), experiment nebyl zaměřen na 

tkáňové inženýrství, nebyly prováděny 

biologické testy 

[78] 

PLGA/TFE 3/1 

0,12g/ml v  

2,2,2-trifluorethanol 

ETH Tkáňový nosič tvrdých 

tkání 

Vytvořena rozsáhlá kostní tkáň [79] 

PLLA/Si-PVH TFE 

7/3 

6,5 hm% 

v chloroformu  

ETH Tkáňový nosič tvrdých 

tkání 

Bioaktivní materiál  [45] 

PLGA 

20 hm/obj% 

v 60/40 Aceton/DMF 

 

Voda Tkáňový nosič pro šlachy 

nebo vyzy 

Prokázána dobrá biokompatibilita, růst 

dlouhých buněk 

[52] 

PU 

15 hm% 
v DMF 

s přídavkem 
tetrabutyl titanate  

Voda + kyselina 

chlorovodíková 

Antibakteriální kryt ran Prodyšná membrána s antibakteriálními 

účinky 

[80] 

PVA/MA1/1 9.1%hm  

ve vodě,  

PVA/MA1/1 +  

50 mg chitosan 

 

Ethanol Tkáňový nosič Prokázání výhody přidání chitosanu to 

nosiče, lepší biokompatibilita 

[81] 

PGA 

90mg/ml 

Hexafluorpropan-2-ol 

1. – H2O 

2. – 50% Terc-butilalkohol  

3. – 99% Terc-butilalkohol  

Průmyslové použití Porozita až 97% [41] 

PEO 

5 hm% ve vodě 

 

Draselný silicagel Nespecifické materiálové 

použití jako kompozitu 

Vytvoření kompozitního materiálu se 

škálovatelnými rozměry 

[59] 



 

18 

 

PVDF 

12 hm% v 1/4 

Aceton/DMF 

Ethanol/voda 5/1 Technické použití v 

elektronice 

Vytvoření vlákenného separátoru pro 

super kondenzátor 

[60] 

PVDF 

10 hm% v DMF 

1.3 hm% Poly (3, 4-

ethylenedioxythiophene) 

poly (styrene sulfonate) 

(PEDOT: PSS) ve vodě 

Technické použití v 

elektronice 

Vytvoření piezoelektrického vlákenného 

materiálu 

[38] 

Celulóza   

1,55 hm% v IL 
Voda + Mg(OH)2 

+ Orbitální třepačka 

Technické použití, 

medicína 

Prokázání možnosti tvorby vlákenného 

materiálu a in-situ modifikace v lázni 

[58] 

HAMS 

12 hm/obj% v DMSO 

 

Ethanol (100%. 80%.60% 

s vodou)  

Testování morfologie při 

navíhení na WET rotující 

kolektor 

Schopnost ovlivnění morfologie 

vlákenného materiálu dle rychlosti 

otáčení a stupně zanoření rotujícího 

kolektoru 

[51] 

 

1.3 Nanotopografické alterace 

Při vláknění do kapaliny je možné ovlivnit i nanotopografii povrchu materiálu vláken. Za tímto jevem stojí 

zejména oddělování fází rozpouštědel polymerního roztoku a mísení rozpouštědel/nerozpouštedel 

v kolektoru. Z teoretického pohledu procesu fázové separace lze jev rozdělit na několik druhů, tzv. TIPS, 

NIPS a VIPS. Tepelně vyvolaná fázová separace – TIPS (thermally induced phase separation), fázovou 

separaci vyvolanou nerozpouštědlem NIPS (non solvent induced phase separation) a fázovou separaci 

vyvolanou odpařováním – VIPS (vapor-induced phase separation) [82–84]. Příklad použití metody TIPS 

je zvláknění polymerního roztoku, u něhož klesne teplota pod bod tání rozpouštědla. Rozpouštědlo přechází 

v oblastech s nižší koncentrací polymeru do pevné fáze, tak vytváří dutiny a tím morfologicky modifikuje 

materiál, čímž mohou vznikat póry a dutiny, nebo strukturovaný povrch. U metody NIPS dochází 

k interakci rozpouštědla a nerozpouštědla (například v kapalném kolektoru při koagulaci) a rozpouštědlo 

je naředěno nebo nahrazeno nerozpouštědlem. Tímto vznikají dutiny, póry a jiné morfologické změny 

v materiálu. Princip VIPS je v rychlém odpaření rozpouštědla (změna skupenství z kapaliny na plyn) 

z formovaného vlákenného materiálu za vzniku dutin a pórů. Pakliže dochází k rychlému odparu a současně 

se obvod vlákna již nezmenšuje, makromolekuly polymeru v objemu materiálu formují oblasti s nižší 

koncentrací, kde dojde k vytvoření dutiny po kapalném rozpouštědle. Těmito metodami lze dosáhnout 

i vláken s neporézním povrchem, ale vnitřní porozitou (malými dutinami) [84, 85] a nebo jednou větší 

dutinou uprostřed vytvořeného vlákna [86, 87]. Při vhodných podmínkách mohou být tedy vlákna 

v materiálech pro tkáňové inženýrství upravena tak, aby jejich povrch či vnitřní porozita přinášely další 

přidané užitné vlastnosti [88].  

3 Teoretický matematický model  

Tato část je zaměřena na popis teoretického modelu, zaměřeného na obecné porozumění principům noření 

vláken do kapaliny, tedy určení hlavních činitelů a vztahu mezi parametry (průměr vlákna, kontaktní úhel). 

Velmi důležitým výstupem je interpretace vztahů hlavních parametrů k silám působícím na rozhraní 

kapaliny a vlákna. Grafické interpretace umožňují relativně snadný přehled o vztahu sledovaných 

parametrů a vizuální zobrazení oblastí parametrů, jež indikují spontánní noření cylindrických těles 

do kapaliny.  

Při elektrickém zvlákňování do kapaliny je zpravidla žádoucí, aby se zvlákňovaný materiál vnořil 

do objemu kapaliny. Mnohdy není možné tomuto procesu napomoci mechanicky, například nuceným 

odtahem materiálu, vodním vírem nebo mícháním. V takových případech je zpravidla nutné upravit 

fyzikálně – chemické parametry kapaliny – povrchové napětí a tím snížit povrchovou energii vlákna 
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v kolektorovém systému. Od jisté meze pak dominuje síla tíhová a ovlivňování povrchové energie postrádá 

význam. Tento rozměr je zhruba roven kapilární délce. Tento model je rozpracováním teoretické části 

článku „Study of Polycaprolactone Wet Electrospinning Process“ [35], ve které je základní popis 

geometrie, a základ matematického řešení sil vztlakových a tíhových. Dále navazuje na práce Popova [89], 

který v knize řeší kapilární síly a uvádí příklad výpočtu maximální síly, kterou může systém na hladině 

unést, a práce autorů Landau – Lifshitz [90, 91], kde je popisováno chování hladiny kapaliny na rozhraní 

kapalina/pevná látka/plyn. 

Podmínky matematického modelu – pro řešení problému noření vláken do kapaliny byl vytvořen 

jednoduchý model (Obr. 15).  Obecně platný předpoklad je, že vlákna ve fázi bičování mají vysokou rychlost 

a dloužením se rychlost ještě zvyšuje. Většina délky vlákna dopadá v horizontálním položení nebo jemu 

blízkých úhlech [94, 95].  

 

 

Obr. 15 – Model vlákna v podobě dokonalého válce na hladině kapaliny. Jeho délku považujeme za nekonečnou, vliv 

kapilární síly na rozdílné zakřivení na koncích cylindru není brán v potaz.   

Charakteristický rozměr studovaného tělesa, tedy průměr nanovlákna, je menší, než je kapilární délka 

kapaliny, průměr vlákna d je menší, než kapilární délka a pro danou kapalinu d < a. Kapilární délka je dána 

vztahem 𝑎 = √
2γ

ϱg
  [96]. 

Celková síla působící na částečně ponořený válec se skládá ze dvou komponent. První komponenta 

je celková vztlaková síla 𝐹𝐿 působící proti noření vlákna a je složena ze dvou sil, silou 𝐹𝑇 způsobenou 

zakřivením povrchu kapaliny vyvolaným povrchovým napětím a silou vztlakovou 𝐹𝑃. Druhá komponenta 

je síla 𝐹𝐺  vyvolaná tíhou vlákna viz obrázek (Obr. 17) [97], tato síla působí proti první komponentě. Základní 

geometrie modelu se odvíjí od trojných kontaktních bodů 𝐶, které jsou v místě dotyku vzduchu, kapaliny 

a vlákna, viz obrázek (Obr. 16). V tomto kontaktním bodě je znázorněna také tečna k povrchu kapaliny 𝑻. 

Funkce 𝑧(𝑥) popisuje výchylku kapaliny v závislosti na pozici podél osy 𝑥. Kontaktním bodem prochází 

také tečna 𝐾 k povrchu vlákna. Tento povrch se na kolmém řezu jeví jako kružnice. Úhel β je sevřen 

vertikální osou z a tzv. kontaktní přímkou 𝑃 spojující střed vlákna 𝑆 a kontaktní bod 𝐶. Tento úhel 𝛽 nabývá 

teoreticky hodnoty (0, π). Úhel 𝜃 je sevřený tečnami 𝐾 a 𝑇 a má význam úhlu smáčení. Úhel 𝛼 je sevřen 

tečnou 𝑇 a horizontální přímkou 𝑃 procházející kontaktním bodem 𝐶.   
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Obr. 16 – Znázornění hlavních geometrických charakteristik definujících zjednodušený model cylindrického vlákna 

nořícího se do kapaliny. 

Vlákno je v řezu znázorněné kružnicí s poloměrem 𝑟. Nořící se vlákno deformuje hladinu kapaliny 

a stlačuje ji směrem dolů podél osy 𝑧 v případě, že úhel smáčení je větší než π/2. Tuto deformaci vytváří 

snaha vlákna se ponořit a povrchové napětí kapaliny. Orientace osy je zvolena tak, že nabývá směrem 

nahoru záporných hodnot a směrem dolů hodnot kladných. Nořením vlákna vzniká v řezu kapaliny 

výchylka 𝑧(𝑥) od nulové hodnoty osy 𝑧. Kapalina vytlačená vláknem a zakřivení povrchu kapaliny 

se dají rozdělit do oblastí 1, 2 a 3 viz obrázek (Obr. 17). Vertikální komponenta síly 𝐹𝑇 je rovna vertikální 

složce povrchového napětí γ násobeného celkovou délkou vlákna. Tato komponenta síly odpovídá 

Archimedovu vztlaku oblastí 1 a 3. Druhá vertikální síla 𝐹𝑃 je úměrná hmotnosti kapaliny vytlačené 

nořením vlákna z oblasti 2 [97]. 

 

Obr. 17 – Znázornění jednotlivých oblastí 1, 2 a 3. Oblast 1 a 3 je ohraničena hladinou 𝑧 = 𝑓(𝑥) a vertikálou 

vedenou z kontaktních bodů 𝐶. Oblast 2 je odspodu ohraničena válcem, z boků opět vertikálou z kontaktních bodů 𝐶. 

Působení vertikálních složek sil povrchového napětí je značeno 𝐹𝑇. Vztlaková síla je označena 𝐹𝑃.  

Pro rovnovážný stav každého elementárního úseku zakřivené hladiny z kapaliny platí 𝑃ℎ =  𝑃𝑐. Kde 𝑃ℎ 

je tlak hydrostatický a 𝑃𝑐 značí kapilární tlak v důsledku zakřivení hladiny kapaliny.  
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Pro vyšetření tvaru výchylky hladiny kapaliny a po zavedení bezrozměrových veličin je postupně získána 

rovnice 
𝑥

𝑎
= √2 − 𝜁2 −

log(√4−2𝜁2+2)

√2
+

log(𝜁)

√2
+ 𝐴1. Bezrozměrná výchylka hladiny 𝜁 =

𝒛

𝒂
  tedy 𝑧 = 𝑎𝜁. 

Výchylka hladiny kapaliny je popsána tímto matematickým vztahem, její průběh je znázorněn na grafu 

(Obr. 18), ve kterém je levá křivka zrcadlovým obrazem pravé křivky. Pro názornost si lze na ose 

𝑧 představit kruhový průřez vlákna, které se noří do kapaliny a způsobuje poruchu výchylky na hladině.  

 

Obr. 18 – Graf výchylky 𝑧(𝑥 ) dle výše uvedeného modelu, modrá čára představuje poruchu na hladině způsobenou 

vnořeným vláknem, pravá část výchylky je zrcadlovým zobrazením levé části. Velikost konstanty A1 posouvá křivku 

po ose x. 

Dále jsou definovány bezrozměrové síly 𝑓 =
𝐹′

𝛾𝑙
, a je zaveden bezrozměrový poloměr vlákna 𝑅, který 

je podílem poloměru nořeného válce 𝑟 a kapilární délky 𝑎, tj. 𝑅 = 𝑟 𝑎⁄ . Po provedených úpravách 

je celková bezrozměrná vztlaková síla, která působí na vlákno označována jako fL. Tato síla fL je součtem 

fT a fP, a je zapsána jako 𝑓𝐿 = 𝑓𝑇 + 𝑓𝑃. Po dosazení vztahu pro 𝑓𝑇   a vztahu pro 𝑓𝑃  je rovnice ve tvaru      

𝑓𝐿 = 2𝜁𝐶√2 − 𝜁𝐶
2 + 2𝑅2(𝛽 − 1

2⁄ sin 2𝛽) + 4𝑅𝜁𝐶 sin 𝛽. Tento vztah je dále rozpracován do podoby 

2𝜁𝐶√2 − 𝜁𝐶
2 + 2𝑅2 {𝜋– 𝜃 + arctan (𝜁𝐶

√2−𝜁𝐶
2

1−𝜁𝐶
2 ) − 1

2⁄ sin [2𝜋– 2𝜃 + 2arctan (𝜁𝐶

√2−𝜁𝐶
2

1−𝜁𝐶
2 )]} +

4𝑅𝜁𝐶 sin (𝜋– 𝜃 + arctan (𝜁𝐶

√2−𝜁𝐶
2

1−𝜁𝐶
2 )) = 2𝜋𝑅2𝑃 . 

Tento vztah je použit pro grafické vyjádření závislosti vztlakové síly 𝑓𝐿 na bezrozměrné výchylce kapaliny 

𝜁 modelové parametry polyakrylonitrilového (PAN) vlákna o průměru 500 nm, ponořeného do ethanolu. 
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Obr. 19 – Graf závislosti bezrozměrné vztlakové síly fL na bezrozměrné výchylce hladiny kapaliny 𝜁. Ikony a,b,c 

ukazují předpokládaný stav rozhraní kapaliny, kdy a) je výchozí stav hladiny kapaliny při částečném zanoření válce 

do kapaliny. Maxima – kritické hodnoty nabývá síla 𝑓𝐿v místě bezrozměrové výchylky 𝜁𝑐 = 1, v tomto místě dochází 

k noření cylindru do kapaliny, stav hladiny kapaliny je na znázorněn ikonou b). S dalším nořením se maximální síla, 

kterou je systém schopen unést zmenšuje, protože levá a pravá hladina kapaliny se nad vláknem uzavírají a snižují 

tak vytlačený objem kapaliny viz ikona c).    

Na obrázku (Obr. 19) lze na modré křivce vidět vztah mezi maximální silou, kterou je systém schopen unést, 

a bezrozměrnou výchylkou hladiny kapaliny. Zelená přímka značí bezrozměrovou tíhovou sílu vyvolanou 

vláknem. Průsečík křivek v intervalu  〈0; 1〉 𝜁 ukazuje stabilní stav systému a lze vyčíst výchylku hladiny 

kapaliny v kontaktním bodě C. Pokud tato zeleně značená tíhová síla překoná modrou křivku, dojde 

k ponoření vlákna vlivem překonání vztlakových sil pomocí síly tíhové. Při zkoumání průběhu grafu 

maximální síly lze říci, že v maximu tohoto grafu (𝜁𝑐=1) dojde k ponoření vlákna do objemu kapaliny. 

V místě o hodnotě bezrozměrové výchylky hladiny kapaliny 𝜁𝑐=1 nelze 𝑓𝐿 (levá strana rovnice) spočítat, 

platí podmínka 𝜁 ≤ √2𝑎. Za hodnotou 𝜁=1 začne klesat hodnota vztlakové síly, toto je okamžik, kdy 

se začne vlákno nořit do kapaliny. 

Řešení maximálních únosností kapaliny vzhledem k průměru vlákna. Takové řešení se zabývá případem, 

kdy dojde k ponoření vlákna do kapaliny v jeho maximálním možném zanoření do kapaliny. Je to tedy stav, 

kdy se oba dva kontaktní body C potkají na vrcholu vlákna a kapalina se spojí. Cílem je nalezení vztahu 

mezi bezrozměrnou výchylkou hladiny 𝜁 a kontaktním úhlem 𝜃. Pro zjednodušení je zaveden poměr hustoty 

vlákna -  𝜌𝑓 a hustoty kapaliny 𝜌𝑙, 𝑃 =
𝜌𝑓

𝜌𝑙
. Výsledný vztah představuje maximální sílu, kterou může 

studovaný systém unést, tedy jaký průměr vlákna (představovaný hodnotou 𝑅) je kapalina schopna unést, 

𝑓𝐸 = 2√1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃√2 − (√1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)
2

− 2𝜋𝑅2𝑃. Jakmile síla tíhová reprezentována částí rovnice 2𝜋𝑅2𝑃 

překoná sílu vztlakovou dojde k ponoření vlákna do kapaliny. Tento vztah definuje maximální únosnost 

studovaného systému. Vztlaková síla je od 0 do 0 −  𝜋 2⁄  dána vztahem 2√1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃√2 − (√1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)
2
 

po  překonání 𝜋 2⁄  je maximální síla považována za konstantní. Znázornění vztlakové síly, která je vyvolána 

povrchovým napětím je zobrazeno pomocí 2D grafu na obrázku (Obr. 20).  
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Obr. 20 – 2D graf závislosti bezrozměrné vztlakové síly 𝑓𝐸 na kontaktním úhlu 𝜃. Vztlaková síla je od kontaktního 

úhlu  0 od 0 −  𝜋 2⁄  rostoucí a definovaná vztahem 2√1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃√2 − (√1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)
2
, po překonání této hodnoty 

je konstantní. 

Vizualizace obrázku (Obr. 22) na 3D grafu znázorňuje 𝑓𝐸  dle vztahu pro maximální únosnost, plocha 

s kladnou hodnotou 𝑓𝐸  značí oblast kde bude vlákno na hladině, naopak tam, kde je 𝑓𝐸  záporná, dojde 

k ponoření vlákna.   Vizualizace na obrázku (Obr. 22) ukazuje v 3D grafu prolnutí maximální vztlakové síly 

(zelená plocha) a síly tíhové (červená plocha). V místě, kde červený graf překoná zelenou plochu, predikuje 

pomoření cylindru do kapaliny, síla gravitační překonala sílu vztlakovou. Grafy na obrázcích                       

(Obr. 21 a Obr. 22) ukazují jinak reprezentovanou stejnou situaci. První graf ukazuje výslednou sílu 

studovaného systému, zatímco graf na druhém obrázku ukazuje jednotlivé složky síly ve dvou plochách, 

kde sledujeme jejich vztah a převládající sílu v daném prostoru. 

  

Obr. 21 –3D graf kde je síla tíhová 𝐹𝑡𝑣 odečtena od síly vztlakové 𝑓𝑇 .  Kladná část reprezentuje stav, kdy bude síla 

vztlaková dominovat a nedojde k ponoření vlákna. Nulová hodnota je reprezentována šedou plochou. 
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Obr. 22 – 3D graf závislosti bezrozměrné vztlakové síly 𝑓𝐸 na kontaktním úhlu 𝜃 a bezrozměrného poloměru vlákna. 

Zelená je síla 𝑓𝑇 vyvolaná povrchovým napětím, červená je tíhová část vyvolaná hmotností vlákna působící proti 

nadnášecí síle 𝑓𝑇. V místě, kde červeně označená složka protne a překoná zeleně označenou sílu, dojde k překonání 

síly 𝑓𝑇  silou 𝐹𝑡𝑣 vyvolanou tíhou a dojde k ponoření vlákna.  

Pro ověření modelu reprezentujícího výchylku hladiny kapaliny byly provedeny experimenty, jež umožnily 

nepřímé odečtení hodnot výchylky hladiny kapaliny ze snímků experimentu (Obr. 23 a). Fotografie tvaru 

výchylky hladiny kapaliny je na obrázku (Obr. 23a), do tohoto snímku je vložena křivka reprezentující 

teoretickou výchylku hladiny kapaliny. V předem daných vzdálenostech na ose x byly odečteny hodnoty 

výchylky hladiny na ose z. Měření byla opakována a z vybraného souboru dat byl proveden jednovýběrový 

T-test na každý z daných úseků měření. Test byl proveden na hladině významnosti α = 0,05 

s konstatováním, že mezi naměřenými hodnotami a vypočtenou teoretickou hodnotou není statisticky 

významný rozdíl. Toto potvrzení indikuje správnost modelu v jeho základu.  

a)  
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b)  

Obr. 23 – Porovnání teoretické a reálné zakřivení hladiny kapaliny. a) Obrázek ukazuje prolnutí fotografie hladiny 

kapaliny a červeně vykreslenou hodnotou výchylky vytvořenou pomocí matematického modelu. b) Graf ukazuje 

prolnutí červené hodnoty získané pomocí matematického modelu a černě vyjádřených hodnot získaných pomocí 

experimentu. 

3.1 Závěr teorie matematického modelu 

Závěrem lze konstatovat, že tento model značně rozšiřuje dosavadní teoretické modely, detailnější grafické 

zobrazení je věnováno zejména případům velmi malých cylindrických objektů. V porovnání s Popovem 

[89] je komplexnější a vyšetřuje dané téma s menším počtem podmínek. Model vizualizuje podmínky 

noření a je možné vyšetřit parametry, a tím lépe ukázat vztahy veličin, které vedou k noření vláken. Tento 

model je brán jako platný pro kontaktní úhly 𝜃 ≥ 90°. Systémy vláken s menšími kontaktními úhly jsou 

pokládány za samovolně nořící se. Model je schopen vizualizovat tvar rozhraní hladiny kapaliny, což bylo 

potvrzeno experimentem. Praxe zvlákňování elektrickým způsobem z více důvodů teorii jednoznačně 

neodpovídá. Model je přesto důležitý pro pochopení principů a podmínek noření. Teorie predikovaná 

matematickým modelem při ověřování však neodpovídá praxi, vlákna se noří i při větších kontaktních 

úhlech. Hlavním důvodem, proč teorie v podmínkách elektrického zvlákňování do kapaliny neodpovídá 

praxi je zejména přítomnost zbytkového rozpouštědla ve vlákně, jež zásadně mění kontaktní úhel, a tedy 

povrchové napětí. V procesu noření jsou i jiní činitelé, kteří nejsou v teoretickém modelu zahrnuti, jako 

je například elektrokapilarita [99, 100], kinetická energie vlákna atd. 

4 Návrh a vytvoření zařízení pro wet elektrospinning 

Již pro první praktické experimenty s wet elektrospinningem byl vytyčen cíl neprovádět experimenty 

na improvizovaných zvlákňovacích sestavách a zařízeních složených z různých laboratorních pomůcek 

a jednotlivých dílů. Systémově vytvořené řešení kompletu zařízení umožní dodržení stejných 

a definovaných pracovních podmínek procesu. Při pečlivém sledování současného stavu, je patrné, 

že pokud jsou v publikovaných zdrojích zařízení vůbec popisována či znázorněna, jsou tato zařízení složena 

jednorázově z laboratorního vybavení nebo improvizovaných pomůcek. Při opakování experimentu 

se zařízení opět sestavují z jednotlivých částí a opět se musí řešit jejich osazení nástroji, úchyty atd. Časté 

skládání a opětovné rozkládání vede k různým odchylkám v použitých sestavách či dokonce jiným 
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konfiguracím a tím i změnám nastavení procesu vláknění. Obecně jsou tedy všechny v článcích 

zdokumentované wet elektrospinning procesy zaměřené na tkáňové inženýrství tvořeny v improvizovaných 

podmínkách s laboratorním vybavením [60, 101].    

4.1 Koncept hlavních principů zařízení 

Koncept zvlákňovacího zařízení byl zamýšlen jako flexibilní modulární platforma umožňující široký rozsah 

prováděných experimentálních nastavení, včetně přípravy pro snadné výměny zdroje DC za AC. Takové 

zařízení má umožnit relativně rychlé a pohodlné nastavení parametrů procesu a modularitu při testování 

různých kolektorů. Snahou je taktéž minimalizace kovových částí, nejen z důvodu bezpečnosti, ale 

i z důvodu prevence nežádoucích vlivů při zvlákňování pomocí vysokého napětí (VN). Použitím 3D tisku 

nebo pořízením běžných komerčních produktů na toto zařízení je zajištěn relativně snadný up-grade 

i opravy zařízení a jeho případná replikace. Při výrobě zařízení je tedy hlavním cílem minimalizace 

nestandardních dílů a dílů jež nejdou snadno replikovat pomocí 3D tisku nebo komerčně pořídit.  

Primární myšlenkou bylo vytvořit zařízení, které by bylo flexibilní a snadno ovladatelné. Zvláštní pozornost 

byla věnována hygieně, zejména při práci s kapalinami. Zařízení bylo navrženo tak, aby umožňovalo 

dezinfekci a čištění povrchu od případných úniků kapaliny nebo odstranění zbytku roztoku polymeru, který 

by mohl zařízení znečistit. Dalšími důležitými aspekty bylo uložení kapalinového kolektoru tak, aby různé 

nádoby mohly být snadno připojeny a odpojeny, umožnění manipulace s celou nádobou bez potřeby zásahu 

do konfigurace nastavení parametrů komponent. Toto bylo důležité zejména pro obsluhu uzemňovací 

soustavy, která většinou bývá umístěna ve spodní části nádoby. 

Základním požadavkem byla také flexibilita v možnosti uchycení různých trysek a funkčních 

zvlákňovacích celků. Zařízení bylo také konstruováno s ohledem na případnou možnost uchycení 

robustnější aparatury na AC elektrospinning [7].     

Tento komplexní přístup k návrhu zařízení zajišťuje jeho univerzálnost, variabilitu použití a schopnost 

přizpůsobit se různým experimentálním potřebám v oblasti zvlákňování metodou wet elektrospinningu 

pro tkáňové inženýrství. 

4.2 Konstrukce  

Základním prvkem konstrukce byla navržena nosná platforma, jejíž základem je základní deska, jež má 

dobré mechanické vlastnosti, voděodolnost a lze ji dobře čistit a dezinfikovat roztokem alkoholu. Rozměr 

byl zvolen tak, aby umožňoval umístění a manipulaci v laboratorní digestoři. Platforma byla osazena 

protiskluzovými vyvýšenými podložkami, zajišťujícími nejen stabilitu, ale i prostor pro uložení zemnící 

soustavy a zvýšení vzdálenosti od kovového povrchu digestoře a případných úniků kapalin. Boky platformy 

byly osazeny úchyty pro praktické a ergonomické uchycení při přenášení. Čelní strana byla vybavena 

úchytem pro jednoruční vertikální přenášení a usnadnění manipulace. Zadní strana byla vybavena 

protiskluzovými patkami pro vertikální skladování. Při návrhu dílů bylo již bráno v potaz, jakou metodou 

výroby a jakým typem 3D tiskárny bude díl vyráběn tak, aby byl co nejsnadněji a nejkvalitněji vyroben.  

4.3 Výroba  

Výroba zařízení byla rozdělena podle funkčních celků, s ohledem na maximální funkčnost a praktičnost. 

Cílem bylo kvalitní vyrobení dílu a jejich přesné sesazení dle nákresu. Výrobní proces byl navržen tak, 

aby v ideálním případě umožňoval snadnou replikovatelnost výroby. Zařízení se skládá z nosné desky, 
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platformy pro nádobu na kapalný kolektor, úchyt na zvlákňovací aparaturu s nastavitelným ramenem, 

zemnící soustavu, nádoby kolektoru, hydraulické soustavy a příslušenství.  

Prvním krokem bylo vyrobení nosné platformy – desky se základním funkčním příslušenstvím. Druhým 

krokem byla výroba vyvýšené platformy pro uložení nádoby kapalného kolektoru. Tato část byla již 

v konstrukci navržena s ohledem na nutnost manipulace s kapalným kolektorem a potřebu připevňovat 

uzemňovací svorku ke kolektoru. Z tohoto důvodu byla platforma kolektoru vyrobena jako čtyři jednotlivé 

podstavce, dávající prostor pro manipulaci s vodičem uzemnění. Prioritou tedy bylo umožnění prakticky 

snadné manipulace s uzemňovacím aparátem dle potřeb konkrétního kolektoru.  

Jako třetí konstrukční prvek byl vyroben univerzální úchyt na zvlákňovací systém – trysku. Úmysl 

konstrukce úchytu byl v prvním konceptu jako elektronicky řízený úchyt kartézského typu, tak jako většina 

FFD tiskáren. To by umožňovalo přesný, elektronicky nastavitelný a programovatelný pohyb zvlákňovací 

soustavy. Vzhledem k nutnosti použití mnoha elektronických ovládacích prvků a kovových dílů, spolu 

s vysokým napětím a přehodnocení priorit konstrukce byl tento princip pro experimentální zařízení opuštěn. 

Na místo toho byl zvolen držák z izolačních materiálů tak, aby se minimalizovala rizika spojená s provozem 

vysokého napětí. Jako rameno manipulátoru byl zvolen článkový kloubový systém využívaný zejména 

pro nízkotlaké kapalinové aplikace. Konstrukčně byl držák navržen jako dvojitý, stávající se ze dvou trubic, 

pro zvýšení únosnosti a stability. Jako samotný úchyt aparatury (gryp) byl zvolen úchyt poměrně 

jednoduché konstrukce, nicméně zajišťující pevné a stabilní uchopení zvlákňovací aparatury. Konstrukce 

je zcela vytisknutelná na 3D tiskárně, z důvodu snadné modifikace a reprodukce. 

Principiálně velmi důležitým prvkem pro použití se stejnosměrným zdrojem napětí je zemnící soustava, 

která slouží k přivedení záporného potenciálu od zdroje vysokého napětí až ke kolektoru. Z praktických 

důvodů je zemnící část vedení integrovanou součástí zařízení.  

Dalším prvkem konstrukce zařízení je kolektor. U wet elektrospinningu však kolektor musí obsahovat 

kapalinu, která slouží jako pracovní část kolektoru. Pro prvotní testování byla navržena široká nádoba 

s nízkým okrajem. Nádoba byla navržena jako výtisk 3D tiskárny o vnitřním průměru 180 mm. A hloubkou 

nádoby 10 mm. Dlouhodobými zkušenostmi se ukázaly nádoby vytištěné pomocí 3D tisku jako ne zcela 

vhodné pro některá rozpouštědla. Z praktických důvodů byla tedy poslední verze nádoby kolektoru 

vyrobena ze skleněné Petriho misky o průměru 200 mm [105]. Ve středu misky byl vytvořen otvor 3 mm, 

který byl osazen nerezovým šroubem M3 14 mm A2. Zespodu vyčnívající šroub slouží jako zemnící bod 

pro připojení svorky záporného potenciálu.  

Distribuce roztoku polymerního materiálu je zajištěna přímým dávkováním roztoku z injekční stříkačky 

a jehly. K přesnému dávkování byla naplánována a použita stříkačková pumpa. Byl zvolen princip 

hydraulického oddělení pumpy od roztoku polymeru, kde se přenosem kapaliny z plné stříkačky v pumpě 

(c) přenáší síla na stříkačku v přípravku (b), ta vytlačuje polymer ze stříkačky (a) (Obr. 24). Tímto krokem 

došlo nejen k elektrickému oddělení, ale i racionalizaci hospodaření s roztokem. Objem potřebného 

polymerního roztoku je pak udržen na nezbytném minimu.  
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Obr. 24 – Fotografie hydraulické soustavy zajištující dávkování polymerního roztoku. a) Stříkačka s polymerním 

roztokem. b) Stříkačka hydraulického systému předává tlak na stříkačku s polymerním roztokem. c) Stříkačka 

pro umístění do pumpy. d) Vložka přípravku pro vložení jiných velikostí stříkaček. e) Distanční sloupky pro 

kompenzaci rozdílu vzdáleností pístů v přípravku. 

a)  b)  c)  

Obr. 25 – Fotografie experimentálního zařízení pro elektrické zvlákňování do kapaliny. a) Celkový pohled na zařízení 

zepředu, v zařízení je umístěn prototyp 3D tištěné nádoby se zaoblenými okraji. b) Boční pohled na část zařízení, 

kde je vidět platformu pro kolektor, na které je umístěný vytištěný laboratorní zvedák s černou vytištěnou nádobou 

na kapalinu kolektoru. c) Horní pohled na univerzální držák zvlákňovací aparatury a v něm uchycený přípravek 

pro přenos hydraulické síly na stříkačku s polymerním roztokem, červená svorka „krokosvorka“ přivádí vysoké 

napětí na zvlákňovací jehlu.   
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Pro snadnost obsluhy byla konstrukce vytvořena jako jeden kompaktní díl, který nepotřebuje v základu 

ani úchyty injekčních stříkaček.  

Po prvních testech zařízení, při kterých se testovalo zvlákňování, se ukázala potřeba udělat další modifikace 

a výroby dalšího příslušenství. Prosvícení Taylorova kužele - ukázalo se, že je výhodné mít tmavou 

kolektorovou nádobu a tmavé pozadí při zvlákňování tak, aby bylo lépe pozorovatelné, jak se při procesu 

zvlákňování tvoří a pohybují vlákenné shluky. Pro testování byla identifikována potřeba přesného a snadno 

proveditelného modifikování vzdálenosti kolektoru a zvlákňovací jehly. Z tohoto důvodu byl modifikován 

a na 3D tiskárně vytištěn laboratorní zvedák [106].  

a) b)  

Obr. 26 – Fotografie vybraných detailů experimentálního zařízení pro elektrické zvlákňování do kapaliny. 

a) Fotografie univerzálního úchytu zvlákňovací aparatury. b) Pohled na skleněnou misku se zemnící elektrodou.  

4.4 Testování a dokončení zařízení 

Testování zařízení je rozděleno do tří částí, tyto části na sebe navazovaly, úzce spolu souvisely a někdy 

se i prolínaly. Jedná se o testování, při kterém se ověřila funkčnost principu, funkčnost navrženého zařízení 

a testování parametrů, které jsou pro proces zásadní. Zařízení bylo v různých fázích výroby testováno, jak 

mechanicky, tak funkčně. Toto testování sloužilo k ověření, zdokonalení konstrukce zařízení a jako základ 

budoucímu hledání materiálů vhodných pro tkáňové inženýrství.  

Pro účel dalšího testování zvlákňování do kapaliny byly vytipovány polymerní roztoky, které se osvědčily 

v klasickém elektrospinningu, případně materiály vyzkoušené pro bez-jehlové elektrické zvlákňování. 

Souhrn materiálů je v tabulce (Tabulka 2). Důležité bylo také získat potřebné zkušenosti a návyky 

při používání a ovládání zařízení. Nutné bylo zejména nastavení procesu přípravy a manipulace s roztoky 

a kolektorem.  

Tabulka 2 – Parametry polymerních roztoků použitých při testování procesu zvlákňování do kapalinového kolektoru 

pomocí elektrospinningu. 

Řada Polymer Koncentrace

PVA 10 % hm

PVA 10 % hm 8:2 hm Voda Ethanol

B PCL 16 % hm 8:2 hm Chloroform Ethanol

D PA 4.6 12 % hm 1:1 hm Kyseliny octová Kyselina mravenčí

E PVB 10 % hm

Rozpouštědlo

A
Voda

Ethanol  
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Každá série experimentů byla rozdělena do řad a označena dle latinské abecedy. První experimentální sada 

byla označena jako „Řada A“. Toto označení není závislé na konkrétních roztocích, označení rozděluje 

jednotlivé experimenty podle cílů za dodržení chronologického pořadí označování.  

Tabulka 3 – Tabulka hodnocení zvláknitelnosti dle váženého průměru. Hodnocení procesu je od 0 „k noření 

nedochází“, 1 „špatně se noří“ až 10 „dokonale se noří“. Přijatelně zvláknitelný polymerní roztok je tedy hodnocen 

od čísla hodnocení procesu 5 a výše. 

Váha 

kritéria [% ]

Hodnocení 

procesu [1-10]

50 1

20 5

30 8

3.9

Hodnocení zvláknitelnosti - vážené

Viditelné tvoření vlákenné vrstvy

(vrstva se tvoří souvislá, navazuje a nerozpadá se)

Stálé formování Taylorova kužele

(kužel je stabilní, není přerušovaný a bez elektrických výbojů)

Směrování vlákenné vrstvy do jedné oblasti kolektoru

(proud vláken je tvořen do stejných oblastí, tvoří se jeden útvar)

Vážená známka hodnocení procesu  

Byla také nastavena kritéria hodnocení zvláknitelnosti roztoku (Tabulka 3) a kritéria hodnocení noření 

vlákenné vrstvy do kapaliny kolektoru ( 

Tabulka 4). Ideálně je zóna dopadu velká cca 10-40 mm, místo dopadu se může na hladině kolektoru 

přemísťovat, pokud je proces změny místa dopadu kontinuální a není rychlý, výsledný produkt je zpravidla 

homogenní. 

Tabulka 4 – Tabulka hodnocení noření do kapalného kolektoru. Dle hodnotících kritérií se vlákenná vrstva začíná 

nořit do kapaliny kolektoru od hodnoty 5. 
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Hodnocení 

procesu [1-10]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10Materiál v objemu kapaliny tvoří strukturu, buďto samovolně nebo s přibývající tloušťkou materiálu

Hodnocení noření do kapaliny

K noření nedochází, vlákna se jeví velmi hydrofobně, po celém obvodu vrstvy je vidět zakřivení 

hladiny

Vrstva spočívá na hladině, některé části začínají mít s hladinou prolnuté okraje

Vrstva spočívá na hladině, většina obvodu vlákenného útvaru se propojuje s kapalinou

Okraje vlákenného útvaru jsou spojené s kapalinou, útvar se nenoří do objemu kapaliny

Okraje vlákenného útvaru jsou spojené s kapalinou, útvar  začíná mít tendenci částečně pronikat do 

objemu kapaliny do objemu kapaliny

Vrstva se částečně noří, při vláknění vždy zůstává na hladině část, která se jeví jako nesmočená

Vrstva se částečně noří do 2,5 mm hloubky, při vláknění vždy zůstává na hladině část, která se jeví jako 

nesmočená

Vrstva se částečně noří do 5 mm hloubky, při vláknění vždy zůstává na hladině část, která se jeví jako 

nesmočená

Vrstva se částečně noří do 5 mm hloubky, ze začátku se vlákna dobře noří po zformování struktury a po 

nějakém čase zůstává na hladině část, která se jeví jako plovoucí

Vrstva se noří i pod 5 mm hloubky, ze začátku se dobře noří, po zformování struktury či po nějakém 

čase zůstává na hladině malá část, která se jeví jako smočená, ale zůstává částečně na hladině

 

Pro kvantifikování toho, zda se kapalina noří do objemu kapaliny, byla vytvořena sada kritérií, dle kterých 

je možné proces hodnotit. Zanoření vrstvy a její chování na hladině parametrizuje schopnost materiálu se 

nořit do objemu kapalného kolektoru.  

Po prvotních řadách testů, zaměřených k doladění zařízení (odstranění chyb) a zvládnutí procesu vláknění, 

začaly být prioritou experimenty s polymerními roztoky PCL. PCL je běžně používaným materiálem pro 

medicínské aplikace [11, 35, 107–109]. Pro experimenty zaměřené na polymer PCL byly identifikovány 

konkrétní polymerní roztoky s různými rozpouštědly a zvlákněny v experimentální řadě „C“ viz tabulka 

(Tabulka 5). Zvláknitelnost a noření byly u každého experimentu hodnoceny dle stanovených parametrů 

hodnotících kritérií (Tabulka 3 a  

Tabulka 4). Výsledky experimentu jsou společně s materiálovými parametry v tabulce (Tabulka 5). 
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a)  

b)  

Obr. 27 – Příklad noření vlákenných vrstev do kolektoru. a) Fotografie pořízená skrze skleněnou boční stěnu 

kolektoru zachycující vzorek, který se „dokonale“ noří do ethanolu. b) Fotografie hladiny kapaliny s vlákenným 

vzorkem, který se nenoří a zůstává na hladině, má ostře ohraničené okraje v kapalině.  
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Tabulka 5 – Přehled experimentální řady C - zvláknitelnosti polymerů do kapalného kolektoru pro různé koncentrace 

polymerního roztoku a různé molekulové hmotnosti. Nejlepší zvláknitelnost vykazovaly vzorky C8, C1 a C7. 

Materiál c [hm%] Mn [kDa] Složka Poměr [hm] Zvláknitelnost Noření

C1 PCL 16 45k Chloroform/Dimetylformamid 8:2 Ethanol 7 8

C2 PCL 16 45k Chloroform Ethanol 3 8

C3 PCL 20 45k Chloroform Ethanol 3 8

C4 PCL 10 80k Aceton Ethanol 3 8

C5 PCL 10 80k Chloroform/Ethanol 8:2 Ethanol 4 8

C6 PCL 16 45k Chloroform/Ethanol 8:2 Ethanol 4.5 8

C7 PCL 16 45k Aceton Ethanol 6 8

C8 PCL 10 45k/80k (1:3hm) Kyselina mravenčí/Kyselina octová/Aceton 1:1:1 Ethanol 9 8

Vzorek
Polymer Rozpouštědlo Hodnocení

Kolektor

 

Dle hodnocení procesu zvlákňování byly nejlépe hodnocenými materiály vzorky C8, C1 a C7, avšak jejich 

výsledné struktury se při studiu snímků z rastrovacího elektronového mikroskopu výrazně lišily. Materiál 

C8 vykazoval pohledově nejlepší zvláknitelnost do kapalného kolektoru, snímky ukázaly velmi jemná 

vlákna s malým množstvím defektů. Materiál C7 ukázal například větší množství defektů než předchozí 

materiál C8. Materiál C1 obsahoval velké množství kulovitých granulí mikronových rozměrů a velmi 

jemných nanovláken. Materiál C2, jenž nevykazoval dobrou zvláknitelnost, tvořil mikronová vlákna 

o průměrech cca 5μm spojená do stužkových vláken o průměru cca 40-100 μm.  

Pro testování noření vlákenného materiálu byl vytvořen experiment, při kterém byl vybraný materiál 

vlákněn do řady kapalinových kolektorů s rozdílným poměrem ethanol/voda. Pro testování byl vybrán 

materiál C7, jež vykazoval nejlepší zvláknitelnost do kapaliny, při schopnosti tvořit vlákenný materiál bez 

velkého množství poruch. Kolektor byl připraven v 11 koncentracích, viz tabulka (Tabulka 6). 

Tabulka 6 – Koncentrační řada kapalného ethanolového kolektoru s naměřeným povrchovým napětím. Hodnocení 

noření je 0 (extrémně špatně – vlákna zůstávala na povrchu kapalinového kolektoru) do 10 (výtečně – vlákna se 

nořila do kapalinového kolektoru) – viz. tabulka parametrů hodnocení noření do kapaliny (Tabulka 3). 

Etanol Voda Ethanol [hm%]  ϒ [mN/m] T [⁰C]
Hodnocení noření vzorku 

C8 - PCL

1 : 0 100% 23,8 22,6 8

10 : 2 83% 26,2 22,4 8

10 : 4 71% 27,8 22,5 6

10 : 6 63% 28,5 22,6 4

10 : 8 56% 30,7 22,7 2

10 : 10 50% 30,9 22,6 1

8 : 10 44% 31,3 22,6 1

6 : 10 38% 33,4 22,5 1

4 : 10 29% 37,9 22,4 1

2 : 10 17% 48,8 22,5 1

0 : 10 0% 76,7 22,7 1  
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Obr. 28 – Graf znázorňující hodnotu povrchového napětí koncentrační řady Ethanol/H2O kolektorů (modrá křivka) 

a hodnocení schopnosti vlákenné vrstvy se nořit do kapalného kolektoru (červená křivka), hodnocení je provedeno 

dle parametrů z tabulky (Tabulka 3). 

Z experimentu noření vlákenné vrstvy do kolektoru s rozdílnou koncentrací složek, tedy s měnícím 

se povrchovým napětím, a interpretace jeho výsledků, je patrné, že od koncentrace menší než 80% 

ethanol/voda začíná docházet k neochotě vláken se do objemu kapaliny nořit. Od 50 % koncentrace 

se již vlákenné vrstvy nenoří a setrvávají nad hladinou kapalného kolektoru. Grafické znázornění 

experimentu ukazuje, kdy dochází k bodu lomu a vlákenná vrstva se začíná do kapaliny nořit (Obr. 28).  

4.5 Testování parametrů procesu 

Velmi důležitou součástí testování zařízení bylo sledování a určení důležitých parametrů a jejich funkčních 

intervalů. Jedná se o parametry aparatury, jako je elektrické napětí, proud, vzdálenost konce zvlákňovací 

elektrody od hladiny kapalného kolektoru, tvar hrotu zvlákňovací elektrody, její délka, rozměr nádoby lázně 

– kapalinového kolektoru, tedy její průměr a hloubka, výška hladiny kapaliny, teplota lázně. Pro ověření 

vlivu vzdálenosti trysky od hladiny kapalného kolektoru byl proveden experiment řady „E“, při kterém 

se zvlákňovalo 9 vzorků při výšce trysky v rozmezí 15 cm - 1 cm od hladiny kapalného kolektoru. Souhrn 

parametrů je v tabulce (Tabulka 7). Z výsledků je zřejmé, že tento typ procesu a materiálu lze teoreticky 

zvlákňovat v relativně širokém rozmezí vzdáleností 

Tabulka 7 – Experimentální řada E, ověřující vliv vzdálenosti kapalného kolektoru od konce zvlákňovací elektrody. 

Hodnocení je 0 (extrémně špatně se noří – k noření nedochází) do 10 (výtečně se vlákna noří do objemu kapaliny) – 

viz.  

Kolektor 

vzdálenost
Průměr vláken SD

[cm] Zvláknitelnost Noření [nm] [nm]

E1 15 7,5 8 209 74,6  Zvlákňuje dobře, tvoří souvislou vrstvu na ploše o průměru cca 7 cm

E2 12,5 7,5 8 155 36,5  Zvlákňuje dobře, tvoří souvislou vrstvu na ploše o průměru cca 7 cm

E3 10 7,5 8 192 57,5  Zvlákňuje dobře, tvoří souvislou vrstvu na ploše o průměru cca 6 cm

E4 7,5 7,5 8 181 30,3
 Zvlákňuje dobře, tvoří souvislou vrstvu na ploše o průměru cca 5cm, 

vrstva se dále rozšiřuje „odplováním“ hotové vrstvy

E5 5 7,5 8 165 35,5
 Zvlákňuje dobře, tvoří souvislou vrstvu na ploše o průměru cca 5cm, 

vrstva se dále rozšiřuje „odplováním“ hotové vrstvy

E6 4 7,5 8 168 29,8
 Zvlákňuje dobře, tvoří souvislou vrstvu na ploše o průměru cca 4cm, 

vrstva se dále rozšiřuje „odplováním“ hotové vrstvy

E7 3 7,5 8 197 34,4 Objevují se poruchy ve větším počtu, jinak stále dobrá vlákenná struktura

E8 2 6 8 247 148,3 Větší množství poruch

E9 1 2 8 447 428,7 Velké množství poruch, hrozí výboje

Vzorek
Hodnocení

 Poznámka
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5 Výroba a testování 3D objemných struktur 

Po provedení počátečních experimentů byly identifikovány základní roztoky PCL pro testování 

s vytvářením 3D objemných vlákenných struktur pro aplikace v tkáňovém inženýrství. Prvním kritériem 

tedy bylo stanovení požadavku na schopnost materiálu a procesu zformovat požadovaný objemný vzorek. 

Dalším kritériem byla schopnost podpory růstu buněk ve struktuře vyrobeného vzorku. Ke kvantifikování 

vhodnosti materiálu bylo naplánováno biologické in-vitro testování. 

5.1 Výroba vzorků 

Pro testování výroby objemných 3D vzorků a biologické testování in-vitro byly vybrány 4 materiály 

označené G1-G4 (Tabulka 8, Obr. 30). Vizualizace naměřených hodnot průměrů vláken je na obrázku (Obr. 

29). Testování je popsáno v kapitole 5.4. Cílem bylo porovnávat rozdílné vlákenné struktury, které jsou 

výjimečné oproti materiálům zvlákňovaným klasickým elektrickým zvlákňováním. 

Tabulka 8 – Experimentální řada G, přehled použitých materiálů a jejich parametrů pro tvorbu vzorků vybraných 

k in-vitro testování. 

G1 G2 G3 G4

Materiál PCL PCL PCL PCL

Koncentrace [% hm] 20 10 12 15

Rozpouštědlo Chloroform Chloroform/ethanol

Kyselina 

mravenčí/Kyselina 

octová/Aceton

Kyselina 

mravenčí/Kyselina 

octová/Aceton

Hmotnostní poměr rozpouštědel - 8:2 1:1:1 1:1:1

Molekulová hmotnost [Mn *10
3
 kDa] 45 80 45/80 hm. poměr 1:3 45/80 hm. poměr 1:3

Vzdálenost kolektoru [cm] 10 10 10 10

Kolektorová kapalina Ethanol Ethanol Ethanol Ethanol

Průměr vytvořených vláken 6,874 µm směs 9.722 µm / 625,5 nm 481,5 nm 662,5 nm

Směrodatná odchylka 0,459 µm 4,919 µm / 123 nm 229,4 nm 136,9 nm  
 

 
Obr. 29 – Graf ukazující průměrné hodnoty naměřených průměrů vláken ze vzorků materiálu řady G, které byly 

vybrány pro další testování. Materiál G1 a G2 obsahuje mikrovlákna. Materiál G2 se skládá ze dvou typů vláken, 

označeny jako G2 nm a G2 µm jejich rozdělení je tzv bimodální.  
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a) G1      b) G2   c) G3       d) G4 

Obr. 30 – Snímky SEM ukazující strukturu pro jednotlivé vybrané materiály pro in-vitro testování. Měřítko 

představuje 50 mikrometrů.  

Materiál G1 vykazoval sice zhoršenou zvláknitelnost, nicméně jeho obrazová analýza ukázala 

mikrovlákenné stužky spojené do větších svazků (Obr. 30 a). Tato struktura byla vyhodnocena jako 

potenciálně vhodná pro uchycení buněk, buněčnou proliferaci a zároveň s předpokladem dobré tvarové 

pevnosti. Materiál G2 byl vybrán, protože tvořil kombinaci přijatelné zvláknitelnosti a strukturně tvořil 

bimodální směs mikrovláken (Obr. 30 b). Materiál G3 byl vybrán z důvodu vynikající zvláknitelnosti 

do kapalného kolektoru a jeho příznivě vypadající vlákenné struktuře s jemnými vlákny (Obr. 30 c). 

Materiál G4 byl koncentračně modifikovaný materiál G3, který vykazoval výtečnou zvláknitelnost 

a homogenější vlákna s menším množstvím poruch (Obr. 30 d). 

5.2 Příprava vzorků a post processing 

Vysoušení vzorků zvlákňovaných do kapalinového kolektoru bylo nutné věnovat zvýšenou pozornost, 

postup sušení výrazně ovlivňuje výslednou strukturu viz. obrázek (Obr. 31). Pro zachování objemu 

vytvořeného vlákenného materiálu, je vhodné využít lyofilizaci (freeze-drying) [39, 107]. Při samovolném 

mokrém vysoušení se spolu se zmenšujícím objemem kapaliny deformuje-zmenšuje i objem vzorku. 

Deformace při samovolném vysoušení je patrná z obrázku (Obr. 31).  

 

Obr. 31 – Fotografie ilustrující rozměry materiálů – vzorků pro testování in-vitro. Zleva je finální vzorek vytvořený 

metodou wet, vysušený lyofilizací – hmotnost vzorku 0,04g, druhý zleva je tentýž vzorek vysušený samovolným 

vysušením – hmotnost vzorku 0,04g, třetí zleva je vzorek zvlákněný na pevný kolektor – hmotnost 0,003g. Poslední 

(vpravo) vzorek je materiál vytvořený klasickým bezjehlovým elektrospinningem – hmotnost 0,04g.  
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5.3 Test krystalinity vytvořených materiálů 

Pro otestování vlivu způsobu zvláknění na vnitřní uspořádání makromolekulárních řetězců byl vytvořen 

test na porovnání stupně krystalinity. Testování bylo provedeno pomocí metody diferenciální skenovací 

kalorimetrie – DSC. Parametry zvlákňovacího procesu jsou uvedeny v tabulce ( 

Tabulka 9). Pro potřeby testu DSC bylo stanoveno testování materiálu zvlákněného do kapalného kolektoru 

vysušeného lyofilizací, materiálu zvlákněného do kapaliny a vysušeného samovolným odparem a materiálu 

zvlákněného na pevný kolektor.  

Tabulka 9 – Přehled parametrů zvlákňovacího procesu pro analýzu krystalinity pomocí DSC. 

Materiál PCL

Molekulová hmotnost Mn [kDa] 45

Koncentrace [% hm] 15%

Rozpouštědlo Kyselina mravenčí/Kyselina octová/Aceton

Poměr (hm) 1:1:1

MW 45/80 1:3

Vzdálenost jehly od kolektoru  [cm] 12cm

Napetí [kV] 15

Kolektor Etanol

Hodnocení noření 8  

Nárůst krystalinity oproti suchému kolektoru je v průměru 2,4%. Výsledky DCS analýzy jsou shrnuty 

v tabulce (Tabulka 11). Výsledek ukazuje, že pro tento materiál a proces je krystalinita ovlivněna.  

Tabulka 10 – Výsledky analýzy krystalinity materiálu řady „M“ zvlákněné do kapaliny - lyofilizované, zvlákněné 

do kapaliny - samovolně vysušené pomocí DSC a materiálu zvlákněného na pevný kolektor. Výsledný průměr stupně 

krystalinity je uveden spolu se směrodatnou odchylkou. 

DHm [J/g]

80.3 59.3

80.3 59.3

78.9 58.3

79.3 58.5

79.3 58.5

79.9 59.0

76.4 56.4

76.1 56.2

76.1 56.2

PCL45 klasický elektrospinning 56.3±0.1

VZOREK Xc [%]

PCL45 wet elektrospinning - lyofilizováno 58.9±0.5

PCL45 wet elektrospinning - sušeno 

samovilným odparem
58.7±0.2

 

5.4 Biologické testování vzorků in-vitro 

Předem bylo stanoveno, že se bude testovat viabilita 1., 3. a 7. den od nasazení MEFs buněčného materiálu 

do vzorků. Pro každý materiál byla připravena forma vzorku „wet“ zvlákněním do kapaliny a vysušením 

lyofilizací, dále pak vzorky zvlákněné na pevný kolektor „dry“. Pro materiál G4 byla navíc vytvořena sada 

vzorků vysušených samovolným vysoušením „wet - self dry“ viz tabulka (Tabulka 8), a obrázek (Obr. 30), 

Přehled testovaných sérií vzorku je v tabulce (Tabulka 11). Celkem bylo vyrobeno a připraveno 135 vzorků. 
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Připravené sterilizované vzorky v mikrotitračních destičkách s průměrem jamky 16 mm byly zality 1 ml 

buněčného média s buňkami o koncentraci 1*104 buněk/1 ml.). Kultivace probíhala po dobu 1, 3 a 7 dní. 

Tabulka 11 – Série vzorků vytvořených pro in-vitro biologické testování viability. Vzorky vyrobené vlákněním 

na klasický kolektor jsou označeny „dry“, vzorky vyrobené za stejných podmínek do kapaliny s 3D objemným 

uspořádáním jsou označeny „wet“. Série označená „wet - self dry“ byla zvlákněna do kapaliny, ale vysušena 

samovolným odparem. 

Označení vzorku Materiál Molekulová hmotnost Mn 

[kDa]

Koncentrace      

[hm %]

Rozpouštědlo Hmotnostní poměr 

rozpouštědel (obj)

G1 dry PCL 45 20 Chloroform -

G2 dry PCL 80 10
Chloroform

/ethanol
8:2

G3 dry PCL 45/80 hm. poměr 1:3 12

Kyselina mravenčí

/Kyselina 

octová/Aceton

1:1:1

G4 dry PCL 45/80 hm. poměr 1:3 15

Kyselina mravenčí

/Kyselina octová

/Aceton

1:1:1

G1 wet PCL 45 20 Chloroform -

G2 wet PCL 80 10
Chloroform

/ethanol
8:2

G3 wet PCL 45/80 hm. poměr 1:3 12

Kyselina mravenčí

/Kyselina octová

/Aceton

1:1:1

G4 wet PCL 45/80 hm. poměr 1:3 15

Kyselina mravenčí

/Kyselina octová

/Aceton

1:1:1

G4 wet - self dry PCL 45/80 hm. poměr 1:3 15

Kyselina mravenčí

/Kyselina octová

/Aceton

1:1:1

 

5.5 Výsledky biologického testování 

Výsledky biologického testování jsou založeny na hodnocení absorbance s aplikovaným CCK-8 (Cell 

Counting Kit číslo 8), jenž je poměrně mnohostranný a umožňuje zkoumat chování buněčných kolonií 

na základě jejich metabolické aktivity. Je to ucelený relativně nenáročný a poměrně spolehlivý nástroj, 

který je jakýmsi světovým standardem. Naměřené hodnoty absorbance jsou zobrazeny na obrázku (Obr. 

32). Údaje ukazují, že na všech materiálech buňky provedly buněčnou adhezi a následnou buněčnou 

proliferaci v čase a je patrný rostoucí trend. Data z testu jsou shrnuta v grafu na obrázku (Obr. 32). Ploché 

vzorky vykazují nejvyšší viabilitu, z toho materiál G3 a G4 nejvyšší. Následuje objemný vzorek materiálu 

G4 zvlákněný do kapaliny a vysušený samovolným odpařením ethanolu. Nejnižší viability vykazují 

objemné vzorky zvlákněné do kapaliny a vysušené lyofilizací, z této řady opět průměr převyšují materiály 

G3 a G4. Pro porovnání vhodnosti materiálu bylo vypočteno tempo růstu pro jednotlivé materiály, zde 

je vidět, že objemnější materiály vytvořené pomocí elektrického zvlákňování do kapaliny vykazují v tomto 

experimentu naprostou převahu a z tempa růstu je zřejmé, že 3D struktura umožňuje buňkám výrazně vyšší 

proliferaci do materiálu, který jim poskytuje dostatečný prostor, velkou porozitu pro růst a migraci. Největší 

přírůstek od posledního testu viability v sedmém dni u planárních – klasicky vytvořených vzorků 
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je u materiálu G2 – 841% zatímco u 3D materiálu vytvořeného metodou wet je přírůstek u G2 21 553% 

viz. graf – (Obr. 33).  

 

Obr. 32 – Graf znázorňující viabilitu pro testované materiály v 1., 3. a 7. dni. Přípona ES reprezentuje vzorek 

z klasického elektrospinningu na pevný rovný kolektor, tedy plochý vzorek. WET ES je wet elektrospinningem 

vytvořený vzorek zvlákněný do kapaliny a následně lyofilizovaný. WET ES MOD je modifikovaný do kapaliny 

zvlákněný vzorek, jenž byl vysušen samovolným odpařováním. Červená barva reprezentuje viability v 1. den 

po nasazení, zelená 3. den a žlutá je 7. den. 

 

Obr. 33 – Graf ukazující tempo růstu viability, tedy procentuální nárůst počtu nových buněk v materiálu v 3. a 7. den 

oproti dnu prvnímu. Je zde vidět, že tempo růstu nových 3T3 buněk je v 3D materiálech vytvořených pomocí 

technologie WET ES řádově vyšší než u plošných (planárních) vzorků. Nejvyšší přírůstek planárního vzorku v 7. dni 

je 422% oproti nejvyššímu přírůstku 21 553% 3D vzorku vyrobeného zvlákněním do kapaliny.   

5.6 Vyhodnocení a závěry z výroby a testování vzorků 

Na závěr této fáze testování lze prohlásit, že ačkoliv samotná viability je menší u 3D objemných vzorků, 

objemná struktura je pro růst buněk vhodná. Tempo růstu jasně ukazuje bezkonkurenční dynamiku růstu 

buněk. Takovéto velké tempo růstu je dáno porozitou a velkým objemem vzorku. Předpoklad pro menší 

viabilitu u objemných vzorku je malý prvotní záchyt buněk v materiálu při nasazení buněk. U plochých 

vzorků s malými póry je prvotní záchyt a následná adheze lepší než u vzorků s velkou porozitou. Vzorky 

s malou porozitou zachytí buňky jako filtr, zatímco objemné vzorky buňky propustí na dno kultivační 

jamky nebo se ve vzorku špatně zachytí, oproti plochým vzorkům, kde se z kapalného média na planární 

vzorek buňky usadí. Objemné 3D materiály vytvořené do kapalinového kolektoru vykazují vysokou 
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vhodnost pro buněčný růst, a zároveň dokazují, že lze vyrobit objemnou strukturu, kterou by bylo možné 

v tkáňovém inženýrství použít pro tkáňové náhrady.  

6 Vývoj specifických materiálů pro tkáňové inženýrství 

Po prokázání funkčnosti zařízení i schopnosti vytvářet 3D objemné vlákenné struktury vhodné pro použití 

v medicíně jako tkáňové nosiče, byl výzkum zaměřen na hledání specifických materiálů, které by byly 

výjimečné, jak z pohledu materiálových, tak i z pohledu tkáňového inženýrství  

Jedním z principů tvorby povrchově specifických vláken je tvorba takzvaných „shish-kebab“ 

strukturovaných vláken [111, 112]. V tomto případě je vlákno ovlivněno tvarem krystalické části, která 

je právě formována podle tzv. shish-kebab typu krystalinity. Princip a typický tvar krystalické struktury 

shish-kebab krystalů v polymeru je znázorněn na obrázku (Obr. 34).  

 

Obr. 34 – Princip a tvar shish-kebab krystalu v polymeru. Amorfní polymer začíná při dloužení tvořit dlouhé 

krystalické struktury. Poté se začnou oko těchto dlouhých středových krystalů tvořit krystalické disky. Obrázek 

převzat [113]. 

Tyto shish-kebab materiály jsou vyráběny v několika krocích. Nejprve dojde k elektrickému zvláknění 

samotného PCL na pevný kolektor, poté jsou aplikovány další samostatné kroky. Pro tvorbu shish-kebab 

struktur postprocesním postupem se používají zředěné roztoky slabého rozpouštědla (jako například 

pentylacetát či aceton) nebo směsi rozpouštědlo/nerozpouštědlo (jako například kyselina 

octová/destilovaná voda) [113–115]. 

Výše popsaný postprocesní postup tvorby povrchově strukturně modifikovaných elektricky zvlákněných 

materiálů je však poměrně složitý, má mnoho sledovaných parametrů a je časově náročný. Proto vznikla 

myšlenka vývoje podobné struktury, ale s mnohem jednodušším postupem tak, aby v ideálním případě 

vznikala povrchově specifická vlákna rovnou v kapalném kolektoru. 

6.1 Testování rozpouštědlových a kolektorových systémů  

Výběr vhodného polymerního roztoku a kapalného kolektoru je klíčový pro výrobu vláken se specifickými 

vlastnostmi. Různé roztoky polymeru mohou vytvářet vlákna s různými parametry. Výběr kapalného 

kolektoru může ovlivnit zejména morfologii a strukturu vláken. Základem testování navržených 

experimentálních řad bylo identifikování potenciálních PCL roztoků, včetně jejich rozpouštědlových 
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systémů a kolektorových systémů o dané koncentraci. Seznam vybraných polymerních roztoků je v tabulce 

(Tabulka 12). Seznam stěžejních kolektorových směsí je uveden v tabulce (Tabulka 13). 

 Tabulka 12 – Přehled roztoků PCL testovaných k výrobě specifických struktur zaměřených na tkáňové inženýrství. 

Mat 1 Mat 2 Mat 3 Mat 4

Materiál PCL PCL PCL PCL

Molekulová hmotnost Mn [kDa] 80 80 80 80

Koncentrace [hm %] 10 12 10 12

Rozpouštědlo
Chloroform

/dimethylformamid

Chloroform

/dimethylformamid

Chloroform

/ethanol

Chloroform

/ethanol

Hmotnostní poměr rozpouštědel 6:4 6:4 8:2 8:2  

Důvodem zaměření se na různé kolektory, je nejen z důvodu testování výroby shish-kabab struktury, 

ale i testování specifických struktur vzniklých při změnách gradientů rozpouštědel a složek kapalin 

kolektorů. Pokud při koagulaci dochází k průniku kapaliny kolektoru do objemu vlákna rychleji, 

než je uvolnění rozpouštědla z vlákna do kolektoru, vznikají ve vláknu dutiny-póry. Toto platí 

za podmínky, že je kolektorová kapalina pro polymer nerozpouštědlem nebo jenom částečným 

rozpouštědlem. Při zvlákňování byly hodnoceny parametry noření dle tabulky (Tabulka 3) a parametry 

zvláknitelnosti dle tabulky ( 

Tabulka 4).  

Tabulka 13 – Přehled testovaných kapalin kolektoru Tabulka 14 – Přehled testovaných kapalin kolektoru 

pro testování tvorby specifických struktur vytvářených elektrickým zvlákňováním do kapaliny. 

Označení Složka 1 Složka 2 Složka 3 Poměr Označení Složka 1 Složka 2 Složka 3 Poměr

Kol 1 Aceton Kol 15 Aceton Voda 10:2

Kol 2 Aceton Ethanol Voda 2:2:1 Kol 16 Aceton Voda 10:3

Kol 3 Aceton Ethanol 10:0 Kol 17 Aceton Voda 100:1

Kol 4 Aceton Ethanol 10:1 Kol 18 Aceton Voda 100:4

Kol 5 Aceton Ethanol 10:2 Kol 19 Aceton Voda 100:6

Kol 6 Aceton Ethanol 10:3 Kol 20 Aceton Voda 100:7

Kol 7 Aceton Ethanol 10:4 Kol 21 Aceton Voda 100:8

Kol 8 Aceton Ethanol 10:5 Kol 22 Aceton Voda 100:9

Kol 9 Aceton Ethanol 10:6 Kol 23 Aceton Ethanol 100:1

Kol 10 Aceton Ethanol 10:7 Kol 24 Aceton Ethanol 100:2

Kol 11 Aceton Ethanol 10:8 Kol 25 Aceton Ethanol 100:3

Kol 12 Aceton Ethanol 10:9 Kol 26 Aceton Ethanol 100:4

Kol 13 Aceton Ethanol 1:1 Kol 27 Aceton Ethanol 100:5

Kol 14 Aceton Voda 10:1 Kol 28 Aceton Ethanol 100:6  

6.2 Experimentování s výrobou specifických vlákenných struktur  

Různé kapalné kolektory mohou vytvářet vlákna s různými povrchovými alteracemi a porozitou. Tyto 

vlastnosti mohou mít významný vliv na interakci vláken s buňkami v aplikacích tkáňového inženýrství. 

Experimenty zahrnují charakterizaci vlastností vláken pomocí některých analytických technik, například 

optická analýza a měření porozity. Materiál často obsahoval také defekty viz. obrázek (Obr. 35).  
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a) b)  

Obr. 35 – Shish-kebab vlákna vyrobená v testovací řadě M4, na obrázku b) vpravo je patrné velké množství defektů 

ve výsledném produktu. 

6.3 Analýza a hodnocení vzorků vytvořených materiálů 

Po rozsáhlém experimentování s materiály a druhy kolektorů byla provedena analýza vybraných materiálů 

za účelem hodnocení jejich vlastností a jejich vhodnosti k biologickým aplikacím. Analyzovaná data pro 

vybrané materiály jsou uvedena v tabulce (Tabulka 15). Po shrnutí výsledků lze říci, že shish-kebab 

struktury jsou vyrobitelné, ale proces není stabilní a vytvořené struktury se liší nejen parametry, 

ale množstvím defektů.     

Některé snímky vytvořených materiálů indikovaly, že vlákna jsou porézní nejen na povrchu, ale i v objemu 

samotného vlákna, některá vlákna se dokonce jevila jako dutá. Pro analýzu vláken v řezu byly vybrány 

materiály a kombinace kolektorů dle tabulky (Tabulka 16). Obrazová analýza SEM snímků ukázala 

u vzorků T1, že vlákno je uvnitř plné a bez atypické ze snímků patrné struktury. Tento vzorek byl získán 

zvlákněním referenčního roztoku na pevný kolektor. Vzorek měl za cíl zejména vyzkoušet vliv procesu 

vláknění na vytvořeném zařízení na strukturu vláken a vytvořit referenční vzorek pro řez. Tedy zda roztok, 

vláknící standartní plná vlákna s neporézním povrchem vytváří stejná vlákna i za podmínek vytvořených 

zvlákňovacím zařízením a procesem se zvolenými parametry.  

Druhým experimentem označeným T2 již byl řezán vyšetřovaný materiál Mat 2 – PCL 12% v CF/DMF, 

jenž byl předmětem zkoumání, protože tvoří vlákna, u kterých byl náznak nestandardního vnitřního 

uspořádání. Tato vlákna se místy jevila jako oválná, místy s propadlinami. Zvláknění proběhlo na pevný 

kolektor za stejných podmínek jako v předchozím případě.  Řez materiálu potvrdil, že vlákna obsahují 

dutinu. V podstatě je vlákno tvořené pouze stěnou a uprostřed vlákna není žádný materiál. 

Třetí experiment označený T3, který byl proveden s materiálem Mat 2 – PCL 12% v CF/DMF zvlákněným 

do ethanolu, ukázal při analýze snímků SEM také dutá vlákna. Vlákna vytvořená v experimentu T2 a T3 

jsou obdobná, tvorba dutiny je tedy způsobena rozpouštědlovým systémem a není způsobena vlákněním 

do kapaliny. V tomto případě není vliv kapaliny potřebný pro vytvoření dutých vláken. 
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Tabulka 15 – Souhrnný přehled vybraných testovaných materiálů s jejich hlavními charakteristikami. 

Řada Materiál Kolektor ø [nm] SD [nm] 

M1 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 1 AC 4 221 1 237 

M2 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 13 AC/ETH 1:1 11 000 1 643 

M2 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 2 AC/ETH/W 2:2:1 14 389 3 418 

M3 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 1 AC 879 180 

M3 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 4 AC/ETH 10:1 - - 

M3 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 5 AC/ETH 10:2 - - 

M3 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 8 AC/ETH 10:5 - - 

M3 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 9 AC/ETH 10:6 13 102 3 002 

M3 Mat 3 PCL 10% CF/ETH 8:2 Kol 7 AC/ETH 10:4 6 258 3 020 

M3 Mat 3 PCL 10% CF/ETH 8:2 Kol 8 AC/ETH 10:5 9 061 5 528 

M3 Mat 3 PCL 10% CF/ETH 8:2 Kol 9 AC/ETH 10:6 5 467 2 430 

M3 Mat 3 PCL 10% CF/ETH 8:2 Kol 10 AC/ETH 10:7 5 931 2 471 

M3 Mat 3 PCL 10% CF/ETH 8:2 Kol 11 AC/ETH 10:8 6 134 3 327 

M3 Mat 3 PCL 10% CF/ETH 8:2 Kol 12 AC/ETH 10:9 5 576 2 892 

M4 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 1 AC 3 018 912 

M4 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 14 AC/W 10:1 7 713 2 763 

M4 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 15 AC/W 10:2 4 460 2 534 

M4 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 16 AC/W 10:3 3 741 2 337 

M5 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 19 AC/W 100:6 4 850 1 773 

M5 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 20 AC/W 100:7 6 960 1 755 

M5 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 21 AC/W 100:8 6 173 1 560 

M5 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 22 AC/W 100:9 5 206 1 239 

M5 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 16 AC/W 10:1 7 872 1 707 

M6 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 26 AC/ETH 100:4 2 898 479 

M6 Mat 2 PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 28 AC/ETH 100:6 5 189 1 453 

 

Tabulka 16 – Přehled kombinací materiálů a polymerních roztoků vybraných pro analýzu řezů materiálem.  

Řada Obr. Roztok polymeru Kolektor 
DSC 

ø [µm] 
Xc [%] 

T1 Obr. 36 

A 

PCL 10 hm% CF/ETH 8:2 hm (Mat 3) Pevný kolektor 47,2 ± 1,7 4,3 ± 1,7 

T2 Obr. 36 

B 

PCL 12 hm%  CF/DMF 6:4 hm (Mat 2)  Pevný kolektor 53,2 ± 0,7 4,8 ± 1,1 

T3 Obr. 36 

C 

PCL 12 hm% CF/DMF 6:4 hm (Mat 2) Ethanol 56,1 ± 2,5 4,8 ± 1,2 

T4 Obr. 36 

D 

PCL 12 hm% CF/DMF 6:4 hm (Mat 2) AC/ETH 10:7 obj. (Kol 10) 71,3 ± 1,4 12,1 ± 

2,6 

T5 Obr. 36 

E 

PCL 12 hm% CF/DMF 6:4 hm (Mat 2) AC/W 100:9 obj. (Kol 22) 68,4 ± 1,8 7,7 ± 1,8 

 

Čtvrtý experiment označený T4, který byl proveden také s materiálem Mat 2 – PCL 12% v CF/DMF 

zvlákněným do roztoku AC/ETH 10:7 (Kol 10). Analýza SEM snímků ukázala, že působením kolektoru 

se nevytvoří dutina ve vláknech, ale vysoce porézní vnitřní struktura. Celý objem materiálu vláken 

je „houbovitá“ struktura, která je pozorovatelná i na povrchu vláken. 
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Pátý experiment označený T5, který byl proveden také s materiálem Mat 2 – PCL 12% v CF/DMF 

zvlákněným do roztoku AC/W 100:9 (Kol 22). Analýza SEM snímků ukázala, že vlivem kolektoru 

se vytvoří kombinace vysoce porézního vlákna s dutinou uprostřed. Porézní struktura materiálu je patrná 

i na stěnách vlákna. 

Porovnání snímků SEM celé experimentální řady T je na obrázku (Obr. 36), vlevo je vždy přehledový 

snímek s měřítkem 200 µm, další je snímek s měřítkem 40 µm následovaný detailem s měřítkem 20 µm, 

poslední je vždy řez vláken s měřítkem 20 µm.  

 

Obr. 36 – Snímky materiálů experimentální řady T, u kterých byl proveden řez s cílem analýzy vnitřní struktury 

vláken. Materiály a složení kolektoru jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 16).  
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6.4 Měření porozity  

Pro měření porozity vytvořených materiálů byla vybrána gravimetrická metoda, která zahrnuje všechny 

druhy pórů včetně uzavřených a zároveň je pro účely měření porozity tkáňových nosičů běžně využívána 

[116–119]. Porozita byla měřena dle vztahu 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑧𝑖𝑡𝑎 [%] = (1 −
𝐻𝑚𝑜𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢 [𝑔]

𝐻𝑢𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟𝑢 [
𝑔

𝑐𝑚3⁄ ] × 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑚 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢 [𝑐𝑚3]
) × 100. 

Porozita byla měřena u vzorků vyrobených pro biologické testy (Kapitola 5.1Chyba! Nenalezen zdroj 

odkazů.), materiály T 2-5 z obrázku (Obr. 36), T1 materiál je nahrazen planárním materiálem vyrobeným 

technologií NanospiderTM [14]. Přehled materiálů, složení roztoku, kolektoru a výsledná porozita jsou 

shrnuty v tabulce (Tabulka 17). Z výsledků vyplývá, že materiály vytvořené do kapaliny (L3-L5) mají 

porozitu nad 98 %, materiál L4 dokonce 99 %. Takto vysoká porozita je poměrně unikátní, vytvořené 

materiály lze nazvat ultra-porézními. 

Tabulka 17 – Přehled materiálu a výsledků měření porozity gravimetrickou metodou pro vybrané vzorky 

zvlákňované DC elektrickým zvlákňováním na pevný kolektor a do vybraných kapalinových kolektorů. 

Řada Obr. Roztok polymeru Kolektor 

Průměrný 

objem 

vzorku 

[mm3] 

Porozita 

[%] 

SD 

[%] 

L1 - PCL 10 hm% CF/ETH 8:2 hm (Mat 3) Pevný kolektor 122 90,6 1,2 

L2 Obr. 36 B PCL 12 hm%  CF/DMF 6:4 hm (Mat 2)  Pevný kolektor 29 64,6 8,5 

L3 Obr. 36 C PCL 12 hm% CF/DMF 6:4 hm (Mat 2) Ethanol 1 097 99,0 0,2 

L4 Obr. 36 D PCL 12 hm% CF/DMF 6:4 hm (Mat 2) AC/ETH 10:7 hm (Kol 10) 609 97,0 0,4 

L5 Obr. 36 E PCL 12 hm% CF/DMF 6:4 hm (Mat 2) AC/W 100:9 hm (Kol 22) 723 98,2 0,03 

6.5 Popis vyrobených materiálů 

Z experimentů řady T byl vyvozen závěr, že rozpouštědlový systém PCL v roztoku 12 hm%  CF/DMF 6:4 

hm (Mat 2) vytváří dutá vlákna při vláknění na pevný i kapalný kolektor. Tvorba dutiny je způsobena 

rychlým odparem kapalného rozpouštědla, za vzniku dutin s těkavými parami (Obr. 36c). Princip tvorby 

začíná uplatněním Maragoniho efektu, kdy hraje roli gradient povrchového napětí, který zahájí oddělování 

dvou složek s rozdílným gradientem koncentrace rozpouštědla. Pomocí tohoto efektu se vytvoří místa 

s vyšší koncentrací rozpouštědla a místa s vyšší koncentrací polymeru. Zatímco polymer bude zvyšovat 

svou viskozitu a tuhnout, rozpouštědlo se v případě, že je těkavé, začne odpařovat za vzniku dutin. 

V případě koagulace dojde k mísení rozpouštědla s kapalinou kolektoru a dojde postupně k vyrovnání 

koncentrací na takovou míru, že vznikne pór – dutina, ve které je kapalina kolektoru se stejnou koncentrací 

rozpouštědla jako je ve zbytku kapaliny kolektoru. Tento zbytek kapaliny je v následném kroku výroby 

materiálu vysušen. V případě, že se vlákní na pevný kolektor, proběhne odpar rozpouštědla. Páry 

rozpouštědla jsou postupně naředěny okolní atmosférou až do praktického odstranění rozpouštědla 

z objemu kapaliny. V případě porézních vláken z experimentu T4 je vysvětlení v pronikání částečného 

rozpouštědla (směs AC/ETH) do prostoru vlákna, kde interaguje s polymerem i rozpouštědlem a vytváří 

více menších dutin – pórů. Při koagulaci, při které se koncentrace rozpouštědla v roztoku polymeru snižuje 

dochází k vytvrzování polymeru, který zároveň zachovává vnější tvar. Takto vzniklé póry jsou vzájemně 

propojeny. U posledního pátého experimentu této řady je výsledné vlákno duté s porézní stěnou, jde tedy 

o kombinaci efektů T3 a T4. Kombinace kolektoru chloroformu a vody dokáže vytvořit dutinu uvnitř vlákna 

a porézní stěny. Dutina začne vznikat již před dopadem do kapaliny, což je prokázáno zvlákněním na pevný 
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kolektor, kdy je dutina uprostřed vlákna vytvořena bez kapalného kolektoru. Následná porézní struktura 

stěny vznikne nahrazováním zbytků rozpouštědla kapalinou kolektoru. 

7 Biologické testování specifických materiálů  

Předchozí biologické testování (Kapitola 5.4) prokázalo obecnou vhodnost objemných materiálů 

vyrobených vlákněním do kapaliny pro buněčnou proliferaci a viabilitu. Další biologické testování má 

za cíl ověřit cytotoxicitu a buněčnou proliferaci materiálu jako celku, tedy konkrétního produktu tvořeného 

specifickými vlákny v 3D objemné struktuře. K testování byly vybrány materiály T2-T5 dle tabulky 

(Tabulka 16), tyto materiály jsou zobrazeny na obrázku (Obr. 36). Pro porovnání byl materiál T1 nahrazen 

planárním materiálem vyrobeném na zařízení NanospiderTM [14]. Řada materiálů byla označena L1-L5.  

7.1 Testování cytotoxicity 

Velmi důležitou součástí vyhodnocení vhodnosti materiálu je testování cytotoxicity, tento test je relativně 

jednoduchý, ale má primární vypovídající hodnotu o materiálu a jeho vhodnosti pro medicínské aplikace 

a jeho další využití a výzkum. Testování cytotoxicity probíhalo dle standardních postupů statistického 

zpracování výsledků s konstatováním že cytotoxicita sledovaných materiálů není větší, než je cytotoxicita 

referenčního vzorku.   

7.2 Testování proliferace optickou analýzou 

Druhým způsobem otestování materiálu je sledování a analýza buněk pomocí fluorescenčního mikroskopu, 

kdy je sledováno umístění a tvar buněk na povrchu testovaného materiálu a povrchu blízkém prostředí. 

Buňky jsou na materiálu přichyceny a jejich tvar značí adherenci na vlákna materiálu a přizpůsobení se 

morfologii vlákenného materiálu, což indikuje vhodnost materiálu pro účely tkáňového nosiče (Obr. 37 b).  

a) b) c)  

Obr. 37 – Obrázky buněk pořízené fluorescenčním mikroskopem. a) na obrázku je 3D objemná struktura materiálu 

L4 s nasazenými myšími fibroblastními buňkami po 24 hodinách. Jádro buňky má modrou barvu a cytoplazma svítí 

zelenou jasnou barvou. Snímek pořízen fluorescenčním mikroskopem. Obrázek b) ukazuje buňky po 7 denním růstu, 

buňky v materiálu proliferují a migrují v objemu. Snímek c) ukazuje tvar buněk v 3D objemném materiálu, u buněk 

je patrné, že se podél vlákenné struktury tkáňového nosiče přizpůsobuje jejich tvar vlákennému prostředí.  

7.3 Výsledky závěrečného biologického otestování materiálů  

Testování na závěr potvrdilo, že proces ani materiál, ze kterého byly vzorky vyrobeny není cytotoxický. 

V materiálech tedy nezůstává problematické množství rozpouštědla a ani v průběhu výrobních kroků 

nedochází k jakémukoli kontaminačnímu kroku. Lze konstatovat, že zvlákněním do kolektoru s výše 

zmíněným složením (Tabulka 16) a vysušením dle daného postupu (Kapitola 5.2) se cytotoxicita nemění 

oproti nemodifikovaným planárním vzorkům. Materiál je možné nazvat biologicky kompatibilním 
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a teoreticky vhodným pro použití jako tkáňového nosiče. Fluorescenční snímky ukazují, že buňky mají 

tendenci adherovat na povrch materiálu a migrují ve struktuře materiálu.  
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8 Výsledky a jejich uplatnění  

Teoretické vyšetření chování cylindrického objektu na hladině kapaliny ukázalo na důležité parametry, 

které hrají roli v procesu samovolného noření válcovitých vláken do kapaliny. Poskytlo náhled na vztahy 

mezi parametry procesu noření. Tento model je rozšířením dosavadních popisů procesu noření 

cylindrických objektů. Jedná se o teoretickou úvahu, která je pro poznání principů velmi důležitým 

nástrojem, nicméně praxe ukazuje, že v procesu noření je více činitelů, které ve většině případů ovlivňují 

samovolné noření vláken do kapaliny a tím mění podmínky procesu a model není schopen přesně simulovat 

reálný proces noření. Tento model je však pro teoretické pochopení podmínek a vztahů nezbytný.         

Výsledkem výzkumu a vývoje je vytvořené zařízení, pro laboratorní i mikrosériové elektrické zvlákňování 

do kapaliny, které je relativně jednoduché na obsluhu, s intuitivním ovládáním. Zařízení je vyrobeno 

z běžných komerčních dílů a 3D tisku. Jeho výroba a další upgrade či modifikace jsou tedy relativně 

jednoduché a snadno proveditelné. Případná další výroba zařízení není náročná. Zařízení je uzpůsobeno 

pro laboratorní použití v digestoři, což umožňuje snazší užití s těkavými rozpouštědly a kolektory 

za dodržení pravidel bezpečnosti práce. Zařízení je možné využít při výuce i školních laboratorních 

úlohách. Také se ukázalo jako funkční celek, který zcela nahrazuje improvizovaná nastavení pomocí 

laboratorních pomůcek, které nemohou snadno zaručit stejná nastavení, a hlavně nezajišťují vždy stejné 

podmínky. Toto zařízení přineslo značné zjednodušení, zrychlení a zkvalitnění elektrického zvlákňování 

do kapalného kolektoru. Je to funkční celek, který umožňuje zvlákňovat do kapaliny při zachování možnosti 

použití velké škály kolektorových nádob a uchycených trysek. Zařízení také umožňuje zvlákňování 

na suchý kolektor.  

Na tomto zařízení bylo následně vyrobeno několik morfologicky specifických 3D vlákenných materiálů, 

jejichž  makroskopický tvar je vhodný pro tkáňové inženýrství. Vyrobené materiály jsou svými parametry 

koncipované jako případné tkáňové nosiče. Proces zvlákňování do kapaliny je schopen vyrobit relativně 

velmi objemný materiál. Tyto materiály dosáhly při biologickém testování buněčné viability vynikajících 

výsledků díky své 3D struktuře, která poskytuje buňkám dostatečný prostor pro proliferaci. Zároveň jsou 

tyto materiály dostatečně porézní pro zajištění látkové výměny a umožnění migrace buněk. Proto je důležité 

konstatování, že tímto procesem lze vyrobit různé morfologicky unikátní  materiály. Biologické in-vitro 

testování viability ukázalo jejich výhodu nad planárními vzorky, jež nejsou vhodné zejména svými rozměry 

a také nejsou pro buněčnou proliferaci a migraci tak příznivé.  

Další fáze experimentování ukázala, že unikátní kombinací rozpouštědel kolektoru a složení kapalného 

kolektoru je možné vyrobit v jednom kroku unikátní a velmi specifické materiály. Byly vyrobeny 3D 

objemné materiály, které jsou složeny z dutých vláken nebo z vláken porézních. Prokázáno bylo i možné 

zkombinování dutých vláken a porézních, byl tedy vyroben materiál, který je složen z dutých vláken, 

s vysoce porézní stěnou. Takováto možnost nano-topografické alterace zkombinovaná s výrobou vysoce 

objemných materiálů je opravdu jedinečná. Relativní jednoduchost procesu a jeho snadné jednostupňové 

provedení dává této metodě nové dimenze možných užití a možností dalšího rozvoje. Jedinečnost 

takovýchto modifikovaných 3D objemných struktur s kombinací s porézními a dutými vlákny je také 

ve velmi vysoké porozitě, která může přesahovat podle odhadů i 99 %. Pro popis takto vysoké porozity lze 

použít výraz ultra porézní materiál. Závěrem bylo testováním prokázáno, že materiál není cytotoxický, 

což je zejména formální potvrzení předchozích testů buněčné viability. Optickou analýzou pomocí 

fluorescenčního mikroskopu byla potvrzena dobrá buněčná adheze a buněčná proliferace ve vyrobených 

ultra porézních 3D objemných materiálech. Buňky jsou v materiálech schopny adheze a migrace v 3D 

struktuře.  
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9 Doporučení na pokračování práce v daném tématu a oboru 

Doporučení pro další pokračování v tomto tématu a oboru nabízí možnosti dalšího rozvoje a zdokonalení 

v oblasti materálů pro tkáňové inženýrství. Vyrobené materiály jsou svými vlastnostmi výjimečné 

a unikátní, proces výroby je relativně jednoduchý a nenáročný, pro další využití získaných poznatků jsou 

zde další doporučení po jednotlivých oblastech. Doporučení navrhují jakým způsobem navázat a rozvinout 

výsledky této práce. 

Modifikace materiálů pro zvýšení biologické funkcionalizace. Zkoumání možností modifikace 

materiálů přidáním biologicky aktivních látek nebo biopolymerů. Tento výzkum může vést ke zlepšení 

biologických vlastností materiálů. Biologickou funkcionalizací může dojít ke zvýšení schopností 

podporovat buněčnou adhezi, proliferaci a diferenciaci nebo stimulaci buněk. 

Individualizace materiálů pro konkrétní použití. Dalším navrhovaným krokem je výzkum metod 

tvarování materiálů pro individuální použití, jako je vytváření specifických tvarů nebo rozměrů 

dle nahrazovaných tkání. Toto může vést k vývoji personalizovaných léčebných postupů a zakázkových 

náhrad tkání. Tyto náhrady by mohly být vyráběny přímo na míru dle aktuálních požadavků a tím zlepšit 

nejen funkci, ale i přijetí tkáňového nosiče. Možným řešením by bylo vytvoření formy, do které by 

se v kapalině vláknilo, případně by se vlákenný produkt po vytvoření do formy umístil. Přímo v této formě 

by probíhala lyofilizace a tím by byla zabezpečena fixace konkrétního tvaru. 

Zvýšení mechanické pevnosti tkáňových nosičů. Pro aplikace, které vyžadují vyšší mechanickou 

stabilitu, by bylo zajímavé zkoumat možnosti zvýšení mechanické pevnosti vyrobených materiálů. Zvýšení 

pevnosti by mohlo být dosaženo například prostřednictvím optimalizace struktury nosiče nebo přidáním 

posilujících komponent.  

Testování vlivu změn ve struktuře vláken PCL na rychlost degradace. Biodegradace je v těle řízena 

enzymaticky katalyzovanou hydrolýzou. Plná vlákna zřejmě budou degradovat pomaleji než vysoce 

porézní – pěnovitá vlákna či vlákna dutá. Ověření vlivu vlákenné struktury na rychlost degradace v in-vitro 

podmínkách by bylo velmi zajímavé pro další přesné směrování těchto materiálů v konkrétních aplikacích. 

Rozšíření in-vitro testování s cílem zaměření se na specifické tkáňové nosiče. Pro případný další vývoj 

je nezbytné provést in-vitro testování, tentokrát zaměřené na specifické typy tkání, které mají být 

regenerovány. Tímto způsobem lze získat důležité informace o interakci materiálu s konkrétními 

buněčnými typy a optimalizovat jeho biologickou kompatibilitu. 

In-vivo testování a klinické studie. Po úspěšném in-vitro testování by měla být provedena in-vivo 

testování, aby byla ověřena účinnost a bezpečnost materiálů v živých organismech. Poté by mohly 

následovat klinické studie, které by poskytly důkazy o účinnosti materiálů u pacientů.  
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