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Anotace

Disertacni prace se zaméfuje na elektrické zvlaknovani do kapaliny jako inovativni metodu pro vyrobu
nano-mikrovlaken. Prace se blize zamétuje na variantu mokrého elektrospinningu (wet elektrospinning),
pii kterém je kolektor tvofen kapalinou, do které vlakna dopadaji a casto se formuji bud’ v kapalin¢ nebo
na jeji hlading. Kapalina miize také slouzit pro zachyceni ¢i odtah jiz zformované vldkenné struktury,
piipadn¢ k dodatecné modifikaci, napiiklad dopovanim, vymyvanim atd. Pravé pouziti kapalinového
kolektoru ptinasi unikatni vyhody této varianty procesu. Metoda umoziuje tvorbu tfirozmérnych
objemnych struktur s vysokou porozitou s velkymi propojenymi péry. Kapalina také mtze modifikovat
vlastnosti samotného materialu. Jednim z piikladi je vytvafeni houbovitych struktur vyslednych vlaken,
coz muze zvysit jejich porozitu, biodegradabilitu, bunénou adhezi a proliferaci. V ramci této prace bylo
provedeno testovani, které prokazalo zvySenou krystalinitu polymeru, ktery byl zvlaknovén touto metodou
do kapaliny.

Vyzkum zahrnuje teoreticky model, ktery se zabyva problematikou nofeni cylindrickych objektt
do kapaliny. Prace také popisuje vyvoj experimentalniho zafizeni pro elektrické zvlaknovani, které bylo
vytvofeno za pomoci technologie 3D tisku metodou Fused Deposition Modeling. Toto zatizeni bylo
nasledné testovano a aplikovédno v riznych experimentech.

Dalsi ¢ast prace se vénuje vyvoji specialnich vlakennych struktur, které jsou primarné uréeny pro oblast
tkanového inzenyrstvi. Tyto struktury zahrnuji dutd a porézni vlakna, vcetné jejich kombinaci. Tyto
vlakenné struktury maji unikatni vlastnosti, jez jsou vhodné pro aplikace, kde jejich zvySeny specificky
povrch hraje klicovou roli. Zajimavosti této vyvinuté metody vyroby vldken je, Ze vhodnou kombinaci
rozpoustédla a polymeru Ize vyrobit dutd vldkna i tradicnim zvlaknovanim bez pouziti kapaliny jako
kolektoru. Pouziti kapaliny je vSak vhodné pro dosaZzeni 3D objemnych a vysoce poréznich struktur.

Praktické testovani vyrobenych vlakennych struktur pro jejich pouziti, jako tkanovych nosict (scaffoldi)
v oblasti tkanového inzenyrstvi, je dal$i vyznamnou ¢asti této disertaéni prace. Tyto struktury byly
podrobeny testim viability a byla provéfena jejich vhodnost strukturdln€ 1 materidlové. Bylo prokéazano,
ze tyto specifické struktury jsou vhodné pro bunécnou proliferaci a nevykazuji cytotoxické ucinky.
Vysledky byly nasledné porovnany s klasickymi strukturami vyrobenymi jinymi metodami.

Diserta¢ni prace prinasi dulezité poznatky a piispévky v oblasti elektrického zvlaknovani do kapaliny a jeho
aplikaci v tkanovém inZenyrstvi.

Klicova slova:
Elektrické zvlaknovani do kapaliny (ESPIN), Nano-mikrovldkna, Teoreticky model, Experimentalni

zatizeni, 3D tisk, Mikropumpa, Porézni vladkna, Krystalinita materialu, Tkdfové inzenyrstvi, Scaffoldy,
Viabilita bunék, Cytotoxicita



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 Cile diserta¢ni prace
Tato disertacni prace ma nasledujici hlavni Ctyii cile:

- Propojit teoretické poznatky a pokusit se zdokonalit teorii poznani o nofeni vlakennych objektti — vldken
do kapaliny reprezentované kapalnym kolektorem ve zjednoduseném modelu a pokusem o nasledné
experimentalni ovéieni.

- Navrhnout, sestrojit a optimalizovat relativné jednoduché ptenosné experimentalni laboratorni zatfizeni
pro elektrické zvlakinovani do kapaliny s moznosti vyroby vzorkii pro nasledné medicinské
aplikace, zejména s ohledem na volbu materialti a uspotadani jednotlivych ¢asti.

- Otestovani parametrii vyroby a vyrobeni specialnich vldkennych struktur se zaméfenim na medicinské
aplikace (scaffoldy s pozadovanou 3D strukturou pro tkanové inzenyrstvi, napiiklad pro regeneraci kosti
¢i chrupavek). AvsSak tato prace se nezaméfuje na konkrétni medicinskou aplikaci. Tato ¢ast prace
poskytla podminky ovladnuti procesu elektrického zvlaknovani do kapaliny, pomohla také odhalit
moznosti ,,pfidané hodnoty* této technologie — mozZnost ovliviiovat vysledné vlakenné materialy pomoci
volby kapaliny ¢i smési kapalin kolektoru. Soucasti tohoto cile je zakladni porovnani biologickych
vlastnosti (cytotoxicity a viability) vyrobenych materiali.

2 Prehled o soucasném stavu problematiky

Elektrické zvlaknovani piedstavuje fascinujici a v soucasné dobé velmi atraktivni téma, a je Siroce
vyuzivanou metodu pro tvorbu nano a mikro vlakennych struktur [1-6]. Tato technika se stala zakladem
pro vyrobu Siroké $kaly materialti, zejména v oblasti nano a mikro vlakennych materiald. Duvodem
masivniho rozmachu této metody je jeji relativni jednoduchost, produktivita a spolehlivost. Tato metoda
je zaroven relativné technologicky nenaro¢na. Nékteré varianty této metody zvlaknuji bezjehlové, coz muze
dale zvysit jednoduchost zvldknovaciho zafizeni a s tim 1 sniZit konstruk¢ni problémy a naklady na provoz
audrzbu [7-12]. Takto vyrobené materialy maji unikatni fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti,
zejména z velky specificky povrch a porozitu, ta mize piesahovat i 90%. Svou strukturou materidly také
dokazi napodobovat extracelularni matrix (ECM) a tim se nabizeji jako vhodné pro pouZziti v medicing.

Primér vytvotenych vldken se pohybuje v rozmezi od desitek nanometra az po desetiny milimetru. Princip
elektrického zvlaknovani a typické struktury touto technologii vytvofené jsou na obrazku (Obr. 1).
Dle pouzitého zdroje elektrického napéti se déli elektrické zvlakinovani na stejnosmérné (DC) a sttidavé
(AC). U DC zvlaknovani se vyuziva elektricky aktivniho vodivého kolektoru, zpravidla kovového, na némz
se zachytava vytvofena vladkenna struktura. Tato technologie je v soucasné dobé¢ intenzivné rozvijena
a kazdy rok vychazi mnoho védeckych ¢lankt popisujici dal$i modifikace ¢i materiadly vytvotené touto
metodou. Velmi intenzivné zkoumanou oblasti je pravé medicinské vyuziti, tedy tkanové inzenyrstvi
a vyuziti farmaceutické. Dal§im odvétvim s velkym potencidlem je filtrace a separace, ve kterém elektricky
vyrobené vrstvy maji diky své unikatni struktute velky specificky povrch a velkou porozitu.

Pti klasické technologii vyuziti elektrospinningu vznikaji ploché vlakenné produkty. Tyto produkty jsou
vétsinou o tloustce v fadech stovek mikrometrd, vrstva ze zafizeni Nanospider™ [14] miva tloustku
obvykle okolo 0,25 mm. Jedna se tedy o relativné plochy produkt, jez je oznaCovan jako 2D nebo planarni.
Ploché vlakenné vrstvy jsou dobie vyuzitelné napiiklad pro filtraci a jako polopropustné membrany,
separatory a V mediciné tfeba jako kryty ran. Pro pouziti v tkdflovém inzZenyrstvi, kde jsou vysoka porozita
a specificky mémy povrch klicové, je plochd struktura materialu nevyhodou. Pro uziti materidlu jako
tkaniového nosice je 2D struktura limitujici 1 pro nahrazovani tkani, jeZ nejsou ploché. Zatimco planarni



porézni struktura umoziuje snadnéj$i latkovou vyménu bunék, ale struktura s malymi péry vsak
neumoziuje buikdm migraci dovnitt materidlu. V oblasti regenerativni mediciny je zddouci vytvotit 3D
objemnou strukturu s vysokou porozitou a velikosti porti umoziujici proliferaci a migraci bunék v objemu
materidlu. Soucasné¢ musi polymerni material i vyrobni proces zajiStovat vytvofeni produktu, jez neni
cytotoxicky. Naopak je vhodné, aby byl vyrobeny produkt pro bunky stimulujici. Vldkenna struktura
elekrospinningovych produktii do zna¢né miry ptipomind fibrilarni strukturu ECM. Dalsi funkcionalizaci
materialti, napiiklad modifikaci fizeného uspotfadani a orientace, je mozné vice piizpusobit strukturu
konkrétni fibrilarni ECM, jako je napiiklad hladka svalova tkan nebo nervové tkané.

a)
d)
O gmtinl
e)

c) . ?l

Obr. 1 — Princip stejnosmérného elektrického zvidknovani - DC elektrospinningu. Obrdzek prevzat [13]. a) Zdroj
polymeru s davkovanim, napriklad injekcni stiikacka. b) Jehla tvorici trysku. ¢) Uzemnény kolektor, na ktery
Se zachytavaji vytvorena vidakna. d) Zdroj stejnosmérného vysokého napéti s kladnym napétim privedenym
na zviaknovaci jehlu. e) Prostor vidknéni, polymer je elektrickymi silami tazen smérem ke kolektoru, na trysce
formuje kuzel a poté je béhem takzvaného bicovani dlouzen a formovan v nano-mikrovidakna. f) Snimek typické
struktury nanovldaken vytvorenych pomoci elektrospinningu.

Ptistupli k vyrobé materialti pro tkanové inZenyrstvi a zejména objemnych 3D materiali je mnoho. Nékdy
se jedna o kombinaci vicero metod nebo jsou do procesu navazany dalsi kroky s metodami, které vysledné
materialy modifikuji. Ptistupy k vyrob€ 3D materialt se daji rozdélit na pfimé metody a nepiimé metody
S post procesni Gpravou. Piimé metody jsou v podstaté jednoduché metody, které idealné v jednom kroku,
vzdy vSak v jednom procesu, vyrobi vysledny material. Nepiimé metody jsou vice stupiiové metody
kombinujici vice procestl, kdy po vyrobeni materialu dochazi k dalsim Gpravam. Casto jsou tyto metody
biopolymery. Piirodni polymerni materidly jsou vhodné, protoze usnadniuji interakci materialu a bunck a
pfi aplikaci in-vivo snizuji riziko odmitnuti implantatu. Tyto materialy jsou naptiklad chitosan ¢i kolagen.
Oproti tomu materialy syntetické zase umoziuji presné sledovani chemického slozeni, Cistotu a presné
definovany polymeracni stupeil. Syntetické materiadly vyuZzivané pro tkanové inZenyrstvi jsou napiiklad
polyvinylalkohol (PVA), Poly(L-lactid) PLLA, kyselina polyglykolova (PGA), Polykaprolaton (PCL).

ReserSni prehled o souCasnych metodach vyroby materidli pro tkdnové inZenyrstvi je rozdélen na suché
metody a metody s kapalnym kolektorem. Piehled je zaroven zaméfen na metody, jeZ jsou uvadény jako
schopné produkovat jiné nez ploché materidly, tedy napfiklad i cévni tkanové nosice. U téchto materiala se
nejedna vyloZené o objemny materidl, ale jeho struktura je 3D prostorova. Pfehled mél za ukol zmapovat
polymerni materidly a metody tak, aby vyzkum v disertacni praci neduplikoval jiné vyzkumy, a zaroven,
aby navazoval, ptipadn¢ se inspiroval, ve své snaze o védecky piinos v oboru tvorby materiali pro tkénové
inZzenyrstvi.



1.1 Vytvareni materidla pro tkanové inZenyrstvi pomoci suchych technologii

Tato Cast je zaméefena na metody, jez nevyuzivaji kapalny kolektor, ale piesto produkuji 3D materialy, které
jsou pro obor tkanového inzenyrstvi perspektivni. Divodem je ziskani piehledu o aktualnich metodéch,
zpusobech testovani a pouzivanych vstupnich polymernich materialti véetné odkazli na zdroje.

Vrstveni materialu pomoci elektrospinningu - multi-vrstveny elektrospinning, kdy se pfi vyrobé
tkanovych nosi¢ll postupné nanési vrstvy materiald. Vzniké takzvany sendvic, kdy jsou jednotlivé vrstvy
produkovany na sebe. Toto umoznuje vytvoreni vrstvy, ktera napodobuje souvrstvi nékterych tkani [15].
Prakticky byly timto zptisobem testovany tkanové nosiée pro 1é¢eni poruch lidskych koronarnich tepen [16]
viz obrazek (Obr. 2).

TUNICA MEDIA
TUNICA INTIMA TUNICA ADVENTITIA

VNITRNI VRSTVA

STREDNI-VNITRNI
VRSTVA

STREDNI-VNEJSI
VRSTVA

— = UNEsSiVRSTVA

b)

Obr. 2 — Porovndni vrstev tkdnového nosice a vrstev tepny. a) Ukazka orientace viakennych vrstev zvldknénych
na valec, tyto vrstvy maji poskytnout lepsi mechanické vlastnosti a vice priblizit morfologickou strukturu tkanoveho
nosice pro rist bunék tak, aby tato struktura vérnéji napodobovala piivodni tkan, b) Popis vrstev tepny ukazujici
riizné typy tkani, ze kterych je sténa tepny slozena. Obrazek prevzat [16].

Multimaterialova vyroba s post-procesnim odstranénim jedné slozky. Pti tvorbé materialu se pouzivaji
dalsi technické materialy, jez jsou posléze odstranény. V odborné literatuie se metoda anglicky oznacuje
jako ,,Sacrificial agent electrospinning®. Jako pomocné - rozpustné materidly se vyuZivaji napiiklad
polymery polyethylenoxid (PEO) [17], polyvinylalkohol (PVA), polyvinylpyrrolidon, (PVP) ale
i nepolymerni materialy jako je napiiklad chlorid sodny (NaCl) ¢i cukr [18]. Ve struktufe zdstavaji
po procesu prazdna mista, kterd zvysuji celkovou porozitu. Velikost a tvar pdru je ovlivnén pomocnou
latkou, ta mize byt ve forme krystalku, vlaken, ale i sférického tvaru.

Metody vyroby 3D materialu na principu plynové expanze. Metoda vyuziva post-procesingu,
a je mozné vyrobit vysoce objemné 3D struktury pii vyuziti procesnich krokt aplikovanych na planarni
strukturu. Metoda — Gas forming vyuziva tvorby mikrobublin plynu v objemu materialu, tyto
mikrobublinky vznikaji mezi vlakny a tim méni vnitini uspofadani materialu, zvysSuji jeho objem a porozitu
[11, 19]. Material l1ze formovat p¥imo v ur¢ité forme do konkrétniho pozadovaného tvaru [20, 21]. Vysledna
struktura nebiva zcela homogenni — viz obrazek (Obr. 3 - Struktura). Touto metodou lze zvySovat i porozitu
hmoty vlaken, pokud se mikrobublinky vytvoii ve hmoté polymeru [22]. Toto je zplisob, jak vyrazné zvysit
nejenom specificky mérny povrch, ale i zvySeni porozity povrchu vldkna. Existuje i varianta, kdy
je elektrospining provadén piimo v tlakové komofe s oxidem uhli¢itym, ¢imz se efekt poréznich vlaken
zesili [23]. Tato varianta je technologicky naro¢na a je tfeba specialni vysokotlaké zvlaknovaci komory.
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Obr. 3 — Schématické zndzornéni postupu tvorby tkdnového nosice do pozadovaného tvaru. Zdkladem je vytvoreni
3D formy, planarni tkanovy nosic je viozen do vytvorené formy a pomoci formovanych mikrobublin je zvétsovan jeho
objem az do pozadovaného tvaru. Tvar je dan vnitinim tvarem formy. Obrazek prevzat [21].

Metody vyroby 3D materialu na principu ultrasonického rozvolnéni. Tato metoda mechanicky
oddéluje vldkna v plandrnim vlakenném materidlu tim, ze na materidl piisobi parametry definovanym
ultrazvukem. Tato metoda ultrasonifikace je velmi u¢innéd pro rovnomérné zvyseni velikosti port a tedy
i porozity u materiali vyrobenych elektrospiningem a tyto 3D objemné materialy se ukazuji jako vhodné
pro tkanové inzenyrstvi [24], viz popis obrazku (Obr. 4).
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Obr. 4 — Série obrdzkii, jenz popisuji metodu vyroby materidlii pomoci ultrasonifikace. a) zndzornéni principu
ultrasonifikace. b) Planarni vzorek pred a po piisobeni ultrazvuku. c¢) Snimky vnitini struktury pred a po piisobeni
ultrazvuku. d) Zndzornéni viivu pusobeni casu ultrasonifikace na zvyseni vysledné porozity. d) Vlivu délky piisobeni
ultrasonifikace na porozitu materidlu. f) Snimek z fluorescencniho mikroskopu, porovnavajici migraci bunék
do objemu materialu — vlevo nemodifikovany material, vpravo je rozvojnény material. Obrazek prevzat [25].

Metody vyroby 3D materialu pomoci kratko-vlakennych matric. Metoda je zalozena na post procesnim
zpracovani elektrospinningovych vrstev na kratko-vlakenny material a jeho dal$i formovani do vhodného
vlakenného utvaru s pozadovanymi vlastnostmi pro tkanovy nosic¢ (Electrospinning with post-processing
short fiber assembly). Pfikladem postupu tvorby takového materialu je vytvoreni vlakenné vrstvy pomoci
elektrospinningu a jeji nasledné nasekani na malé kousky. Druhym krokem je zajisténi homogenni disperze
vlaken pomoci ultrazvuku. Poslednim krokem je ptiprava materialu pomoci freeze-drying technologie
a sesitovani [26]. Takto vytvoreny tkanovy nosi¢ vykazuje dobré mechanické vlastnosti, jako naptiklad
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tvarovou stalost, stlaCitelnost. Pii chemickém sesitovani je zpravidla tfeba vymyvat zbytky chemického
¢inidla pro snizeni cytotoxicity. Takto vyrobeny tkanovy nosi¢ poskytuje bunkdm velmi podobné prostiedi
jako je originalni ECM [27, 28].

Metody vyroby 3D materidlu na principu aditivniho tisku. Zde se mize jednat o piimy tisk materialu
s naslednou funk¢ni tpravou nebo o kombinaci s elektrickym zvlakiiovanim. Vyrobeny material mize byt
vysoce porézni a vyrobeny na miru pozadavkliim. Mnoho vytisténych struktur vykazuje i dobré
biokompatibilni vlastnosti [29, 30]. Morfologie je piesné¢ definovana a fizena pii vyrobé, 1ze kombinovat
vice 1 vnitinich struktur. Obecné se vSak optimalni velikost poru uvadi fadové mensi nez je velikost poru,
jenz technologie 3D tisku béZzné produkuje [31], respektive vhodné velikosti pora se pohybuji na spodni
hranici souc¢asnych 3D tiskovych moznosti napiiklad metody SLS [32]. Zajimavym feSenim je kombinace
3D tisku a elektricky zvlaknénych vrstev viz (Obr. 5). 3D vyti§téna vrstva se pokryje vrstvou produkovanou
elektrospinningem, tento proces se opakuje az do dosazeni pozadovaného tvaru a velikosti.

VYSOKA HUSTOTA VLAKEN
NiZKA VELIKOST PORU

NiZKA HUSTOTA VLAKEN
ZVYSENA VELIKOST PORU

Obr. 5 — Wroba materialu pomoci kombinace 3D tisku a elektrospinningu. Zde jsou vytvoreny dva materidly
S rozdilnou elektrospinningovou vrstvou. Prvni material s vysokou hustotou nanovidken (High density) a malymi
pory, druhy materidl byl vytvoren s nizsi hustotou mikrovldken a vétsimi pory (Low density). Obrazek prrevzat [33].

1.2 Vytvareni materiali pro tkanové inZenyrstvi pomoci suchych technologii
Zpohledu této disertatni prace je nejdalezitéj§i metodou vyroby 3D tkanovych nosicl
wet elektrospinning, neboli elektrické zvlakiovani do kapaliny. Metoda umozZiiuje vyrobu
pro elektrospinning klasickych, vlakennych struktur, ale s vétsi porozitou, vétsimi pory a 3D objemnou
strukturou [34—42]. Prave tyto ti'i parametry jsou pro tkanové nosice velmi dulezité. 3D objemna struktura
umoznuje pouziti nosi¢e pro nahrazeni objemnych tkani, coz jiné metody vyroby tkanovych nosi¢l
neumoznuji. Zminéné parametry, zejména velikost poru, jsou velmi dilezité pro bunéénou migraci
a proliferaci. Pii wet elektrospinningu rozliSujeme zvldkiovani na hladinu a nebo do objemu kapaliny (Obr.
6), na obrazku jsou popsany zakladni druhy procesu. wet elektrospinning je v poslednich letech velmi
populdrnim tématem vyzkumi. O jeho vyjimecnosti svédCi statistika publikaci praci na téma wet
elektrospinningu, pfi¢emz publikace zabyvajici se wet variantou elektrospinningu od roku 2021 vyrazné
rostou, a v soucasnosti si zachovavaji ustaleny trend nad hodnotou 5 000 publikaci ro¢n¢€. Wet proces
vyroby ma také vyhodu v moZnosti modifikace béhem wet faze, kde mize kapalina slouzit nejen jako
koagula¢ni médium, ale i médium pro dalsi modifikaci (utilizaci) produktu.
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d)

Obr. 6 — Zobrazeni ruznych druhii konfigurace elektrického zvidkiovani (elektrospinningu). a) Klasicky
elektrospinning zvlaknujici na pevny kolektor, takto vzmikaji ploché (planarni) viakenné struktury. b) Wet
elektrospinning, kdy kapalina slouzi jako kolektor a vidkna se zachytavaji na hladiné kapaliny.
d) Wet elektrospinning, kde je plandarni viakennda struktura kontinudlné odvadeéna. d) Wet varianta, kdy se vidkna
nori do objemu kapaliny, kde se formuji do objemného 3D materidlu. Obrdzek prevzat [13].

Zajimavym principem je testovani vlivu hydrodynamického parametru v procesu noteni do kolektoru, kde
byly riznym hodnotami pfitoku ethanolu do ldzn¢ ovliviiovany parametry vysledného vladkenného
materialu. Timto zpusobem byla ovlivilovana vyska a Sitka vysledného 3D vlakenného materialu [43].
Vysledek pribézné zmény hydrodynamického parametru Ize vidét na obrazku (Obr. 7).

side view

13 mi/min
(Smin)

10 mi/min
(Smin)

5 mi/min
(10min)

Obr. 7 — Obrazek materialu vytvoreného pomoci wet elektrospinningové metody s modifikaci procesu pomoci
hydrodynamického principu. Obrazek prevzat [43].

Také ve wet varianté elektrospinningu existuje snaha o kombinaci s 3D tiskem [44]. Vlakenna vrstva ma
poskytnout vhodny ECM imitujici prostor, ktery svou porozitou, velkymi a propojenymi pory umoziuje
buiikdm proliferaci a migraci do materialu. Principem vyroby je vice stupiiovy proces, ve kterém se 3D
vyti§téna matrice pokryje v kapaliné elektrospinningovou vrstvou (napi. PCL/alginat). Timto postupem
se postupné vytvoii vrstva objemného vldkenného materidlu. Takto vznikd sendviCova struktura,
kombinace 3D tist¢éné PCL matrice a do kapaliny elektricky zvlaknéné vrstvy. Vytvofeny material
je hluboce zmrazen, lyofilizovan a nasledné do materialu ve zmrazeném stavu vylisovany 800 pm velké
otvory viz obrazek (Obr. 8).
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Obr. 8 — Metoda vyroby tkanového nosice kombinujici 3D aditivni tisk a wet elektrické zvidkiovani. a) Zobrazeni
procesu aditivni vyroby matrice. b) Elektrické viaknéni na matrici. c¢) Princip vrstveni a fixace se sesitovanim
materidlu. d) Vyrazeni mikro-otvorit do materidlu. e) Snimek tkdanového nosice. Obrdzek prevzat [44].

Existuji také varianty s aktivné promichavanou lazni kolektoru, ve které probiha dopovani materialu [45].
Dopovani ma zlepsit biologické vlastnosti tkanového nosi¢e. Vapenné a kiemikové ionty piidané
k polymeru maji zlepsit proliferaci, diferenciaci a mineralizaci bun¢k formujicich kostni tkan [46-49].

ROZTOK PLLA
+ Siv CASTICE

ZDROJ VN
17kv

ETHANOL — |~ [0

Obr. 9 — Usporddani wet varianty tvorby materidlu s promichdvanim kapalného kolektoru béhem vidknéni. Lazen
zaroven slouzi jako koagulacni prostredi a zajistuje dopovani. Obradzek prevzat [45].

Zajimavou metodou je také metoda michani lazné pomoci excentrické rotace [50]. V tomto ¢lanku navic
kombinuji dynamicky wet elektrospinning s testovanim piimého nasazeni bunck. Tento dynamicky zptisob
umozinuje spontanni osazeni bunék do objemu materidlu diky vzajemnému pohybu bunék v médiu
a vlakenného porézniho vzorku. Vzorky osazené dynamicky piimo v kolektoru vykazuji uniformitu
vV bunécné hustoté (Obr. 10). Vysledné testovani potvrdilo vyhodnost metody vyroby objemnych vzorka
pomoci této metody a ukazalo, ze osazeni pfimo pfi procesu vyroby tkaiiového nosi¢e ma velké vyhody,
nejen procesni, ale 1 z pohledu bunécné proliferace a migrace do objemu materiélu.
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Obr. 10 — Hydrodynamicky wet elektrospinning s excentrickou rotaci kolektoru. a) Klasické schéma wet
elektrospinningu. b) Tvorba kulovitého 3D materidalu v ldzni kterd je excentricky rotovana. Osazeni bunécnym
materialem: d) Statickym osazenim. e) Dynamickym nasazenim. f) V kolektorové lazni. V casti obrazku c) je princip
excentrické rotace. Obrazek prevzat [50].

Casta je také snaha o vytvafeni orientovanych vlakennych struktur pomoci metody wet elektrospinningu.
Zékladni uspotfadani takovych snah byva na ponofeny nebo ¢astecné ponoteny rotujici kolektor [51]
ptipadné do kapaliny s kontinualnim odvodem (Obr. 11) a naslednym navinem materialu [52].

JEHLA PRO ELEKTRICKE TEFLONOVY VODICi PRSTENEC

ZVLAKNOVANI

PLANARNI VLAKENNA STRUKTURA
NA HLADINE KAPALINY *
o

UZEMNENY KAPALNY RIZENE NAVIJENI
KOLEKTOR TVORBA TUBULARNIHO TKANOVEHO NOSICE

Obr. 11 — Princip tvorby smérove uspordadanych vidkennych struktur pro pouziti jako tkanovych nosicu Slach a vazi.
Vldkenny material je odebiran z hladiny kapaliny a navijen dle pozadované orientace vidken. Obrazek prevzat [78].
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Kombinace wet elektrospinningu a koaxialniho zvlaknovani je vhodna pfi uziti bioaktivnich latek [53].
Jsou dva pfistupy k inkorporaci biomolekul do materidlu. Jeden pfistup tvoii tzv. blend, kde jsou
biomolekuly promichany do materialu a v objemu vlakna se vyskytuji biomolekuly ndhodné (Obr. 12 a).
Druhy pfistup je prave inkorporace a uplné obaleni biomolekul dalsi latkou. U verze s jadrem a plastém
dochazi k postupnému a setrvalému uvoliovani biomolekul (Obr. 12 b).

Obr. 12 — Princip dvou riiznych metod enkapsulace biomolekul do materialu. a) Blend - burniky jsou v promichdny
V objemu materialu. Biomolekuly mohou byt inapovrchu vidkna a byt vkontaktu svnéjsim prostiedim. b)
Inkorporace biomolekul do jadra materidlu. Obrazek prevzat [53].

Vyuziti kapalného kolektoru k funkcionalizaci materidlu pro antibakterialni ucely bylo testovano naptiklad
pfidanim butoxidu titani¢itého k PU roztoku. PU roztok se vlaknil do kyselé vodni lazné, kde doslo k reakci
butoxidu titanicitého s kyselinou a vznikly tak nanocastice TiO2. Material s TiO2 prokazal antibakterialni
efekt. Obdobna varianta je colagen/PCL vlakna s ptidavkem nanocastic stiibra (AgNP) [54]. Stiibro bylo
naneseno Vv lazni, kde bylo dispergovano v ethanolu.

Velmi zvuénym tématem u elektrického zvlakinovani je pouziti iontovych rozpoustédel — lonic Liquid (IL).
Tyto latky umoznuji rozpousténi nékterych jinak obtizné¢ rozpustnych biomolekul (napiiklad celuldza,
chitin [55-57]). Tato rozpoustédla jsou vétsinou relativné ekologicka. Jejich nevyhodou je nizka volatilita,
odstranéni rozpoustédla je pfi pouziti iontovych rozpoustédel vyzvou. Jednim z funkénich feseni je pouziti
wet elektropinningu, ktery zajisti, ze pfi koagulaci v 1azni dojde k vyplaveni rozpoustédla z formujiciho
se materialu. Celuloza rozpusSténa v IL je napiiklad zvlaknéna do kolektoru, kde dojde k odstranéni
iontového rozpousStédla z polymeru. Zaroven je zkolektorové kapaliny polymer modifikovan
nanocasticemi Mg(OH)2. Touto in-situ modifikaci ziskava celulozovy material nehoflavou tipravu [58].

V roce 2022 byl publikovan ¢lanek, jez mluvi o wet elektrospinningu v magnetickém poli. Magnetické
vlastnosti polymerniho roztoku byly zajistény tzv. SPIONs — nanoc¢asticemi super magnetickych oxidi
Zeleza (superparamagnetic iron oxide nanoparticles). Vysledné vladkenné materidly jsou 3D objemné.
Vytvofené materidly jsou zaroven magnetické, obsahuji oxidy Zeleza, coz dle c¢lanku nezvySuje
cytotoxicitu.

Variantou wet elektrospinningu je i vldknéni do gelu, ktery lze posléze aktivovat a ziskat kompozitni
material. Pfikladem je vytvofeni polymeru keramického materialu, jenz je slozen z polymernich vlaken
a keramické matrice [59]. Vysledny material je podobny ECM a vysoce porézni a keramicka matrice mu
dodava stabilitu.

Vyzkumem bylo také prokazano, ze je mozné vyrobit piezoelektricky vlakenny material pomoci zvldknéni
do kapaliny, pfi¢emz je material dale aditivné modifikovan [38]. Ptikladem dal$iho technického vyuziti
je tvorba materialu pomoci koaxialniho zvlaknovani do kapaliny, kdy je lazni posléze ¢ast materialu
vymyvana a vznikaji vysoce specificka duta vlakna pro super-kondenzatory (super kapacitory) [60].
Piehled v reSerSni Casti uvedenych polymernich roztokid a kolektort pro elektrospinning véetné jejich
slozeni je uveden v tabulce (Tabulka 1).
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Obdobou elektrospinningu je takzvany elektrospraying. Je to v principu stejny proces jako elektrické
zvlaknovani, ale nevznikaji pfi ném vlakenné utvary, vznikaji nano/mikro kapicky. Proud polymeru
se vlivem povrchového napéti rozpada na sférické objekty (kapicky) a ty dale dopadaji na kolektor [61].
Elektrospraying je pro medicinu také velmi zajimavy, protoze dokaze vytvaret enkapsulované aktivni latky,
které mohou slouzit k fizenému dodavani 1éCiv, ¢i jinych bioaktivnich latek. U elektrosprayingu je kapalny
kolektor vyuzivan k zachyceni materialu, jeho koagulaci nebo dal$i modifikaci [62]. Elektrospreying mutize
byt kombinovan s elektrospinningem, vlakenny material je tedy kombinovan s ¢asticemi, které plni roli
funkcionalizace materialu [63]. Tkanovy nosi¢ mize byt modifikovan napiiklad o enkapsulované bunky
[64], rastové faktory [65], 1é¢ivo ¢i jinou aktivni latku [66].
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Obr. 13 — a) Obrazek zndzornujici princip tvorby bikomponentnich sfér modifikovanych ve hmote. Tyto sféry jsou
sprejovany do kapalného kolektoru, tedy metodou wet elektrospreyingu. obrazek prevzat [67]. b) Zndzornéni a popis
moznych produktii (sfér-mikrocastic) vytvorenych pomoci elektrospreingu, obrdazek prevzat [61].

Ptikladem funkcionalizace—enkapsulace mikrosfér vytvofenych elektrosprayingem je vytvofeni
enkapsulovaného 1é¢iva, véetné zivych bunék v alginatovém hydrogelu (Core-Shell) [64]. Hydrogel
umoznuje diftzi kysliku a zivin k zapouzdienym bunkam, zaroven dokaze uvoliiovat 1é¢ebné proteiny
vylucované bunikami. Hydrogel také chrani inkorporované buiiky pted interakei s imunitnim systémem.

V nedavné dob¢ se také zacal objevovat tzv. immersion elektrospinning neboli elektrické zvlaknovani
Vv kapaling¢ [73-75], tedy zvlaknéni ptimo v kolektorové kapaliné¢ pomoci vysokého napéti. Jednim
ze zajimavych feseni je naptiklad dvouslozkovy kolektor, pfi¢emz se kolektor sklada ze dvou nemisitelnych
kapalin. Zvlaknovaci tryska — jehla je umisténa v blizkosti nebo pfimo na rozhrani téchto dvou kapalin.
Ptikladem je vlaknéni CA — acetatu celuldzy (Cellulose Acetate) v hexanu jako vlaknicim médiu a vlakna
se po zformovani ukladaji na rozhrani hexan-voda [75]. Tento zptisob vlaknéni piimo v kapaling 1ze pouzit
i pro vytvafeni linearnich utvard kontinualnim zptisobem [76].
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Obr. 14 — Immersion elektrospinning - elektrické zviakiiovani v kapaliné vytvari vidkna piimo v objemu kapaliny.
a) Zndzornéni principu tvorby. b,c) Zndzornéni rozhrani kapalin, kde vznika. d) Vytvoreny vidkennym materidl.
e) SEM snimek vidkenné struktury vytvoreného materidlu. Obrdzek prevzat [75].
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Tabulka 1 — Prehled vybranych materidlii a kolektori, které jsou popsdny jako zprocesovatelné metodou wet

elektrospinningu.

Zvldkiovany Kolektor a jeho sloZeni Wil Vysledek/zaver Zdroj
Polymer experimentu
PCL DMEM médium Tkatiovy nosié¢ Pfi dynamickém osazeni ptimo [50]
10 hm% Vv kolektoru vykazuje uniformni osazeni
v 4/1 MC/DMF bunkami a vyte¢nou aktivitu i po delsich
casech 7-14 dni
PCL 95% ETH , 5mg/ml Tkatiovy nosié 3D struktura, vldkna stuzkuji, hMSC se [77]
Dopamin, NaOH, diferenciuji, neni cytotoxicky
PCL ETH (In-flow — Tkanovy nosic¢ Zménou hladiny vysky kolektoru lze [43]
17 hm% v 20/80 hydrodynamicky kolektor) ovlivnit strukturu a rozmér materialu
MC/DMF
PCL/alginat ETH Tkanovy nosi¢ tvrdych Biologicky vhodny, dobra proliferace a [44]
10 hm% / 5% hm tkani migrace, mnohastupfiovy proces
v 20/80 MC/DMF
PCL/Colagen 1/1 Ethanol + AgNP Antibakterialni kryt ran Porézni antibakterialni material, ktery [80]
10 hm% v HFIP neni cytotoxicky
(1,1,1,3,3,3,-hexafluoro-2-
Propanol)
PCL, Zelatina 7/3 Ethanol Tkanovy nosi¢ Zménou intenzity magnetického pole se [99]
15 hm% v 9/10bj meéni porozita a morfologie tkanového
kysel. Octova/ nosice, material vhodny pro TI
kysel. Mravenc¢i
PCL/SF/PANI Voda/Ethanol 8/2 hm Tkanovy nosi¢ pro dlouhd | Prokazana dobra biokompatibilita, rust [68]
Hexaflorisopropanol, svalova vlakna dlouhych bunék
10-kyselina
gaforfonova
PA6 Voda Testovani vlivu Pfidavanim surfaktantu do zvlakfiovaného | [78]
15 hm% v FA surfaktantu na morfologii | materialu lze ovlivnit nékteré parametry
PA6 a vlastnosti materialu se (pramér vlaken, smacivost, velikost
15 hm% v FA/DCM zaméfenim na vyrobu p6ri), experiment nebyl zaméten na
PLGA/TFE 3/1 ETH Tkanovy nosi¢ tvrdych Vytvofena rozsahla kostni tkan [79]
0,12g/ml v tkani
2,2,2-trifluorethanol
PLLA/Si-PVH TFE | ETH Tkanovy nosi¢ tvrdych Bioaktivni material [45]
7/3 tkani
6,5 hm%
v chloroformu
PLGA Voda Tkanovy nosic pro Slachy | Prokdzana dobra biokompatibilita, rtist [52]
20 hm/obj% nebo vyzy dlouhych bunék
v 60/40 Aceton/DMF
PU Voda + kyselina Antibakterialni kryt ran Prody$na membrana s antibakterialnimi [80]
15 hm% chlorovodikova ucinky
v DMF
S ptidavkem
tetrabuty! titanate
PVA/MA1/19.1%hm | Ethanol Tkanovy nosi¢ Prokazani vyhody pfidani chitosanu to [81]
ve vode, nosice, lepsi biokompatibilita
PVA/MAL/1 +
50 mg chitosan
PGA 1. -H0 Primyslové pouziti Porozita az 97% [41]
90mg/ml 2. - 50% Terc-butilalkohol
Hexafluorpropan-2-ol | 3. _ 9996 Terc-butilalkohol
PEO Draselny silicagel Nespecifické materidlové | Vytvofeni kompozitniho materialu se [59]

5 hm% ve vodé

pouziti jako kompozitu

Skalovatelnymi rozméry
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PVDF Ethanol/voda 5/1 Technické pouziti v Vytvoteni vlakenného separatoru pro [60]

12 hm% v 1/4 elektronice super kondenzator
Aceton/DMF
PVDF 1.3 hm% Poly (3, 4- Technické pouziti v Vytvoteni piezoelektrického vlakenného [38]
10 hm% v DMF ethylenedioxythiophene) elektronice materialu

poly (styrene sulfonate)
(PEDOT: PSS) ve vodé

Celuléza Voda + Mg(OH), Technické pouziti, Prokazani moznosti tvorby vlakenného [58]
1,55 hm% v IL + Orbitalni tiepacka medicina materialu a in-situ modifikace v 14zni
HAMS Ethanol (100%. 80%.60% Testovani morfologie pfi Schopnost ovlivnéni morfologie [51]
12 hm/obj% v DMSO | s vodou) naviheni na WET rotujici | vlakenného materialu dle rychlosti
kolektor otaCeni a stupné zanoteni rotujiciho
kolektoru

1.3 Nanotopografické alterace

Pti vlaknéni do kapaliny je mozné ovlivnit i nanotopografii povrchu materidlu vlaken. Za timto jevem stoji
zejména oddélovani fazi rozpoustédel polymerniho roztoku a miseni rozpoustédel/nerozpoustedel
v kolektoru. Z teoretického pohledu procesu fazové separace lze jev rozdélit na nékolik druhi, tzv. TIPS,
NIPS a VIPS. Tepelné vyvolana fazova separace — TIPS (thermally induced phase separation), fazovou
separaci vyvolanou nerozpoustédlem NIPS (non solvent induced phase separation) a fazovou separaci
vyvolanou odpafovanim — VIPS (vapor-induced phase separation) [82—84]. Ptiklad pouziti metody TIPS
je zvlaknéni polymerniho roztoku, u n€hoz klesne teplota pod bod tani rozpoustédla. Rozpoustédlo piechazi
v oblastech s nizsi koncentraci polymeru do pevné faze, tak vytvaii dutiny a tim morfologicky modifikuje
material, ¢imz mohou vznikat péry a dutiny, nebo strukturovany povrch. U metody NIPS dochazi
k interakci rozpoustédla a nerozpoustédla (napiiklad v kapalném kolektoru p#i koagulaci) a rozpoustédlo
je nafedéno nebo nahrazeno nerozpoustédlem. Timto vznikaji dutiny, pory a jiné morfologické zmény
vV materialu. Princip VIPS je v rychlém odpaieni rozpoustédla (zména skupenstvi z kapaliny na plyn)
z formovaného vlakenného materialu za vzniku dutin a pora. Paklize dochazi k rychlému odparu a soucasné
se obvod vlakna jiz nezmensuje, makromolekuly polymeru v objemu materialu formuji oblasti s nizsi
koncentraci, kde dojde k vytvofeni dutiny po kapalném rozpoustédle. Témito metodami Ize dosahnout
i vlaken s neporéznim povrchem, ale vnitini porozitou (malymi dutinami) [84, 85] a nebo jednou vétsi
dutinou uprostfed vytvofeného vlakna [86, 87]. Pii vhodnych podminkach mohou byt tedy vlakna
v materidlech pro tkaiové inZenyrstvi upravena tak, aby jejich povrch ¢i vnitini porozita pfindSely dalsi
ptidané uzitné vlastnosti [88].

3 Teoreticky matematicky model

Tato ¢ast je zaméfena na popis teoretického modelu, zaméteného na obecné porozuméni principiim nofeni
vlaken do kapaliny, tedy urceni hlavnich ¢initelli a vztahu mezi parametry (prumér vldkna, kontaktni thel).
Velmi dtlezitym vystupem je interpretace vztahti hlavnich parametrti k sildm ptisobicim na rozhrani
kapaliny a vladkna. Grafické interpretace umozniuji relativné snadny piehled o vztahu sledovanych
parametrii a vizudlni zobrazeni oblasti parametrl, jeZ indikuji spontanni nofeni cylindrickych téles
do kapaliny.

Pti elektrickém zvlaknovani do kapaliny je zpravidla zddouci, aby se zvldkinovany material vnofil
do objemu kapaliny. Mnohdy neni mozné tomuto procesu napomoci mechanicky, naptiklad nucenym
odtahem materidlu, vodnim virem nebo michanim. V takovych piipadech je zpravidla nutné upravit
fyzikdlné¢ — chemické parametry kapaliny — povrchové napéti a tim snizit povrchovou energii vlakna
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V kolektorovém systému. Od jisté meze pak dominuje sila tthova a ovliviiovani povrchové energie postrada
vyznam. Tento rozmér je zhruba roven kapilarni délce. Tento model je rozpracovanim teoretické Casti
¢lanku ,,Study of Polycaprolactone Wet Electrospinning Process* [35], ve které je zakladni popis
geometrie, a zaklad matematického feseni sil vztlakovych a tihovych. Dale navazuje na prace Popova [89],
ktery v knize fesi kapilarni sily a uvadi ptiklad vypoctu maximalni sily, kterou mize systém na hladiné
unést, a prace autord Landau — Lifshitz [90, 91], kde je popisovano chovani hladiny kapaliny na rozhrani
kapalina/pevna latka/plyn.

Podminky matematického modelu — pro feseni problému notfeni vldken do kapaliny byl vytvoten
jednoduchy model (Obr. 15). Obecné platny pfedpoklad je, Ze vlakna ve fazi bicovani maji vysokou rychlost
a dlouzenim se rychlost jesté zvysSuje. VétSina délky vlakna dopada v horizontalnim poloZeni nebo jemu
blizkych uhlech [94, 95].

KAPALINA

Obr. 15 — Model vidkna v podobé dokonalého valce na hladiné kapaliny. Jeho délku povazujeme za nekonecnou, viiv
kapilarni sily na rozdilné zakriveni na koncich cylindru neni bran v potaz.

Charakteristicky rozmér studovaného télesa, tedy primér nanovlédkna, je mensi, nez je kapilarni délka
kapaliny, pramér vlakna d je mens$i, nez kapilarni délka a pro danou kapalinu d < a. Kapilarni délka je dana

vztahem a = \[5 [96].
eg

Celkova sila pusobici na ¢asteéné ponofeny valec se sklada ze dvou komponent. Prvni komponenta
je celkova vztlakova sila F; pusobici proti nofeni vlakna a je slozena ze dvou sil, silou Fy zptisobenou
zakiivenim povrchu kapaliny vyvolanym povrchovym napétim a silou vztlakovou Fp. Druh4d komponenta
je sila F; vyvolana tihou vlakna viz obrazek (Obr. 17) [97], tato sila piisobi proti prvni komponenté. Zakladni
geometrie modelu se odviji od trojnych kontaktnich bodt €, které jsou v misté dotyku vzduchu, kapaliny
a vlakna, viz obrazek (Obr. 16). V tomto kontaktnim bod¢ je znazornéna také te¢na k povrchu kapaliny
Funkce z(x) popisuje vychylku kapaliny v zavislosti na pozici podél osy x. Kontaktnim bodem prochazi
také teéna K K povrchu vlakna. Tento povrch se na kolmém fezu jevi jako kruznice. Uhel /8 je sevien
vertikalni osou z a tzv. kontaktni pfimkou  spojujici stied vlakna S a kontaktni bod €. Tento thel 5 nabyva
teoreticky hodnoty (0, ). Uhel 6 je sevieny tenami K a T a méa vyznam uhlu smaceni. Uhel « je sevien
tecnou 7' a horizontalni pfimkou ~ prochazejici kontaktnim bodem (.
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Obr. 16 — Zndzornéni hlavnich geometrickych charakteristik definujicich zjednoduseny model cylindrického vidkna
noriciho se do kapaliny.

Vldkno je v ifezu znazornéné kruznici s polomérem r. Nofici se vladkno deformuje hladinu kapaliny
a stlacuje ji smérem dolli podél osy z V ptipadé, ze tthel smaceni je vétsi nez 7/2. Tuto deformaci vytvari
snaha vlakna se ponofit a povrchové napéti kapaliny. Orientace osy je zvolena tak, Ze nabyva smérem
nahoru zapornych hodnot a smérem dolli hodnot kladnych. Nofenim vldkna vznikd v fezu kapaliny
vychylka z(x) od nulové hodnoty osy z. Kapalina vytlacend vldknem a zakfiveni povrchu kapaliny
se daji rozdélit do oblasti 1, 2 a 3 viz obrazek (Obr. 17). Vertikalni komponenta sily F je rovna vertikalni
sloZzce povrchového napéti y ndsobené¢ho celkovou délkou vldkna. Tato komponenta sily odpovida
Archimedovu vztlaku oblasti 1 a 3. Druhd vertikélni sila Fp je imérnd hmotnosti kapaliny vytlacené
nofenim vlakna z oblasti 2 [97].

Z=f(x)

" “Kapalina” ~

Obr. 17 — Znazornéni jednotlivych oblasti 1, 2 a 3. Oblast 1 a 3 je ohranic¢ena hladinou z = f(x) a vertikdlou
vedenou z kontaktnich bodii C. Oblast 2 je odspodu ohranicena vilcem, z bokit opét vertikdlou z kontaktnich bodii C.
Piisobeni vertikalnich slozZek sil povrchového napéti je znaceno Fr. Vztlakova sila je oznacena Fp.

Pro rovnovazny stav kazdého elementarniho useku zakiivené hladiny z kapaliny plati P, = F.. Kde P,
je tlak hydrostaticky a P. zna¢i kapilarni tlak v dtsledku zakiiveni hladiny kapaliny.
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Pro vySetfeni tvaru vychylky hladiny kapaliny a po zavedeni bezrozmérovych veli¢in je postupné ziskana

log(\/4—202+2
rovnice z =,2-7%*—- og( \/; ) + IO\g/;O + A;. Bezrozmérna vychylka hladiny { = 2 tedy z = ad.

Vychylka hladiny kapaliny je popsana timto matematickym vztahem, jeji priabéh je znazornén na grafu

(Obr. 18), ve kterém je leva kiivka zrcadlovym obrazem pravé kiivky. Pro nazornost si lze na ose
z predstavit kruhovy prufez vladkna, které se noii do kapaliny a zpiisobuje poruchu vychylky na hlading.

-7 -5 -3 -1 1 3 5 7

X [mm]

Z(mm]

Obr. 18 — Graf vychylky z(x ) dle vyse uvedeného modelu, modra cara predstavuje poruchu na hladiné zpiisobenou
vnorenym viaknem, prava cast vychylky je zrcadlovym zobrazenim levé casti. Velikost konstanty A1 posouva kiivku
PO 0Se X.

!

s1 , ¥ ;o F . ¥ , ¥ , ,
Dale jsou definovany bezrozmérové sily f = o ale zaveden bezrozmérovy polomér vldkna R, ktery

je podilem poloméru nofené¢ho valce r a kapilarni délky a, tj. R =r/a. Po provedenych Upravach
je celkova bezrozmérna vztlakova sila, ktera pisobi na vlakno oznacovana jako f.. Tato sila f_ je sou¢tem
fr afp, a je zapsana jako f; = fr + fp. Po dosazeni vztahu pro f; a vztahu pro fp je rovnice ve tvaru

fi =2 /2 — 2+ ZRZ(ﬁ - 1/2 sin 2,6’) + 4R{. sin 8. Tento vztah je dale rozpracovan do podoby

2

2 2 \IZ_ZCZ 1/ . 2-¢¢
2{c |2 —{c"+2R*{m-0 + arctan| {, rocall /2 sin |2m- 20 + 2arctan {C1—(2 +
-sC -5C
2-¢c?
4RCC sin| -6 + arctan ch—fz = ZTTRZP .
—-sC

Tento vztah je pouzit pro grafické vyjadieni zavislosti vztlakové sily f; na bezrozmérné vychylce kapaliny
¢ modelové parametry polyakrylonitrilového (PAN) vldkna o priméru 500 nm, ponotfeného do ethanolu.
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Obr. 19 — Graf zadvislosti bezrozmérné vztlakové sily fi na bezrozmeérné vychylce hladiny kapaliny ¢. 1kony a,b,c
ukazuji predpokladany stav rozhrani kapaliny, kdy a) je vychozi stav hladiny kapaliny pri castecném zanoreni valce
do kapaliny. Maxima — kritické hodnoty nabyva sila f;v misté bezrozmérové vychylky {. = 1,V tomto misté dochdzi
kK noreni cylindru do kapaliny, stav hladiny kapaliny je na zndzornén ikonou b). S dalsim norenim se maximdlini sila,
kterou je systéem schopen unést zmensuje, protoze leva a prava hladina kapaliny se nad vidknem uzaviraji a snizuji

tak vytlaceny objem kapaliny viz ikona c).

Na obrazku (Obr. 19) 1ze na modré kiivce vidét vztah mezi maximalni silou, kterou je systém schopen unést,
a bezrozmérnou vychylkou hladiny kapaliny. Zelena piimka znac¢i bezrozmérovou tihovou silu vyvolanou
vlaknem. Prusecik ktivek v intervalu (0; 1) ¢ ukazuje stabilni stav systému a lze vy¢ist vychylku hladiny
kapaliny v kontaktnim bod¢ C. Pokud tato zelené znacena tihova sila pfekona modrou kiivku, dojde
k ponofeni vlakna vlivem piekonani vztlakovych sil pomoci sily tihové. Ptfi zkoumani pribéhu grafu
maximalni sily Ize fici, ze v maximu tohoto grafu ({.=1) dojde k ponofeni vlakna do objemu kapaliny.
V misté o hodnoté bezrozmérové vychylky hladiny kapaliny {.=1 nelze f; (leva strana rovnice) spocitat,
plati podminka ¢ < +/2a. Za hodnotou {=1 zaéne klesat hodnota vztlakové sily, toto je okamzik, kdy
se za¢ne vlakno nofit do kapaliny.

Reseni maximalnich unosnosti kapaliny vzhledem k priméru vldkna. Takové feseni se zabyva piipadem,
kdy dojde k ponofeni vlakna do kapaliny v jeho maximalnim mozném zanofeni do kapaliny. Je to tedy stav,
kdy se oba dva kontaktni body C potkaji na vrcholu vldkna a kapalina se spoji. Cilem je nalezeni vztahu
mezi bezrozmérnou vychylkou hladiny ¢"a kontaktnim thlem 6. Pro zjednodusSeni je zaveden pomér hustoty

vlakna - pf a hustoty kapaliny p;, P = Z—f. Vysledny vztah predstavuje maximalni silu, kterou muze
l
studovany systém unést, tedy jaky primér vlakna (ptedstavovany hodnotou R) je kapalina schopna unést,

2
fe = 2V1 —cosf J 2 — (\/ 1- 6059) — 2R?P. Jakmile sila tihova reprezentovana ¢asti rovnice 2R?P

ptekona silu vztlakovou dojde k ponofeni vlakna do kapaliny. Tento vztah definuje maximalni Ginosnost

studovaného systému. Vztlakova sila jeod 0 do 0 — ™/, déna vztahem 2vT— cos8 \/2 — (VI=cos8)’

po piekonani ™ / 2 Je maximalni sila povazovana za konstantni. Znazornéni vztlakove sily, ktera je vyvolana

povrchovym napétim je zobrazeno pomoci 2D grafu na obrazku (Obr. 20).
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Obr. 20 — 2D graf zavislosti bezrozmérné vztlakové sily fg na kontaktnim vhlu 8. Vztlakova sila je od kontaktniho

tthiu 0o0d 0— ”/2 rostouci a definovand vztahem 2v1— cosf /2—(\/1—cose)2, po prekonani této hodnoty

je konstantni.

Vizualizace obrazku (Obr. 22) na 3D grafu znazoriuje fr dle vztahu pro maximalni unosnost, plocha
s kladnou hodnotou f5 znaéi oblast kde bude vlakno na hladiné, naopak tam, kde je fr zaporna, dojde
k ponofeni vlakna. Vizualizace na obrazku (Obr. 22) ukazuje v 3D grafu prolnuti maximalni vztlakové sily
(zelena plocha) a sily tihové (¢ervend plocha). V misté, kde Cerveny graf prekona zelenou plochu, predikuje
pomoieni cylindru do kapaliny, sila gravitatni ptekonala silu vztlakovou. Grafy na obrazcich
(Obr. 21 a Obr. 22) ukazuji jinak reprezentovanou stejnou situaci. Prvni graf ukazuje vyslednou silu
studovaného systému, zatimco graf na druhém obrazku ukazuje jednotlivé slozky sily ve dvou plochach,
kde sledujeme jejich vztah a prevladajici silu v daném prostoru.

Obr. 21 —3D graf kde je sila tihova F,, odectena od sily vztlakové fr. Kladna cdst reprezentuje stav, kdy bude sila
vztlakovd dominovat a nedojde k ponoreni viakna. Nulova hodnota je reprezentovana Sedou plochou.
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Obr. 22 — 3D graf zavislosti bezrozmeérné vztlakové sily fg na kontaktnim uhlu 0 a bezrozmérného poloméru vidkna.
Zelena je sila fr vyvolana povrchovym napétim, cervend je tihova cast vyvolana hmotnosti vidkna pusobici proti
nadnasect sile fr. V misté, kde cervené oznacena slozka protne a prekona zelené oznacenou silu, dojde k prekonani
sily frsilou Fy, vyvolanou tihou a dojde k ponoreni vidkna.

Pro ovéfeni modelu reprezentujiciho vychylku hladiny kapaliny byly provedeny experimenty, jeZ umoZnily
nepiimé odecteni hodnot vychylky hladiny kapaliny ze snimkt experimentu (Obr. 23 a). Fotografie tvaru
vychylky hladiny kapaliny je na obrazku (Obr. 23a), do tohoto snimku je vlozena ktivka reprezentujici
teoretickou vychylku hladiny kapaliny. V pfedem danych vzdalenostech na ose x byly ode¢teny hodnoty
vychylky hladiny na ose z. Méteni byla opakovana a z vybraného souboru dat byl proveden jednovybérovy
T-test na kazdy zdanych tusekii méfeni. Test byl proveden na hladiné vyznamnosti a = 0,05
s konstatovanim, ze mezi naméfenymi hodnotami a vypoctenou teoretickou hodnotou neni statisticky
vyznamny rozdil. Toto potvrzeni indikuje spravnost modelu v jeho zakladu.

X [mm]
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Obr. 23 — Porovndani teoretické a redlné zakiiveni hladiny kapaliny. a) Obrazek ukazuje prolnuti fotografie hladiny
kapaliny a cervené vykreslenou hodnotou vychylky vytvorenou pomoci matematického modelu. b) Graf ukazuje
prolnuti Cervené hodnoty ziskané pomoci matematického modelu a cerné vyjadienych hodnot ziskanych pomoci
experimentu.

3.1 Zavér teorie matematického modelu

Zavéerem lze konstatovat, Ze tento model znacné rozsituje dosavadni teoretické modely, detailnéjsi grafické
zobrazeni je vénovano zejména piipadim velmi malych cylindrickych objektl. V porovnani s Popovem
[89] je komplexngjsi a vySetiuje dané téma s menSim poétem podminek. Model vizualizuje podminky
nofeni a je mozné vysetfit parametry, a tim 1épe ukéazat vztahy veli¢in, které vedou k noteni vlaken. Tento
model je bran jako platny pro kontaktni uhly 8 > 90°. Systémy vlaken s menSimi kontaktnimi Ghly jsou
pokladany za samovolné nofici se. Model je schopen vizualizovat tvar rozhrani hladiny kapaliny, coZ bylo
potvrzeno experimentem. Praxe zvladknovani elektrickym zpiisobem z vice divodi teorii jednoznaéné
neodpovidd. Model je presto dulezity pro pochopeni principti a podminek nofeni. Teorie predikovana
matematickym modelem pii ovéfovani vSak neodpovida praxi, vldkna se noii i pii vétSich kontaktnich
uhlech. Hlavnim divodem, proc¢ teorie v podminkéch elektrického zvlaknovani do kapaliny neodpovida
praxi je zejména piitomnost zbytkového rozpoustédla ve vldkné, jeZ zasadné méni kontaktni thel, a tedy
povrchové napéti. V procesu nofeni jsou i jini Cinitelé, ktefi nejsou v teoretickém modelu zahrnuti, jako
je napriklad elektrokapilarita [99, 100], kineticka energie vlakna atd.

4 Navrh a vytvoreni zarizeni pro wet elektrospinning

JiZz pro prvni praktické experimenty s wet elektrospinningem byl vyty€en cil neprovadét experimenty
na improvizovanych zvldknovacich sestavach a zatizenich slozenych z rtiznych laboratornich pomtcek
ajednotlivych dili. Systémové vytvorené feSeni kompletu zafizeni umozni dodrZeni stejnych
a definovanych pracovnich podminek procesu. Pti peclivém sledovani soucasného stavu, je patrné,
ze pokud jsou v publikovanych zdrojich zatizeni viibec popisovana ¢i znazornéna, jsou tato zafizeni sloZzena
jednorazové z laboratorniho vybaveni nebo improvizovanych pomicek. Pfi opakovani experimentu
se zafizeni opét sestavuji z jednotlivych asti a opdt se musi fesit jejich osazeni néstroji, Gichyty atd. Casté
skladani a op€tovné rozkladani vede k riznym odchylkam v pouzitych sestavach ¢i dokonce jinym
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konfiguracim a tim 1 zménam nastaveni procesu vlaknéni. Obecné jsou tedy vSechny v ¢lancich
zdokumentované wet elektrospinning procesy zamétené na tkaiiové inzenyrstvi tvofeny v improvizovanych
podminkach s laboratornim vybavenim [60, 101].

4.1 Koncept hlavnich principi zarizeni

Koncept zvldknovaciho zatizeni byl zamyslen jako flexibilni modulérni platforma umoziujici Siroky rozsah
provadénych experimentalnich nastaveni, véetné ptipravy pro snadné vymény zdroje DC za AC. Takové
zafizeni ma umoznit relativné rychlé a pohodIné nastaveni parametri procesu a modularitu pfi testovani
riznych kolektorti. Snahou je taktéz minimalizace kovovych Casti, nejen z divodu bezpecnosti, ale
i Z divodu prevence nezadoucich vliva pii zvlaknovani pomoci vysokého napéti (VN). Pouzitim 3D tisku
nebo pofizenim béznych komercnich produkti na toto zafizeni je zajiStén relativné snadny up-grade
i opravy zafizeni ajeho pfipadna replikace. Ptfi vyrob¢ zafizeni je tedy hlavnim cilem minimalizace
nestandardnich dila a dilt jez nejdou snadno replikovat pomoci 3D tisku nebo komercné potidit.

Primarni myslenkou bylo vytvofit zafizeni, které by bylo flexibilni a snadno ovladatelné. Zvlastni pozornost
byla vénovédna hygiené, zejména pii praci s kapalinami. Zatizeni bylo navrzeno tak, aby umoziiovalo
dezinfekci a €iSténi povrchu od pfipadnych tniki kapaliny nebo odstranéni zbytku roztoku polymeru, ktery
by mohl zatizeni znecdistit. Dalsimi dilezitymi aspekty bylo ulozeni kapalinového kolektoru tak, aby rizné
nadoby mohly byt snadno pfipojeny a odpojeny, umoznéni manipulace s celou nadobou bez potieby zasahu
do konfigurace nastaveni parametri komponent. Toto bylo dulezité zejména pro obsluhu uzemmovaci
soustavy, ktera vétSinou byva umisténa ve spodni ¢asti nadoby.

Zakladnim pozadavkem byla také flexibilita v moznosti uchyceni riznych trysek a funkénich
zvlaknovacich celkd. Zafizeni bylo také konstruovano sohledem na pfipadnou moznost uchyceni
robustngjsi aparatury na AC elektrospinning [7].

Tento komplexni pfistup k navrhu zafizeni zajistuje jeho univerzalnost, variabilitu pouZiti a schopnost
pfizplsobit se riznym experimentalnim potfebam v oblasti zvldkiovani metodou wet elektrospinningu
pro tkanové inZzenyrstvi.

4.2 Konstrukce

Zakladnim prvkem konstrukce byla navrzena nosnd platforma, jejiz zékladem je zékladni deska, jezZ ma
dobré mechanické vlastnosti, vodéodolnost a 1ze ji dobfe Cistit a dezinfikovat roztokem alkoholu. Rozmér
byl zvolen tak, aby umoznoval umisténi a manipulaci v laboratorni digestofi. Platforma byla osazena
protiskluzovymi vyvysenymi podlozkami, zajist'ujicimi nejen stabilitu, ale 1 prostor pro uloZeni zemnici
soustavy a zvySeni vzdalenosti od kovového povrchu digestote a pfipadnych Gnikt kapalin. Boky platformy
byly osazeny tichyty pro praktické a ergonomické uchyceni pii prenaseni. Celni strana byla vybavena
uchytem pro jednorucni vertikdlni pfenaSeni a usnadnéni manipulace. Zadni strana byla vybavena
protiskluzovymi patkami pro vertikalni skladovani. Pfi navrhu dilti bylo jiz brano v potaz, jakou metodou
vyroby a jakym typem 3D tiskarny bude dil vyrabén tak, aby byl co nejsnadnéji a nejkvalitnéji vyroben.

4.3 Vyroba

Vyroba zatizeni byla rozdélena podle funkcnich celki, s ohledem na maximalni funk¢nost a prakti¢nost.
Cilem bylo kvalitni vyrobeni dilu a jejich pfesné sesazeni dle ndkresu. Vyrobni proces byl navrzen tak,
aby v idealnim pfipadé umoznoval snadnou replikovatelnost vyroby. Zatizeni se sklada z nosné desky,
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platformy pro nadobu na kapalny kolektor, ichyt na zvlaknovaci aparaturu s nastavitelnym ramenem,
zemnici soustavu, nddoby kolektoru, hydraulické soustavy a prislusenstvi.

Prvnim krokem bylo vyrobeni nosné platformy — desky se zakladnim funkénim pfislusenstvim. Druhym
krokem byla vyroba vyvysené platformy pro ulozeni nadoby kapalného kolektoru. Tato Cast byla jiz
v konstrukci navrzena s ohledem na nutnost manipulace s kapalnym kolektorem a potifebu pfipeviovat
uzemnovaci svorku ke kolektoru. Z tohoto diivodu byla platforma kolektoru vyrobena jako ¢tyfi jednotlivé
podstavce, davajici prostor pro manipulaci S vodicem uzemnéni. Prioritou tedy bylo umoznéni prakticky
snadné manipulace s uzemnovacim aparatem dle potieb konkrétniho kolektoru.

Jako tieti konstrukéni prvek byl vyroben univerzalni Gichyt na zvldkiiovaci systém — trysku. Umysl
konstrukce uchytu byl v prvnim konceptu jako elektronicky fizeny uchyt kartézského typu, tak jako vétSina
FFD tiskaren. To by umoznovalo ptfesny, elektronicky nastavitelny a programovatelny pohyb zvlaknovaci
soustavy. Vzhledem k nutnosti pouziti mnoha elektronickych ovladacich prvka a kovovych dilt, spolu
S vysokym napétim a ptehodnoceni priorit konstrukce byl tento princip pro experimentalni zafizeni opustén.
Na misto toho byl zvolen drzék z izola¢nich material tak, aby se minimalizovala rizika spojend s provozem
vysokého napéti. Jako rameno manipulatoru byl zvolen ¢lankovy kloubovy systém vyuZivany zejména
pro nizkotlaké kapalinové aplikace. Konstrukéné byl drzék navrzen jako dvojity, stavajici se ze dvou trubic,
pro zvySeni unosnosti a stability. Jako samotny uchyt aparatury (gryp) byl zvolen uchyt pomérné
jednoduché konstrukce, nicméné zajist'ujici pevné a stabilni uchopeni zvlakiovaci aparatury. Konstrukce
je zcela vytisknutelnd na 3D tiskarné, z divodu snadné modifikace a reprodukce.

Principialn¢ velmi dulezitym prvkem pro pouziti se stejnosmérnym zdrojem napéti je zemnici soustava,
ktera slouzi k privedeni zdporného potencidlu od zdroje vysokého napéti az ke kolektoru. Z praktickych
diivodi je zemnici ¢ast vedeni integrovanou soucasti zatizeni.

Dal$im prvkem konstrukce zafizeni je kolektor. U wet elektrospinningu vSak kolektor musi obsahovat
kapalinu, ktera slouzi jako pracovni €ast kolektoru. Pro prvotni testovani byla navrzena Sirokd nadoba
s nizkym okrajem. Nadoba byla navrzena jako vytisk 3D tiskarny o vnitinim priméru 180 mm. A hloubkou
nadoby 10 mm. Dlouhodobymi zkuSenostmi se ukazaly nadoby vyti§téné pomoci 3D tisku jako ne zcela
vhodné pro nékterd rozpoustédla. Z praktickych divodi byla tedy posledni verze nadoby kolektoru
vyrobena ze sklenéné Petriho misky o praiméru 200 mm [105]. Ve stiedu misky byl vytvofen otvor 3 mm,
ktery byl osazen nerezovym Sroubem M3 14 mm A2. Zespodu vy¢nivajici Sroub slouZi jako zemnici bod
pro piipojeni svorky zaporného potencialu.

Distribuce roztoku polymerniho materialu je zajisténa pfimym davkovanim roztoku z injekéni stiikacky
ajehly. Kpfesnému davkovani byla naplanovana a pouzita stiikatkova pumpa. Byl zvolen princip
hydraulického oddéleni pumpy od roztoku polymeru, kde se ptenosem kapaliny z plné stiikacky v pumpé
(c) prenasi sila na stiikacku v pfipravku (b), ta vytlacuje polymer ze stiikacky (a) (Obr. 24). Timto krokem
doslo nejen k elektrickému oddéleni, ale 1 racionalizaci hospodafeni s roztokem. Objem potiebného
polymerniho roztoku je pak udrZzen na nezbytném minimu.
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Obr. 24 — Fotografie hydraulické soustavy zajistujici davkovani polymerniho roztoku. a) Stiikacka s polymernim
roztokem. b) Strikacka hydraulického systému predava tlak na stiikacku s polymernim roztokem. c) Stiikacka
pro umisteni do pumpy. d) Viozka pripravku pro viozZeni jinych velikosti stiikacek. e) Distancni sloupky pro
kompenzaci rozdilu vzdalenosti pistii v pripravku.

Obr. 25 — Fotografie experimentalniho zarizeni pro elektrické zvidkiovani do kapaliny. a) Celkovy pohled na zarizeni
zepredu, v zarizeni je umistén prototyp 3D tistéené nadoby se zaoblenymi okraji. b) Bocni pohled na cast zarizeni,
kde je videt platformu pro kolektor, na které je umistény vytistény laboratorni zvedak s cernou vytisténou nadobou
na kapalinu kolektoru. ¢) Horni pohled na univerzalni drzak zvlaknovaci aparatury a v ném uchyceny pripravek
pro prenos hydraulické sily na strikacku s polymernim roztokem, cervena svorka , krokosvorka® privadi vysoke
napeti na zvlaknovaci jehlu.
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Pro snadnost obsluhy byla konstrukce vytvorena jako jeden kompaktni dil, ktery nepottebuje v zakladu
ani uchyty injek¢nich strikacek.

Po prvnich testech zafizeni, pfi kterych se testovalo zvlakniovani, se ukazala potieba udélat dalsi modifikace
a vyroby dalSiho pfisluSenstvi. Prosviceni Taylorova kuzele - ukdzalo se, Ze je vyhodné mit tmavou
kolektorovou nddobu a tmavé pozadi pii zvlaknovani tak, aby bylo 1épe pozorovatelné, jak se pfi procesu
zvlaknovani tvoii a pohybuji vladkenné shluky. Pro testovani byla identifikovana potfeba pfesného a snadno
proveditelného modifikovani vzdalenosti kolektoru a zvlakinovaci jehly. Z tohoto diivodu byl modifikovan
ana 3D tiskarn¢ vytistén laboratorni zvedak [106].

a)

Obr. 26 — Fotografie vybranych detailii experimentdlniho zarizeni pro elektrické zvidknovani do kapaliny.
a) Fotografie univerzalniho uchytu zvidknovaci aparatury. b) Pohled na sklenénou misku se zemnici elektrodou.

4.4 Testovani a dokondceni zarizeni

Testovani zatizeni je rozdéleno do tii ¢asti, tyto ¢asti na sebe navazovaly, tzce spolu souvisely a nékdy
se i prolinaly. Jedna se o testovani, pti kterém se ovétila funkénost principu, funkénost navrzeného zatizeni
a testovani parametrti, které jsou pro proces zasadni. Zatizeni bylo v riznych fazich vyroby testovano, jak
mechanicky, tak funkénég. Toto testovani slouZilo k ovéteni, zdokonaleni konstrukce zatizeni a jako zéklad

budoucimu hledani materialt vhodnych pro tkanoveé inZenyrstvi.

Pro tcel dal$iho testovani zvldknovani do kapaliny byly vytipovany polymerni roztoky, které se osvéd¢ily
v klasickém elektrospinningu, piipadné materidly vyzkousSené pro bez-jehlové elektrické zvldknovani.
Souhrn materialt je v tabulce (Tabulka 2). Dilezité bylo také ziskat potfebné zkuSenosti a navyky
pii pouzivani a ovladani zatizeni. Nutné bylo zejména nastaveni procesu piipravy a manipulace s roztoky
a kolektorem.

Tabulka 2 — Parametry polymernich roztokii pouzitych pri testovani procesu zviakiiovani do kapalinového kolektoru
pomoci elektrospinningu.

Rada |Polymer Koncentrace Rozpoustédlo
A PVA 10% hm Voda
PVA 10 % hm 8:2hm Voda Ethanol
B PCL 16 % hm 8:2hm Chloroform Ethanol
D PA 4.6 12 % hm 1:1hm | Kyseliny octova | Kyselina mraven¢i
E PVB 10% hm Ethanol
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Kazda série experimentil byla rozdélena do fad a oznacena dle latinské abecedy. Prvni experimentalni sada
byla oznacena jako ,,Rada A“. Toto oznaceni neni zavislé na konkrétnich roztocich, oznaceni rozd¢luje
jednotlivé experimenty podle cilti za dodrzeni chronologického potadi oznaovani.

Tabulka 3 — Tabulka hodnoceni zvidknitelnosti dle vazeného priuméru. Hodnoceni procesu je od 0 , k noreni
nedochazi“, 1 ,,Spatné se nori* az 10 ,,dokonale se novi “. Prijatelné zvidknitelny polymerni roztok je tedy hodnocen
od cisla hodnoceni procesu 5 a vyse.

Hodnoceni zviaknitelnosti - vazené X \lfa'ha Hodnoceni
kritéria [%]| procesu [1-10]

Viditelné tvoteni vlakenné vrstvy 50 1
(vrstva se tvori souvisla, navazuje a nerozpada se)
Stalé formovani Taylorova kuzele 20 5
(kuzel je stabilni, neni preruSovany a bez elektrickych vybojii)
Smérovani vlakenné vrstvy do jedné oblasti kolektoru 30 8
(proud viaken je tvoren do stejnych oblasti, tvori se jeden utvar)

N , , 39
Vazena znamka hodnoceni procesu

Byla také nastavena kritéria hodnoceni zvlaknitelnosti roztoku (Tabulka 3) a kritéria hodnoceni nofeni
vlakenné vrstvy do kapaliny kolektoru (

Tabulka 4). Idealné je zoéna dopadu velka cca 10-40 mm, misto dopadu se mize na hladiné kolektoru
pfemist'ovat, pokud je proces zmény mista dopadu kontinudlni a neni rychly, vysledny produkt je zpravidla
homogenni.

Tabulka 4 — Tabulka hodnoceni noreni do kapalného kolektoru. Dle hodnoticich kritérii se vidkennd vrstva zacina
norit do kapaliny kolektoru od hodnoty 5.
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Hodnoceni

Hodnoceni noi‘eni do kapalin

paliny procesu [1-10]
K nofeninedochazi, vlakna se jevi velmi hydrofobné, po celémobvodu vrstvy je vidét zakiiveni 0
hladiny
Vrstva spociva na hlading, nékteré ¢asti za¢inaji mit s hladinou prolnuté okraje 1
Vrstva spoc¢iva na hlading, vétSina obvodu vldkenného ttvaru se propojuje s kapalinou 2
Okraje vlakenného ttvaru jsou spojené s kapalinou, utvar se nenofi do objemu kapaliny 3
Okraje vlakenného ttvaru jsou spojené s kapalinou, utvar za¢ina mit tendenci ¢aste¢né pronikat do 4
objemu kapaliny do objemu kapaliny
Vrstva se ¢astené nofi, pii vlaknéni vzdy ziistava na hladiné ¢ast, ktera se jevi jako nesmocena 5
Vrstva se ¢astecné nofi do 2,5 mmhloubky, pii vldknéni vzdy zistava na hlading ¢ast, ktera se jevi jako 6
nesmocena
Vrstva se ¢asteéné nofi do 5 mm hloubky, pii vldaknéni vzdy ziistava na hlading ¢ast, ktera se jevi jako 7
nesmocena
Vrstva se ¢aste¢né noii do 5 mmhloubky, ze zacatku se vldkna dobfe nofi po zformovani struktury a po 8
né¢jakém Case ziistava na hladiné ¢ast, ktera se jevi jako plovouci
Vrstva se nofiipod 5 mmhloubky, ze za¢atku se dobfe nofi, po zformovani struktury ¢ipo néjakém 9
Case zustava na hladiné mala ¢ast, ktera se jevi jako smocena, ale zistava castecné na hladiné
Material v objemu kapaliny tvoii strukturu, budto samovolné nebo s pfibyvajici tloust’kou materidlu 10

Pro kvantifikovani toho, zda se kapalina nofi do objemu kapaliny, byla vytvotena sada kritérii, dle kterych
je mozné proces hodnotit. Zanoteni vrstvy a jeji chovani na hladin€ parametrizuje schopnost materidlu se
noftit do objemu kapalného kolektoru.

Po prvotnich fadéach testil, zamétenych k doladéni zatizeni (odstranéni chyb) a zvladnuti procesu vldknéni,
zacCaly byt prioritou experimenty s polymernimi roztoky PCL. PCL je béZn¢ pouzivanym materidlem pro
medicinské aplikace [11, 35, 107-109]. Pro experimenty zamétené na polymer PCL byly identifikovany
konkrétni polymerni roztoky s riznymi rozpoustédly a zvlaknény v experimentalni fadé ,,C* viz tabulka
(Tabulka 5). Zvlaknitelnost a nofeni byly u kazdého experimentu hodnoceny dle stanovenych parametrt
hodnoticich kritérii (Tabulka 3 a

Tabulka 4). Vysledky experimentu jsou spole¢né s materialovymi parametry v tabulce (Tabulka 5).
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Obr. 27 — Prikiad noreni vidkennych vrstev do kolektoru. a) Fotografie porizend skrze sklenénou bocni sténu

kolektoru zachycujici vzorek, ktery se ,,dokonale* novi do ethanolu. b) Fotografie hladiny kapaliny s vidkennym
vzorkem, ktery se nenovi a ziistava na hladiné, ma ostre ohranicené okraje v kapaliné.
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Tabulka 5 — Prehled experimentalni Fady C - zvldknitelnosti polymerii do kapalného kolektoru pro riizné koncentrace
polymerniho roztoku a riizné molekulové hmotnosti. Nejlepsi zviaknitelnost vykazovaly vzorky C8, CIl a C7.

Polymer Rozpoustédlo Hodnoceni
Vzorek - Kolektor -
Materidl | ¢ [nm%] | M, [kDa] Slozka Pomer [hm] Zvlaknitelnost | Noreni
C1 PCL 16 45k Chloroform/Dimetylformamid 8:2 Ethanol 7 8
C2 PCL 16 45Kk 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 mravenéi/Kyselina octova/Aceton 111 Ethanol 9 8

Dle hodnoceni procesu zvlaknovani byly nejlépe hodnocenymi materialy vzorky C8, C1 a C7, avsak jejich
vysledné struktury se pfi studiu snimki z rastrovaciho elektronového mikroskopu vyrazné lisily. Material
C8 vykazoval pohledové nejlepsi zvlaknitelnost do kapalného kolektoru, snimky ukézaly velmi jemna
vlakna s malym mnozstvim defekti. Materidl C7 ukazal naptiklad vétSi mnozstvi defekti nez ptedchozi
material C8. Materidl C1 obsahoval velké mnozstvi kulovitych granuli mikronovych rozméra a velmi
jemnych nanovldken. Material C2, jenz nevykazoval dobrou zvldknitelnost, tvofil mikronova vlakna
0 primeérech cca Sum spojend do stuzkovych vldken o priméru cca 40-100 pm.

Pro testovani nofeni vldkenného materidlu byl vytvofen experiment, pii kterém byl vybrany material
vlaknén do fady kapalinovych kolektor s rozdilnym pomérem ethanol/voda. Pro testovani byl vybran
material C7, jez vykazoval nejlepsi zvlaknitelnost do kapaliny, pfi schopnosti tvofit vldkenny material bez
velkého mnozstvi poruch. Kolektor byl pfipraven v 11 koncentracich, viz tabulka (Tabulka 6).

Tabulka 6 — Koncentracni Fada kapalného ethanolového kolektoru s namérenym povrchovym napétim. Hodnoceni
noreni je 0 (extrémné Spatné — vidkna ziistavala na povrchu kapalinového kolektoru) do 10 (vytecne — vidkna se
norila do kapalinového kolektoru) — viz. tabulka parametrit hodnoceni noreni do kapaliny (Tabulka 3).

Etanol| |Voda |Ethanol [hm%] | Y [mN/m]| T [°C] Hodnoceni nofeni vzorku
C8-PCL
1i:|0 100% 238 22,6 8
10(:|2 83% 26,2 224 8
10(:|4 71% 278 225 6
10(:|6 63% 28,5 22,6 4
10(:(8 56% 30,7 22,7
10{:(10 50% 309 22,6
8|:|10 44% 313 22,6
6|:|10 38% 334 225
4):110 29% 379 224
2|:|10 17% 48,8 225
0]:]10 0% 76,7 22,7
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Obr. 28 — Graf znazornujici hodnotu povrchového napéti koncentracni rady Ethanol/H.O kolektorii (modra krivka)
a hodnoceni schopnosti vidkenné vrstvy se norit do kapalného kolektoru (Cervena krivka), hodnoceni je provedeno
dle parametrii z tabulky (Tabulka 3).

Z experimentu noteni vldkenné vrstvy do kolektoru s rozdilnou koncentraci slozek, tedy s ménicim
se povrchovym napétim, a interpretace jeho vysledki, je patrné, Ze od koncentrace mensi nez 80%
ethanol/voda za¢ind dochazet k neochoté vlaken se do objemu kapaliny nofit. Od 50 % koncentrace
se jiz vlakenné vrstvy nenofi a setrvavaji nad hladinou kapalného kolektoru. Grafické znézornéni
experimentu ukazuje, kdy dochazi k bodu lomu a vldkenna vrstva se za¢ind do kapaliny nofit (Obr. 28).

4.5 Testovani parametri procesu

Velmi diileZitou soucasti testovani zafizeni bylo sledovani a urceni diileZitych parametrii a jejich funkénich
intervalll. Jedna se o parametry aparatury, jako je elektrické napéti, proud, vzdalenost konce zvlaknovaci
elektrody od hladiny kapalného kolektoru, tvar hrotu zvlaknovaci elektrody, jeji délka, rozmér nadoby lazné
— kapalinového kolektoru, tedy jeji pramér a hloubka, vyska hladiny kapaliny, teplota 14zn¢. Pro ovéfeni
vlivu vzdalenosti trysky od hladiny kapalného kolektoru byl proveden experiment fady ,,E®, pfi kterém
se zvlaknovalo 9 vzorku pii vySce trysky v rozmezi 15 cm - 1 cm od hladiny kapalného kolektoru. Souhrn
parametrt je v tabulce (Tabulka 7). Z vysledku je ziejmé, Ze tento typ procesu a materialu Ize teoreticky
zvlaknovat v relativné Sirokém rozmezi vzdalenosti

Tabulka 7 — Experimentdlni Fada E, overujici viiv vzdalenosti kapalného kolektoru od konce zvldknovaci elektrody.
Hodnoceni je 0 (extrémné Spatné se nori — K noreni nedochdzi) do 10 (vytecné se vidkna novi do objemu kapaliny) —
viz.

Vaorek | vttt | Hodnoceni | Primr vidken| D Pozmamka
[cm]  [Zviaknitelnost | Noteni [nm] [nm]

El 15 75 8 209 74,6 | Zvlakiuje dobie, tvofi souvislou vrstvu na plose o priméru cca 7 cm

E2 125 75 8 155 36,5 | Zvlakiuje dobre, tvoii souvislou vrstvu na plose o priméru cca 7 cm

E3 10 75 8 192 57,5 | Zvlaknuje dobre, tvofi souvislou vrstvu na plose o priméru cca 6 cm

4 75 75 8 181 303 Zvlaknuje fiobfe, Vt.\io?i souvislm} \{rstvu na Rlo§e o priméru cca Scm,
vrstva se dale rozsituje ,,odplovanim* hotové vrstvy

Es5 5 75 8 165 355 Zvlakiuje (,iobfe, vt.\jofi souvisl(n? vyrstvu na p{loée o pruméru cca 5cm,
vrstva se dale rozsituje ,,odplovanim* hotové vrstvy

6 4 75 8 168 298 Zvlakiuje (riobfe, vtl\:ofi souvislmf vyrstvu na Rloée o prumeéru cca 4cm,
vrstva se dale rozsituje ,,odplovanim“ hotové vrstvy

E7 3 75 8 197 34,4 |Objevuji se poruchy ve vétSim poCtu, jinak stale dobra vldkenna struktura

E8 2 6 8 247 148,3 |Vétsi mnozstvi poruch

E9 1 e s 447 428,7 |Velké mnozstvi poruch, hrozi vyboje
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5 Vyroba a testovani 3D objemnych struktur

Po provedeni pocateCnich experimenti byly identifikovany zakladni roztoky PCL pro testovani
s vytvatenim 3D objemnych vlakennych struktur pro aplikace v tkanovém inzenyrstvi. Prvnim kritériem
tedy bylo stanoveni pozadavku na schopnost materialu a procesu zformovat pozadovany objemny vzorek.
Dalsim kritériem byla schopnost podpory rastu bun¢k ve strukture vyrobené¢ho vzorku. Ke kvantifikovani
vhodnosti materialu bylo naplanovano biologické in-vitro testovani.

5.1 Vyroba vzorki

Pro testovani vyroby objemnych 3D vzorka a biologické testovani in-vitro byly vybrany 4 materialy
oznacené G1-G4 (Tabulka 8, Obr. 30). Vizualizace naméfenych hodnot primért vlaken je na obrazku (Obr.
29). Testovani je popsano v kapitole 5.4. Cilem bylo porovnavat rozdilné vlakenné struktury, které jsou
vyjimecné oproti materialim zvlaknovanym klasickym elektrickym zvlaknovanim.

Tabulka 8 — Experimentdlni Fada G, prehled pouzitych materidalii a jejich parametrii pro tvorbu vzorkii vybranych
K in-vitro testovani.

G1 G2 G3 G4
M aterial PCL PCL PCL PCL
Koncentrace [% hm] 20 10 12 15

Kyselina Kyselina
Rozpoustédlo Chloroform Chloroform/ethanol mravenéi/Kyselina | mravenéi/Kyselina
octova/Aceton octova/Aceton

Hmotnostni pomér rozp oustédel - 8:2 1:1:1 1:1:1
M olekulov4 hmotnost [Mn *10° kDa] 45 80 45/80 hm. pomér 1:3[45/80 hm. pomér 1:3
Vzdalenost kolektoru [cm] 10 10 10 10
Kolektorova kapalina Ethanol Ethanol Ethanol Ethanol
Prumér vytvorenych vldken 6,874 pm smés 9.722 pm/ 625,5 nm 481,5 nm 662,5 nm
Smérodatna odchylka 0,459 pm 4,919 pum/ 123 nm 229,4 nm 136,9 nm

15000 T
Praméry vldken materialu fady G
= Materidly
£ 7
— 10000 mG1
o _ B G2 nm
X
: 6874
©
= BG2 um
= 7 mG3
Y 5000 +
£ ] mG4
°3
—
[a
625,5 481,2 662,5
] e
0 L ———

Obr. 29 — Graf ukazujici priimérné hodnoty naméienych primérii vidken ze vzorkii materidlu rady G, které byly
vybrany pro dalsi testovani. Material G1 a G2 obsahuje mikrovidkna. Materidal G2 se sklada ze dvou typii vidken,
oznaceny jako G2 nm a G2 um jejich rozdéleni je tzv bimoddlni.
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Obr. 30 — Snimky SEM ukazujici strukturu pro jednotlivé vybrané materidly pro in-vitro testovani. MeFitko
predstavuje 50 mikrometrii.

Material G1 vykazoval sice zhorSenou zvlaknitelnost, nicméné jeho obrazovd analyza ukazala
mikrovlakenné stuzky spojené do vétSich svazka (Obr. 30 a). Tato struktura byla vyhodnocena jako
potencidlné¢ vhodna pro uchyceni bun¢k, bunéénou proliferaci a zaroven s predpokladem dobré tvarové
pevnosti. Materidl G2 byl vybran, protoze tvofil kombinaci piijatelné zvlaknitelnosti a strukturné tvoril
bimodalni smés mikrovlaken (Obr. 30 b). Material G3 byl vybran z divodu vynikajici zvlaknitelnosti
do kapalného kolektoru a jeho pfiznivé vypadajici vlakenné struktufe s jemnymi vlakny (Obr. 30 c).
Material G4 byl koncentracné modifikovany materidl G3, ktery vykazoval vytecnou zvldknitelnost
a homogengjsi vlakna s mensim mnozstvim poruch (Obr. 30 d).

5.2 Priprava vzorku a post processing

VysouSeni vzorkil zvladknovanych do kapalinového kolektoru bylo nutné vénovat zvySenou pozornost,
postup suSeni vyrazné ovliviiuje vyslednou strukturu viz. obrazek (Obr. 31). Pro zachovani objemu
vytvotreného vlakenného materialu, je vhodné vyuzit lyofilizaci (freeze-drying) [39, 107]. Pii samovolném
mokrém vysouSeni se spolu se zmensSujicim objemem kapaliny deformuje-zmensuje i objem vzorku.
Deformace pii samovolném vysouseni je patrna z obrazku (Obr. 31).

Obr. 31 — Fotografie ilustrujici rozméry materidlii — vzorkii pro testovdni in-vitro. Zleva je findlni vzorek vytvoreny
metodou wet, vysuSeny lyofilizaci — hmotnost vzorku 0,04g, druhy zleva je tentyz vzorek vysuseny samovolnym
vysuSenim — hmotnost vzorku 0,04g, treti zleva je vzorek zvlaknény na pevny kolektor — hmotnost 0,003g. Posledni
(vpravo) vzorek je materidl vytvoreny klasickym bezjehlovym elektrospinningem — hmotnost 0,04g.
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5.3 Test krystalinity vytvoirenych materiali
Pro otestovani vlivu zptsobu zvlaknéni na vnitini uspotadani makromolekuldrnich fetézct byl vytvoren

test na porovnani stupné krystalinity. Testovani bylo provedeno pomoci metody diferencialni skenovaci
kalorimetrie — DSC. Parametry zvlaknovaciho procesu jsou uvedeny v tabulce (

Tabulka 9). Pro potieby testu DSC bylo stanoveno testovani materialu zvlaknéného do kapalného kolektoru
vysuseného lyofilizaci, materialu zvlaknéného do kapaliny a vysuseného samovolnym odparem a materialu
zvlaknéného na pevny kolektor.

Tabulka 9 — Prrehled parametru zvldknovaciho procesu pro analyzu krystalinity pomoci DSC.

Material PCL

Molekulova hmotnost M,, [kDa] 45

Koncentrace [% hm] 15%

Rozpoustédlo Kyselina mravenci/Kyselina octova/Aceton
Pomér (hm) 111

MW 45/80 1:3

Vzdalenost jehly od kolektoru [cm] 12cm

Napeti [kV] 15

Kolektor Etanol

Hodnoceni noreni 8

Nartst krystalinity oproti suchému kolektoru je v priméru 2,4%. Vysledky DCS analyzy jsou shrnuty
v tabulce (Tabulka 11). Vysledek ukazuje, ze pro tento material a proces je krystalinita ovlivnéna.

Tabulka 10 — Vysledky analyzy krystalinity materidlu rady ,,M* zvldknéné do kapaliny - lyofilizované, zvidknéné
do kapaliny - samovolné vysusené pomoci DSC a materidlu zvlaknéného na pevny kolektor. Vysledny priimeér stupné
krystalinity je uveden spolu se smérodatnou odchylkou.

VZOREK DH,, [J/g] X [%0]
80.3 59.3

PCLA45 wet elektrospinning - lyofilizovano 80.3 59.3 58.9+0.5
78.9 58.3

PCL45 wet elektrospinning - suSeno 3 98.5

o 79.3 58.5 58.7+0.2

samovilnym odparem
79.9 59.0
76.4 56.4

PCLA45 klasicky elektrospinning 76.1 56.2 56.3+0.1
76.1 56.2

5.4 Biologické testovani vzorki in-vitro

Pfedem bylo stanoveno, ze se bude testovat viabilita 1., 3. a 7. den od nasazeni MEFs bunécného materialu
do vzorki. Pro kazdy material byla pfipravena forma vzorku ,,wet* zvlaknénim do kapaliny a vysuSenim
lyofilizaci, dale pak vzorky zvlaknéné na pevny kolektor ,,dry“. Pro material G4 byla navic vytvofena sada
vzorkt vysuSenych samovolnym vysouSenim ,,wet - self dry* viz tabulka (Tabulka 8), a obrazek (Obr. 30),
Piehled testovanych sérii vzorku je v tabulce (Tabulka 11). Celkem bylo vyrobeno a pfipraveno 135 vzorkd.
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Pfipravené sterilizované vzorky v mikrotitra¢nich desti¢kach s primérem jamky 16 mm byly zality 1 ml
bunééného média s buitkami o koncentraci 1*10* bun&k/1 ml.). Kultivace probihala po dobu 1, 3 a 7 dni.

Tabulka 11 — Série vzorkii vytvorenych pro in-vitro biologické testovani viability. Vzorky vyrobené vidknénim
na klasicky kolektor jsou oznaceny ,,dry*, vzorky vyrobené za stejnych podminek do kapaliny s 3D objemnym
usporadanim jsou oznaceny ,,wet . Série oznacend ,,wet - self dry “ byla zvlaknéna do kapaliny, ale vysusena
samovolnym odparem.

Oznaceni vzorku| Material [Molekulova hmotnost M, | Koncentrace Rozpoustédlo Hmotnostni pomér
[kDa] [hm %] rozpoustédel (obj)
Gldry PCL 45 20 Chloroform -
Chloroform
G2dry PCL 80 10 Jethanol 8:2
Kyselina mravenci
G3dry PCL 45/80 hm. pomér 1:3 12 /Kyselina 111
octova/Aceton
Kyselina mravenci
GAdry PCL 45/80 hm. pomér 1:3 15 /Kyselina octova 111
/Aceton
Gl wet PCL 45 20 Chloroform -
G2 wet PCL 80 10 Chioroform 82
/ethanol
Kyselina mravenci
G3 wet PCL 45/80 hm. pomér 1:3 12 /Kyselina octova 111
/Aceton
Kyselina mravenci
4 wet PCL 45/80 hm. pomér 1:3 15 /Kyselina octova 111
/Aceton
Kyselina mravencéi
G4 wet - selfdry| PCL 45/80 hm. pomér 1:3 15 /Kyselina octova 111
/Aceton

5.5 Vysledky biologického testovani

Vysledky biologického testovani jsou zaloZeny na hodnoceni absorbance s aplikovanym CCK-8 (Cell
Counting Kit ¢islo 8), jenz je pomérné mnohostranny a umoziuje zkoumat chovani bunéénych kolonii
na zéklad¢ jejich metabolické aktivity. Je to uceleny relativné nenarocny a pomérné spolehlivy néstroj,
ktery je jakymsi svétovym standardem. Naméfené hodnoty absorbance jsou zobrazeny na obrazku (Obr.
32). Udaje ukazuji, ze na viech materialech buiiky provedly bunéénou adhezi a naslednou bun&énou
proliferaci v Case a je patrny rostouci trend. Data z testu jsou shrnuta v grafu na obrazku (Obr. 32). Ploché
vzorky vykazuji nejvyssi viabilitu, z toho material G3 a G4 nejvyssi. Nasleduje objemny vzorek materialu
G4 zvlaknény do kapaliny a vysuseny samovolnym odpaienim ethanolu. Nejnizsi viability vykazuji
objemné vzorky zvldknéné do kapaliny a vysusené lyofilizaci, z této fady opét primeér pfevysuji materialy
G3 a G4. Pro porovnani vhodnosti materidlu bylo vypocteno tempo riistu pro jednotlivé materidly, zde
je vidét, ze objemnéjsi materialy vytvorené pomoci elektrického zvlaknovani do kapaliny vykazuji v tomto
experimentu naprostou prevahu a z tempa rlistu je zfejmé, Ze 3D struktura umoZznuje buikdm vyrazné vyssi
proliferaci do materialu, ktery jim poskytuje dostate¢ny prostor, velkou porozitu pro rist a migraci. Nejvetsi
prirtstek od posledniho testu viability v sedmém dni u planarnich — klasicky vytvofenych vzorka
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je u materialu G2 — 841% zatimco u 3D materialu vytvofeného metodou wet je pfirastek u G2 21 553%
viz. graf — (Obr. 33).

Metabolicka aktivita 3T3-A31 mysich fibroblast( na PCL materidlech
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Obr. 32 — Graf zndzornujici viabilitu pro testované materialy v 1., 3. a 7. dni. Pripona ES reprezentuje vzorek
Z klasickeho elektrospinningu na pevny rovny kolektor, tedy plochy vzorek. WET ES je wet elektrospinningem
vytvoreny vzorek zvldknény do kapaliny a nasledné lyofilizovany. WET ES MOD je modifikovany do kapaliny
zvldknény vzorek, jenz byl vysuSen samovolnym odpaiovinim. Cervend barva reprezentuje viability v 1. den
PO nasazeni, zelend 3. den a zlutd je 7. den.
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Obr. 33 — Graf ukazujici tempo riistu viability, tedy procentudlni narist poctu novych bunék v materialuv 3. a 7. den
oproti dnu prvnimu. Je zde vidét, ze tempo riistu novych 3T3 bunék je v 3D materidlech vytvorenych pomoci
technologie WET ES Fdadové vys$si nez u plosnych (plandrnich) vzorkii. Nejvyssi pririistek plandrniho vzorku v 7. dni
Jje 422% oproti nejvyssimu pririistku 21 553% 3D vzorku vyrobeného zvidknenim do kapaliny.

5.6 Vyhodnoceni a zavéry z vyroby a testovani vzorkii

Na zavér této faze testovani lze prohlasit, Ze a¢koliv samotna viability je mensi u 3D objemnych vzorku,
objemna struktura je pro rist bunék vhodna. Tempo ristu jasné ukazuje bezkonkurenéni dynamiku ristu
bunék. Takovéto velké tempo ristu je dano porozitou a velkym objemem vzorku. Piedpoklad pro mensi
viabilitu u objemnych vzorku je maly prvotni zachyt bun€k v materialu pfi nasazeni bun¢k. U plochych
vzorkl s malymi pory je prvotni zachyt a nasledna adheze leps$i nez u vzorkt s velkou porozitou. VVzorky
s malou porozitou zachyti buiiky jako filtr, zatimco objemné vzorky buiiky propusti na dno kultiva¢ni
jamky nebo se ve vzorku Spatné zachyti, oproti plochym vzorkiim, kde se z kapalného média na planarni
vzorek bunky usadi. Objemné 3D materidly vytvotfené do kapalinového kolektoru vykazuji vysokou

39



vhodnost pro bunécny rist, a zaroven dokazuji, ze 1ze vyrobit objemnou strukturu, kterou by bylo mozné
v tkanovém inzenyrstvi pouZit pro tkanové nahrady.

6 Vyvoj specifickych materiali pro tkanové inZzenyrstvi
Po prokazani funkc¢nosti zatizeni 1 schopnosti vytvaret 3D objemné vlakenné struktury vhodné pro pouziti
v mediciné jako tkanové nosice, byl vyzkum zaméten na hledani specifickych materiala, které by byly

vyjimecné, jak z pohledu materidlovych, tak i z pohledu tkanového inzenyrstvi

Jednim z principii  tvorby povrchové specifickych vldken je tvorba takzvanych ,,shish-kebab“
strukturovanych vlaken [111, 112]. V tomto piipad¢ je vlakno ovlivnéno tvarem krystalické ¢asti, ktera
je pravé formovana podle tzv. shish-kebab typu krystalinity. Princip a typicky tvar krystalické struktury
shish-kebab krystalii v polymeru je znazornén na obrazku (Obr. 34).

O
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Fibrilarni krystal i
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Obr. 34 — Princip a tvar shish-kebab krystalu v polymeru. Amorfni polymer zacind pri dlouzeni tvorit dlouhé
krystalické struktury. Poté se zacnou oko téchto dlouhych stiedovych krystalii tvorit krystalické disky. Obrazek
prevzat [113].

Tyto shish-kebab materialy jsou vyrabény v n€kolika krocich. Nejprve dojde k elektrickému zvlaknéni
samotného PCL na pevny kolektor, poté jsou aplikovany dalsi samostatné kroky. Pro tvorbu shish-kebab
struktur postprocesnim postupem se pouzivaji ziedéné roztoky slabého rozpoustédla (jako napiiklad
pentylacetait ¢i aceton) nebo smési rozpoustédlo/nerozpoustédlo (jako napiiklad kyselina
octova/destilovana voda) [113-115].

Vyse popsany postprocesni postup tvorby povrchové strukturné modifikovanych elektricky zvlaknénych
materialt je vSak pomérné slozity, ma mnoho sledovanych parametrii a je ¢asov€ naro¢ny. Proto vznikla
mysSlenka vyvoje podobné struktury, ale s mnohem jednodu$§im postupem tak, aby v idedlnim piipadé
vznikala povrchové specificka vlakna rovnou v kapalném kolektoru.

6.1 Testovani rozpoustédlovych a kolektorovych systémii

Vybér vhodného polymerniho roztoku a kapalného kolektoru je klicovy pro vyrobu vléken se specifickymi
vlastnostmi. Riizné roztoky polymeru mohou vytvaret vldkna s riznymi parametry. Vybér kapalného
kolektoru muze ovlivnit zejména morfologii a strukturu vlaken. Zakladem testovani navrzenych
experimentalnich fad bylo identifikovani potencidlnich PCL roztokl, vcetné jejich rozpoustédlovych
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systému a kolektorovych systémi o dané koncentraci. Seznam vybranych polymernich roztoku je v tabulce

(Tabulka 12). Seznam stézejnich kolektorovych smési je uveden v tabulce (Tabulka 13).

Tabulka 12 — Prehled roztokit PCL testovanych k vyrobé specifickych struktur zamérenych na tkdnové inZenyrstvi.

Mat 1 Mat 2 Mat 3 Mat 4
Material PCL PCL PCL PCL
Molekulova hmotnost M, [kDa] 80 80 80 80
Koncentrace [hm %] 10 12 10 12
Rozpoustédio _ Chloroform _ _ Chloroform _ Chloroform Chloroform
/dimethylformamid | /dimethylformamid /ethanol /ethanol
Hmotnostni pomér rozpoustédel 6:4 6:4 8:2 8:2

Dtivodem zaméfeni se na rizné kolektory, je nejen z divodu testovani vyroby shish-kabab struktury,
ale i testovani specifickych struktur vzniklych pii zménach gradientt rozpoustédel a slozek kapalin
kolektorti. Pokud pii koagulaci dochazi k priniku kapaliny kolektoru do objemu vlakna rychleji,
nez je uvolnéni rozpoustédla z vlakna do kolektoru, vznikaji ve vlaknu dutiny-pory. Toto plati
za podminky, Zeje kolektorovd kapalina pro polymer nerozpouStédlem nebo jenom c¢astecnym
rozpoustédlem. Pfi zvlaknovani byly hodnoceny parametry nofeni dle tabulky (Tabulka 3) a parametry
zvlaknitelnosti dle tabulky (

Tabulka 4).

Tabulka 13 — Prehled testovanych kapalin kolektoru Tabulka 14 — Prehled testovanych kapalin kolektoru

pro testovani tvorby specifickych struktur vytvarenych elektrickym zvlaknovanim do kapaliny.

Omaceni | SloZka 1 Slozka 2 | Slozka 3 Pomér Omaceni | Slozka 1 Slozka 2 | Slozka 3 Pomér
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 11 Kol 27 Aceton Ethanol 100:5
Kol 14 Aceton Voda 10:1 Kol 28 Aceton Ethanol 100:6

6.2 Experimentovani s vyrobou specifickych vlakennych struktur

Riizné kapalné kolektory mohou vytvéret vladkna s riznymi povrchovymi alteracemi a porozitou. Tyto
vlastnosti mohou mit vyznamny vliv na interakci vlaken s bunikami v aplikacich tkanového inzenyrstvi.
Experimenty zahrnuji charakterizaci vlastnosti vlaken pomoci nékterych analytickych technik, naptiklad
opticka analyza a méfeni porozity. Material Casto obsahoval také defekty viz. obrazek (Obr. 35).
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Obr. 35 — Shish-kebab vidkna vyrobena v testovaci radé M4, na obrazku b) vpravo je patrné velké mnozstvi defektii
ve vysledném produktu.

6.3 Analyza a hodnoceni vzorku vytvorenych materiali

Po rozsédhlém experimentovani s materialy a druhy kolektori byla provedena analyza vybranych material
za ucelem hodnoceni jejich vlastnosti a jejich vhodnosti k biologickym aplikacim. Analyzovana data pro
vybrané materialy jsou uvedena v tabulce (Tabulka 15). Po shrnuti vysledkt lze fici, ze shish-kebab
struktury jsou vyrobitelné, ale proces neni stabilni a vytvofené struktury se liSi nejen parametry,
ale mnozstvim defektu.

Nékteré snimky vytvorenych materialti indikovaly, Ze vlakna jsou porézni nejen na povrchu, ale i v objemu
samotného vlakna, n¢ktera vlakna se dokonce jevila jako dutd. Pro analyzu vldken v fezu byly vybrany
materialy a kombinace kolektori dle tabulky (Tabulka 16). Obrazova analyza SEM snimkt ukazala
u vzorka T1, ze vlakno je uvnitf plné a bez atypické ze snimkii patrné struktury. Tento vzorek byl ziskédn
zvlaknénim referen¢niho roztoku na pevny kolektor. Vzorek mél za cil zejména vyzkouset vliv procesu
vlaknéni na vytvofeném zafizeni na strukturu vldken a vytvofit referencni vzorek pro fez. Tedy zda roztok,
vlaknici standartni plna vlédkna s neporéznim povrchem vytvaii stejna vlakna i za podminek vytvofenych
zvlakiovacim zafizenim a procesem se zvolenymi parametry.

Druhym experimentem oznacenym T2 jiz byl fezan vySetfovany material Mat 2 — PCL 12% v CF/DMF,
jenZ byl pfedmétem zkoumani, protoZze tvoii vldkna, u kterych byl naznak nestandardniho vnitiniho
uspofadani. Tato vldkna se misty jevila jako ovalna, misty s propadlinami. Zvlaknéni probéhlo na pevny
kolektor za stejnych podminek jako v predchozim piipadé. Rez materialu potvrdil, ze vldkna obsahuji

ro~vor

dutinu. V podstaté je vlakno tvofené pouze sténou a uprostied vlakna neni zadny material.

Tteti experiment oznaceny T3, ktery byl proveden s materidlem Mat 2 — PCL 12% v CF/DMF zvlaknénym
do ethanolu, ukazal pii analyze snimkt SEM také duta vlakna. Vlakna vytvofena v experimentu T2 a T3
jsou obdobna, tvorba dutiny je tedy zptisobena rozpoustédlovym systémem a neni zplisobena vlaknénim
do kapaliny. V tomto piipadé neni vliv kapaliny potiebny pro vytvotreni dutych vlaken.
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Tabulka 15 — Souhrnny prehled vybranych testovanych materialii s jejich hlavnimi charakteristikami.

Rada Material Kolektor ¢ [nm] SD [nm]
M1 [Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 1 AC 4221 1237
M2 |Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 13 AC/ETH 1:1 11 000 1643
M2 |Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 2 AC/ETH/W 2:2:1 14 389 3418
M3  [Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 1 AC 879 180
M3 |Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 4 AC/ETH 10:1 - -
M3 [Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 5 AC/ETH 10:2 - -
M3 |Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 8 AC/ETH 10:5 - -
M3  [Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 9 AC/ETH 10:6 13102 3002
M3 |[Mat3 |PCL 10% CF/ETH 8:2 Kol 7 AC/ETH 10:4 6 258 3020
M3 |Mat3 |PCL 10% CF/ETH 8:2 Kol 8 AC/ETH 10:5 9061 5528
M3 |Mat3 |PCL 10% CF/ETH 8:2 Kol 9 AC/ETH 10:6 5 467 2430
M3 |Mat3 |PCL 10% CF/ETH 8:2 Kol 10 AC/ETH 10:7 5931 2471
M3 |Mat3 |PCL 10% CF/ETH 8:2 Kol 11 AC/ETH 10:8 6134 3327
M3 |Mat3 |PCL 10% CF/ETH 8:2 Kol 12 AC/ETH 10:9 5576 2892
M4 | Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 1 AC 3018 912
M4 [ Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 14 AC/W 10:1 7713 2763
M4 | Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 15 AC/W 10:2 4 460 2534
M4 [ Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 16 AC/W 10:3 3741 2337
M5 | Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 19 AC/W 100:6 4 850 1773
M5 |[Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 20 AC/W 100:7 6 960 1755
M5 |[Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 21 AC/W 100:8 6173 1560
M5 |Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 22 AC/W 100:9 5206 1239
M5 |[Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 16 AC/W 10:1 7872 1707
M6 |Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 26 AC/ETH 100:4 2 898 479
M6 |[Mat2 |PCL 12% CF/DMF 6:2 Kol 28 AC/ETH 100:6 5189 1453

Tabulka 16 — Prehled kombinaci materialit a polymernich roztokit vybranych pro analyzu rezit materidlem.

. DSC
Rada| Obr. Roztok polymeru Kolektor o [um]
Xc [%]
T1 | Obr.36 PCL 10 hm% CF/ETH 8:2 hm (Mat 3) Pevny kolektor 472+1,7 | 43+1,7
A
T2 | Obr.36 | PCL12hm% CF/DMF 6:4 hm (Mat 2) Pevny kolektor 532+0,7 | 48+1,1
B
T3 Obr. 36 PCL 12 hm% CF/DMF 6:4 hm (Mat 2) Ethanol 56,1+2,5 | 48+1,2
C
T4 Obr. 36 PCL 12 hm% CF/DMF 6:4 hm (Mat 2) AC/ETH 10:7 obj. (Kol 10) | 71,3+1,4 12,1+
D 2,6
T5 | Obr.36 PCL 12 hm% CF/DMF 6:4 hm (Mat 2) AC/W 100:9 obj. (Kol 22) | 684+18 | 7,7+ 1,8
E

Ctvrty experiment oznaleny T4, ktery byl proveden také s materidlem Mat 2 — PCL 12% v CF/DMF
zvlaknénym do roztoku AC/ETH 10:7 (Kol 10). Analyza SEM snimki ukazala, Ze ptisobenim kolektoru
se nevytvoii dutina ve vldknech, ale vysoce porézni vnitini struktura. Cely objem materidlu vldken
je ,,houbovita“ struktura, ktera je pozorovatelna i na povrchu vlaken.
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Paty experiment oznaceny T5, ktery byl proveden také s materidlem Mat 2 — PCL 12% v CF/DMF
zvldknénym do roztoku AC/W 100:9 (Kol 22). Analyza SEM snimkl ukézala, Zze vlivem kolektoru
se vytvoii kombinace vysoce porézniho vlakna s dutinou uprostfed. Porézni struktura materialu je patrna
I na sténach vlakna.

Porovnani snimkid SEM celé experimentalni fady T je na obrazku (Obr. 36), vlevo je vzdy ptehledovy
snimek s méfitkem 200 pm, dalsi je snimek s métitkem 40 pm nasledovany detailem s métitkem 20 pum,
posledni je vzdy fez vlaken s métitkem 20 pm.

T1

Obr. 36 — Snimky materidlii experimentalni rady T, u kterych byl proveden rez s cilem analyzy vnitini struktury
vidken. Materidly a sloZeni kolektoru jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 16).
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6.4 Méreni porozity
Pro méfeni porozity vytvofenych materidlii byla vybrana gravimetricka metoda, kterd zahrnuje vSechny
druhy pora véetné uzavienych a zaroven je pro ucely méfeni porozity tkanovych nosict bézné vyuzivana

[116-119]. Porozita byla méfena dle vztahu Porozita [%] =(1 Hmotnost vzork 9] >><100.

Hustota polymeru [g/cm3] X Objem vzorku [cm3]

Porozita byla méfena u vzorkl vyrobenych pro biologické testy (Kapitola 5.1Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii.), materialy T 2-5 z obrazku (Obr. 36), T1 material je nahrazen planarnim materidlem vyrobenym
technologii Nanospider™ [14]. Ptehled materialt, sloZeni roztoku, kolektoru a vysledna porozita jsou
shrnuty v tabulce (Tabulka 17). Z vysledka vyplyva, Ze materialy vytvoiené do kapaliny (L3-L5) maji
porozitu nad 98 %, material L4 dokonce 99 %. Takto vysoka porozita je pomérné unikatni, vytvorené
materialy 1ze nazvat ultra-poréznimi.

Tabulka 17 — Prehled materidlu a vysledkit mereni porozity gravimetrickou metodou pro vybrané vzorky
zvlaknované DC elektrickym zvlaknovanim na pevny kolektor a do vybranych kapalinovych kolektorii.

Primérny
Rada| Obr. Roztok polymeru Kolektor \?Zbg?m Po[r(;)z]ita [SOE]
[mm?]
L1 - PCL 10 hm% CF/ETH 8:2 hm (Mat 3) Pevny kolektor 122 90,6 1,2
L2 | Obr.36B | PCL 12 hm% CF/DMF 6:4 hm (Mat 2) Pevny kolektor 29 64.6 8,5
L3 | Obr.36C | PCL 12 hm% CF/DMF 6:4 hm (Mat 2) Ethanol 1097 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.36E | PCL 12 hm% CF/DMF 6:4 hm (Mat2) | AC/W 100:9 hm (Kol 22) 723 08,2 0,03

6.5 Popis vyrobenych materiali

Z experimentt fady T byl vyvozen zavér, ze rozpoustédlovy systém PCL v roztoku 12 hm% CF/DMF 6:4
hm (Mat 2) vytvaii duta vlakna pfi vlaknéni na pevny i kapalny kolektor. Tvorba dutiny je zpisobena
rychlym odparem kapalného rozpoustédla, za vzniku dutin s tékavymi parami (Obr. 36¢). Princip tvorby
zaina uplatnénim Maragoniho efektu, kdy hraje roli gradient povrchového napéti, ktery zahdji odd€lovani
dvou slozek s rozdilnym gradientem koncentrace rozpoustédla. Pomoci tohoto efektu se vytvoii mista
S vyS$i koncentraci rozpoustédla a mista s vysSi koncentraci polymeru. Zatimco polymer bude zvySovat
svou viskozitu a tuhnout, rozpoustédlo se v ptipadé, ze je te€kavé, za¢ne odparovat za vzniku dutin.
V piipadé koagulace dojde k miseni rozpoustédla s kapalinou kolektoru a dojde postupné k vyrovnani
koncentraci na takovou miru, Ze vznikne por — dutina, ve které je kapalina kolektoru se stejnou koncentraci
rozpoustédla jako je ve zbytku kapaliny kolektoru. Tento zbytek kapaliny je v nasledném kroku vyroby
materidlu vysuSen. V ptfipad¢, Ze se vlakni na pevny kolektor, probéhne odpar rozpoustédla. Pary
rozpoustédla jsou postupné natfedény okolni atmosférou az do praktického odstranéni rozpoustédla
z objemu kapaliny. V piipadé poréznich vlaken z experimentu T4 je vysvétleni v pronikani ¢astecného
rozpoustédla (smés AC/ETH) do prostoru vldkna, kde interaguje s polymerem 1 rozpoustédlem a vytvari
vice menSich dutin — p6rt. Pii koagulaci, pfi které se koncentrace rozpoustédla v roztoku polymeru snizuje
dochazi k vytvrzovani polymeru, ktery zaroven zachovava vnéjsi tvar. Takto vzniklé pory jsou vzajemné
propojeny. U posledniho patého experimentu této fady je vysledné vlakno duté s porézni sténou, jde tedy
0 kombinaci efekti T3 a T4. Kombinace kolektoru chloroformu a vody dokaze vytvofit dutinu uvnitt vlakna
a porézni stény. Dutina za¢ne vznikat jiZz pted dopadem do kapaliny, coZ je prokazano zvlaknénim na pevny
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kolektor, kdy je dutina uprostied vldkna vytvoiena bez kapalného kolektoru. Nasledna porézni struktura
stény vznikne nahrazovanim zbytki rozpoustédla kapalinou kolektoru.

7 Biologické testovani specifickych materiala

Piedchozi biologické testovani (Kapitola 5.4) prokazalo obecnou vhodnost objemnych materiali
vyrobenych vlaknénim do kapaliny pro bunécnou proliferaci a viabilitu. Dalsi biologické testovani ma
za cil ovérit cytotoxicitu a bunécnou proliferaci materialu jako celku, tedy konkrétniho produktu tvofené¢ho
specifickymi vlakny v 3D objemné struktuie. K testovani byly vybrany materialy T2-T5 dle tabulky
(Tabulka 16), tyto materialy jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 36). Pro porovnani byl material T1 nahrazen
planarnim materialem vyrobeném na zatizeni Nanospider™ [14]. Rada materialti byla oznacena L1-L5.

7.1 Testovani cytotoxicity

Velmi dilezitou soucasti vyhodnoceni vhodnosti materialu je testovani cytotoxicity, tento test je relativné
jednoduchy, ale ma primarni vypovidajici hodnotu o materidlu a jeho vhodnosti pro medicinské aplikace
ajeho dalsi vyuziti a vyzkum. Testovani cytotoxicity probihalo dle standardnich postupt statistického
zpracovani vysledkl s konstatovanim ze cytotoxicita sledovanych materialii neni vétsi, nez je cytotoxicita
referencniho vzorku.

7.2 Testovani proliferace optickou analyzou

Druhym zptisobem otestovani materidlu je sledovani a analyza bun¢k pomoci fluorescenéniho mikroskopu,
kdy je sledovano umisténi a tvar bun€k na povrchu testovaného materidlu a povrchu blizkém prostredi.
Buiiky jsou na materialu pfichyceny a jejich tvar znaci adherenci na vldkna materidlu a pfizptisobeni se
morfologii vlakenného materialu, coz indikuje vhodnost materialu pro uéely tkanového nosice (Obr. 37 b).

a)

Obr. 37 — Obrazky bunék porizené fluorescenénim mikroskopem. a) na obrdzku je 3D objemna struktura materidlu
L4 s nasazenymi mysimi fibroblastnimi buntkami po 24 hodinach. Jadro buiiky ma modrou barvu a cytoplazma sviti
zelenou jasnou barvou. Snimek porizen fluorescencnim mikroskopem. Obrdzek b) ukazuje busiky po 7 dennim riistu,
bunky v materialu proliferuji a migruji v objemu. Snimek c) ukazuje tvar bunék v 3D objemném materialu, u bunck
Jje patrné, zZe se podél vidkenné struktury tkanového nosice prizpiisobuje jejich tvar vidkennému prostredi.

7.3 Vysledky zavérecného biologického otestovani materiali

Testovani na zavér potvrdilo, Ze proces ani material, ze kterého byly vzorky vyrobeny neni cytotoxicky.
V materidlech tedy neziistavd problematické mnozstvi rozpoustédla a ani v pribéhu vyrobnich krokl
nedochazi k jakémukoli kontamina¢nimu kroku. Lze konstatovat, Ze zvlaknénim do kolektoru s vyse
zminénym slozenim (Tabulka 16) a vysuSenim dle daného postupu (Kapitola 5.2) se cytotoxicita neméni
oproti nemodifikovanym plandrnim vzorkiim. Materidl je moZné nazvat biologicky kompatibilnim
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a teoreticky vhodnym pro pouziti jako tkdniového nosice. Fluorescen¢ni snimky ukazuji, Ze buiikky mayji
tendenci adherovat na povrch materidlu a migruji ve struktufe materialu.
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8 Vysledky a jejich uplatnéni

Teoretické vysetteni chovani cylindrického objektu na hladiné kapaliny ukézalo na dulezité parametry,
které hraji roli v procesu samovolného nofeni valcovitych vlaken do kapaliny. Poskytlo nahled na vztahy
mezi parametry procesu nofeni. Tento model je rozSifenim dosavadnich popistt procesu nofeni
cylindrickych objektl. Jednad se o teoretickou uvahu, ktera je pro poznani principti velmi dilezitym
nastrojem, nicmén¢ praxe ukazuje, Ze v procesu nofeni je vice Ciniteli, které ve vétsSin€ ptipada ovliviiuji
samovolné notfeni vlaken do kapaliny a tim méni podminky procesu a model neni schopen piesné simulovat
realny proces noieni. Tento model je vSak pro teoretické pochopeni podminek a vztahii nezbytny.

Vysledkem vyzkumu a vyvoje je vytvorené zatizeni, pro laboratorni i mikrosériové elektrické zvlaknovani
do kapaliny, které je relativné jednoduché na obsluhu, s intuitivnim ovladanim. Zafizeni je vyrobeno
Z béznych komercénich dili a 3D tisku. Jeho vyroba a dalsi upgrade ¢i modifikace jsou tedy relativné
jednoduché a snadno proveditelné. Ptipadné dal$i vyroba zatizeni neni ndro¢nd. Zatizeni je uzptisobeno
pro laboratorni pouziti v digestofi, coz umoziuje snazs$i uziti s té¢kavymi rozpoustédly a kolektory
za dodrzeni pravidel bezpecnosti prace. Zafizeni je mozné vyuzit pfi vyuce i Skolnich laboratornich
ulohach. Také se ukazalo jako funkcni celek, ktery zcela nahrazuje improvizovana nastaveni pomoci
laboratornich pomiicek, které nemohou snadno zarucit stejna nastaveni, a hlavné nezajistuji vzdy stejné
podminky. Toto zafizeni pfineslo zna¢né zjednoduseni, zrychleni a zkvalitnéni elektrického zvlaknovani
do kapalného kolektoru. Je to funkéni celek, ktery umoziiuje zvldknovat do kapaliny pti zachovani moZnosti
pouziti velké skaly kolektorovych nadob a uchycenych trysek. Zafizeni také umoziuje zvlaknovani
na suchy kolektor.

Na tomto zafizeni bylo nasledné vyrobeno nékolik morfologicky specifickych 3D vldkennych materiald,
jejichz makroskopicky tvar je vhodny pro tkdniové inzenyrstvi. Vyrobené materialy jsou svymi parametry
koncipované jako ptipadné tkadnové nosice. Proces zvlaknovani do kapaliny je schopen vyrobit relativné
velmi objemny material. Tyto materidly doséhly pti biologickém testovani bunécéné viability vynikajicich
vysledkl diky své 3D struktute, kterd poskytuje bunkdm dostate¢ny prostor pro proliferaci. Zaroven jsou
tyto materialy dostate¢né porézni pro zajisténi latkové vymeény a umoznéni migrace bunék. Proto je dillezité
konstatovani, ze timto procesem lze vyrobit rizné morfologicky unikatni materialy. Biologické in-vitro
testovani viability ukazalo jejich vyhodu nad planarnimi vzorky, jeZ nejsou vhodné zejména svymi rozméry
a také nejsou pro bunécnou proliferaci a migraci tak pfiznivée.

Dalsi faze experimentovani ukéazala, Ze unikatni kombinaci rozpoustédel kolektoru a sloZeni kapalného
kolektoru je moZné vyrobit v jednom kroku unikatni a velmi specifické materialy. Byly vyrobeny 3D
objemné materidly, které jsou slozeny z dutych vlaken nebo z vlaken poréznich. Prokazano bylo i mozné
zkombinovani dutych vldken a poréznich, byl tedy vyroben material, ktery je sloZen z dutych vlaken,
S vysoce porézni sténou. Takovato moznost nano-topografické alterace zkombinovana s vyrobou vysoce
objemnych materialii je opravdu jedinecnd. Relativni jednoduchost procesu a jeho snadné jednostupiiové
provedeni dava této metodé¢ nové dimenze moznych uziti a moznosti dalSiho rozvoje. Jedine¢nost
takovychto modifikovanych 3D objemnych struktur s kombinaci s poréznimi a dutymi vlakny je také
ve velmi vysoké porozité, ktera mize presahovat podle odhadti i 99 %. Pro popis takto vysoké porozity 1ze
pouzit vyraz ultra porézni material. Zavérem bylo testovanim prokézano, Ze materidl neni cytotoxicky,
coz je zejména formdlni potvrzeni piedchozich testi bunécné viability. Optickou analyzou pomoci
fluorescenéniho mikroskopu byla potvrzena dobra bunééna adheze a bunécna proliferace ve vyrobenych
ultra poréznich 3D objemnych materidlech. Buiiky jsou v materidlech schopny adheze a migrace v 3D
struktufe.
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9 Doporuceni na pokracovani prace v daném tématu a oboru

Doporuceni pro dalsi pokracovani v tomto tématu a oboru nabizi moznosti dalsiho rozvoje a zdokonaleni
v oblasti materdli pro tkanové inzenyrstvi. Vyrobené materialy jsou svymi vlastnostmi vyjimecné
a unikatni, proces vyroby je relativné jednoduchy a nendrocny, pro dalsi vyuziti ziskanych poznatkl jsou
zde dalsi doporuceni po jednotlivych oblastech. Doporuc¢eni navrhuji jakym zptisobem navazat a rozvinout
vysledky této prace.

Modifikace materiali pro zvySeni biologické funkcionalizace. Zkoumani mozZnosti modifikace
materiali pfidanim biologicky aktivnich latek nebo biopolymert. Tento vyzkum mtize vést ke zlepSeni
biologickych vlastnosti materialii. Biologickou funkcionalizaci mutize dojit ke zvySeni schopnosti
podporovat bunécnou adhezi, proliferaci a diferenciaci nebo stimulaci bunék.

Individualizace materiali pro konkrétni pouziti. Dalsim navrhovanym krokem je vyzkum metod
tvarovani materiald pro individualni pouziti, jako je wvytvareni specifickych tvari nebo rozmért
dle nahrazovanych tkani. Toto muZze vést k vyvoji personalizovanych 1écebnych postupti a zakazkovych
néahrad tkéani. Tyto ndhrady by mohly byt vyrabény pfimo na miru dle aktualnich pozadavki a tim zlepsit
nejen funkei, ale 1 pfijeti tkdniového nosi¢e. Moznym feSenim by bylo vytvofeni formy, do které by
se Vv kapaling vlaknilo, pfipadné by se vlakenny produkt po vytvofeni do formy umistil. Pfimo v této formé
by probihala lyofilizace a tim by byla zabezpe€ena fixace konkrétniho tvaru.

ZvySeni mechanické pevnosti tkanovych nosiéi. Pro aplikace, které vyzaduji vys§i mechanickou
stabilitu, by bylo zajimavé zkoumat moznosti zvySeni mechanické pevnosti vyrobenych materialt. Zvyseni
pevnosti by mohlo byt dosazeno naptiklad prostiednictvim optimalizace struktury nosi¢e nebo pfidanim
posilujicich komponent.

Testovani vlivu zmén ve struktufe vlaken PCL na rychlost degradace. Biodegradace je v téle fizena
enzymaticky katalyzovanou hydrolyzou. Plnd vldkna ziejmé€ budou degradovat pomaleji neZ vysoce
porézni — pénovita vlakna ¢i vlakna duta. Ovéteni vlivu vlakenné struktury na rychlost degradace v in-vitro
podminkach by bylo velmi zajimavé pro dal$i pfesné smérovani téchto materialt v konkrétnich aplikacich.

Rozsiteni in-vitro testovani s cilem zaméreni se na specifické tkanové nosice. Pro ptipadny dalsi vyvoj
je nezbytné provést in-vitro testovani, tentokrat zaméfené na specifické typy tkani, které maji byt
regenerovany. Timto zplisobem lze ziskat dilezité informace o interakci materidlu s konkrétnimi
bunénymi typy a optimalizovat jeho biologickou kompatibilitu.

In-vivo testovani a klinické studie. Po uspé$ném in-vitro testovani by méla byt provedena in-vivo
testovani, aby byla ovéfena ucinnost a bezpecnost materiald v zivych organismech. Poté by mohly
nasledovat klinické studie, které by poskytly ditkazy o ti¢innosti materialti u pacienta.
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coz déla jeji studium a realizace velmi naro¢nymi.

Ing. Jan Kovadi¢in zpracovaval toto téma z obecného teoretického pohledu a snazil se na zakladé
matematického modelu nastinit vyjimecnosti tohoto technologického postupu vyroby zejména
polymernich nanovlaken. Vedle teoretického matematického modelu se vénoval zejména ndvrhu a
realizaci zafizeni pro tento typ elektrického zvlakfiovani a samoziejmé vyrobé speciadlnich materiald
zaméfenych na potenciélni aplikaci v mediciné. Soucasti teoretického zakladu byla podrobna literarni
reSerSe popisujici vyuZivani technologie wet electrospinningu pro rtizné aplikace a také z rGznych
technologickych pohledd.

V disertaéni praci doktorand splnil své cile. Sestavil naro¢ny matematicky model a pokusil se o jeho
zékladni ovéFeni. Navrhl, zkonstruoval a optimalizoval zafizeni pro wet electrospinning tak, aby splnil
pozadavky na jeho pFenositelnost, praci v digestofi ¢i flowboxu v biologické laboratofi, jeho flexibilu
ve zménach nastaveni i vyménach jednotlivych ¢asti, snadné pozorovatelnosti vznikajicich viakennych
utvarti i s ohledem na relativné jednoduchou obsluhu pro vyuZiti v dal$im vyzkumu i vyuce. Na zdkladé
velkého mnoistvi experiment( (vyroby vidkennych materidll v riznych kombinacich polymerni roztok
— kapalinovy kolektor) byl v této praci findlné vybran a predstavovan unikatni vldkenny materidl
tvofeny pénovitymi vldkny. Pravé unikatni tvorba pénovitych vldken byla pak soucdsti prvoautorské
publikace doktoranda, kterou sestavil a doplnil o analyzy diskutované s kolegy z TUL.

Je tfeba pfiznat dlouhou dobu doktorského studia Ing. Jana Kovacicina, kterd vSak jednoznacné souvisi
s jeho zékladnim pracovnim nasazenim jako vojaka z povolani. Ing. Jan Kovacicin po celou dobu svého
doktorského studia studuje vkombinované formé a musel reagovat na pozadavky svého
zaméstnavatele a to sohledem na mise a jiné ndro¢né pracovni podminky. Sohledem na
kombinovanou formu studia bylo pro Ing. Jana Kovacicina ndro¢né se zapojit do vyzkumnych projektd,
avsak i pfesto se zapojil do feSeni projektu PURE (2020-4007) grantového programu TUL a diky tomuto
zapojeni také mohl finan¢né zastresit svou prvoautorskou publikaci.

Ing. Jan Kovacicin se v pribéhu svého studia zaclenil do tymu BioinZenyrstvi na Katedfe chemie Fakulty
pfirodovédné-humanitni a pedagogické. Spravoval zejména 3D tisk a zafizeni s nim spojena na tomto
oddéleni, vénoval se instruktaZi a konzultacim se studenty v této oblasti, protoZe klasické vyuky se
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diky kombinované formé studia nemohl vénovat. Vénoval se také spravé microtesiometru a dalSich
zafizeni s naro¢nymi softwarovymi poZadavky. Je tfeba vyzdvihnout velkou pracovitost a smysl pro
odpovédnost, diky ¢emuz byl schopen Ing. Kovacicin dlouho do noci ¢i velmi brzy rano provadét
experimenty ¢i analyzy v laboratofich. Po celou dobu doktorského studia prokazoval védecky zépal
obrovskym mnoizstvim vlastnich ndpadd nesouvisejicich vidy jen s tématem jeho disertacni prace.
Naprostd samostatnost v nastavovani a realizaci experimentl i konstrukci a vyvoji zafizeni pak jen
podtrhuje jeho vyjimecné schopnosti a nasazeni. Ing. Jan Kovacic¢in byl velkym pfinosem pro oddéleni
BioinZenyrstvi na Katedfe chemie a to nejen po odborné ale i osobnostni strance.

PouZité literarni zdroje jsou sprdvné citovany, a proto povaZzuji praci po formalni strdnce zcela

v porddku. Kontrola plagidtorstvi probéhla dne 13.9.2024 a byla zde nalezena nejvy3$si mira podobnosti
0 %. PredloZena disertacni prace splriuje viechny poZadavky pro udéleni titulu Ph.D.

Na zakladé vyse uvedenych skuteénosti doporucuji predlozenou disertaéni praci k obhajobé.

doc. Ing. Eva Kuzelova Kostakova, Ph.D.

V Liberci dne 13.9.2024
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14 Oponentské posudky disertacni prace

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni @

OPONENTSTKY POSUDEK DISERTACNI PRACE

Nazev prace: Elektrostatické zvlaknovani do kapaliny
Studijni program: P3106 Textilni inZenyrstvi

Studijni obor: Textilni technika a materidlové inZzenyrstvi
Autor prace: Ing. Jan Kovacicin

Skolitel prace: doc. Ing. Eva KuZelova Kostakova, Ph.D.
Oponent: doc. Ing. Jan Valtera, Ph.D.

1. Strucny prehled prace

PredloZend disertacni prace se zabyva technologii elektrostatického zvlakiovéani polymerniho roztoku do
kapaliny (wet-electrospinning) a pfipravé nanovldkennych struktur se specifickymi vlastnostmi
uplatnitelnymi ve tkdriovém inZenyrstvi.

Price se podrobné zabyva popisem a hodnocenim soucasného stavu techniky véetné dostupnych metod
pfipravy bio-degradabilnich materidld s vysokym specifickym povrchem a vysokou porozitou pro optimalni
proliferaci bunék. Jako jedna z vyhod wet-electrospinningu je podrobné analyzovana moznost fidit vysledné
vlastnosti vldkennych 3D struktur pomoci vhodné zvoleného roztoku kapalinového kolektoru. V ramci prace
byl vytvofen a experimentalné ovéfen matematicky model popisujici fyzikalni jevy pfi nofeni vidken do
kapaliny. Pro realizaci experimentdlni ¢asti bylo navrieno zafizeni pro pfipravu vzorkd objemovych
vldkennych material(, které byly dale podrobeny biologickym testtim. Jedna se o aktudlni téma, které pfispivd
k vyzkumu a vyvoji novych pokrocilych materidld, zejména pro tkédfiové inZenyrstvi.

Préce v rozsahu 141 stran je logicky strukturovédna do 12 kapitol. Autor v této préci cilené Cerpa z celkem 179
bibliografickych zdrojl, véetné jedné vlastni publikace.

Grafickd stranka prace je na velmi dobré Grovni. Pro snazsi orientaci ¢tendre v textu by bylo vhodné pouzivat
standardni zptisob &islovéni obrazkd, tabulek a rovnic, podle kapitol, ve kterych se vyskytuji. V praci se
vyskytuji gramatické chyby a preklepy. V textu chybi odkazy na obrazky 19 a 20.

2. Pr¥ipominky a komentare k disertacni praci

Matematicky model popisuje fyzikadlni déje pfi nofeni vldkna do kapaliny. Vzhledem ke komplexnosti
studovaného jevu, byly spravné pfijaty nékteré zjednodu3ujici pfedpoklady. Ve vétsiné pripadl je jako
kapalina kolektoru zvolena ldtka obsahujici pfimési, které zajisti jeji dostate€nou elektrickou vodivost
v danych podminkdch. V matematickém modelu se tak tato kapalina povaZzuje za dokonale vodivou a
s nulovym rozdilem elektrického potencidlu na hladiné kolektoru a na pfivodu elektrického napajeni. Pouziti
kapaliny s dokonalou vodivosti by bylo vhodné uvést a komentovat jako dalsi zjednodu3ujici pfedpoklad.

Pfinos nové navrzené konstrukce zvlakfiovaciho zafizeni neni jednoznacny. Student se pfi ndvrhu nové
konstrukce vymezuje vi&i laboratornim sestavam (str. 70, Obr. 48). Pfi ndvrhu nového zafizeni by bylo
vhodné stanovit pracovni parametry (nap¥. rozsah vzdélenosti kolektor — elektroda, rozsah pracovniho napéti
VN zdroje, poZadovand pfesnost polohy elektrody, aj.), na zékladé kterych Ize vyhodnotit jeho pfinos vidi
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predchozimu fedeni. PFi popisu konceptu zafizeni by bylo také vhodné vyuZit standardnich postupd, napf.
schémat celého zafizeni a dilCich subsystémi s ndslednym popisem.

Jako jeden ddvodd pro nutnost konstrukce nového zvldkiiovaciho zafizeni byla uvedena pfesnost, resp.
moznost nastaveni totoZnych podminek pfi opakovaném sestaveni laboratorni soustavy, pro realizaci
experimentl. Pfi navrhu zafizeni byly spravné pouzity elektricky nevodivé materialy. PouZité feSeni pro
instalaci jehlové elektrody pomoci €lankovych trubkovitych ramen pro nizkotlaké davkovani emulzi vak neni
z pohledu pfesnosti nastaveni polohy optimalni. Pro pfesné a opakovatelné nastaveni polohy by bylo vhodné
pouZit jiné systémy, napf. soufadnicové, které umoziuji odedet presné hodnoty polohy, kterou je mozné
opakovatelné nastavit.

Otazky k obhajobé:

1. Vrederdni &sti prace se hovofi o moznych uspofadénich pro vyrobu linearnich, plodnych a
objemovych nanovldkennych struktur metodou wet electrospinning. Vysvétlete moZny koncept
kontinualni vyroby plo$né struktury metodou zvldkfiovéni do kapaliny.

2. Pfifeeni matematického modelu byl pouZit pfedpoklad, Ze k narovnani funkce z(x) od ponofeného
vldkna zpét do horizontalni polohy dojde v nekoneéné vzdalenosti od vidkna. Jak se na zékladé Vasich
experimentalnich zkugenosti lisi schopnost nofeni individualniho vldkna a vétsi skupiny vldken blizko
sebe?

3. Jako jeden z dileZitych poZzadavki na nové zafizeni byla uvedena moZnost presného nastaveni polohy
jednotlivych souasti zaFizeni. Jakym zplsobem a s jakou pfesnosti se na nové zkonstruovaném
zafizeni natavuje vzajemna poloha jehly vici stiedu kapalinového kolektoru?

4. Uvedené obrazky vysledného zvldkiiovaciho zafizeni napovidaji, Ze elektroda je pfi experimentech
sklonéna v{i&i roviné kapalinového kolektoru pod urcitym Ghlem. Jaky ma Ghel sklonu jehly elektrody
vliv na proces zvldkfiovédni a depozice do kapalinového kolektoru? S jakou presnosti Ize na zafizeni
tento Uhel nastavit?

Zavérecné vyjadreni:

PfedloZend prace je vypracovana na dobré urovni. Student touto praci prokazal pfehled v problematice
elektrického zvldkfiovéni do kapalin a materidlového hodnoceni vldkennych struktur pro uplatnéni ve
tkariovém inZenyrstvi. Je tfeba ocenit studentlv tvaréi pfistup ve vyuZivani dostupnych konstrukénich prvkd
véetnéd 3D tité&nych dilch pfi stavbé nového zvldkriovaciho zafizeni. Vytlené cile predloZené disertacni prace
byly spinény. Vysledky své prace publikoval vimpaktovaném Casopise a na mezinarodnich konferencich.
Ziskané poznatky, v&etné navrieného experimentdlniho zafizeni mohou pomoci k daldimu rozvoji tohoto
aktudlniho tématu a pfipravé novych pokrocilych vlakennych struktur pro lékaiské a jiné aplikace.

Na zékladé vy$e uvedeného DOPORUCUII disertaéni praci Ing. Jana Kovati¢ina k obhajobé.
V Liberci, dne 15. 8. 2024 g

doc. Ing. Jan Valtera, Ph.D.

Katedra textilnich a jednoucelovych stroju
Fakulta strojni

Technickd Univerzita v Liberci

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta strojni | Katedra textilnich a jednotéelovych stroji | Studentska 1402/ | 46117 Liberec 1 =I=
tel.: +420 485 353 270 | jan.valtera@tul cz | www. fs. tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 1 1]

66



VSB TUO | CEET r NANOTECHNOLOGY

|l||| <‘ “ CENTRE
Technicka Univerzita v Liberci

Fakulta textilni, Katerda Chemie

Studijni program: P3106 Textilni izenyrstvi
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Skolitelka: doc.Ing Eva Kuzelové Kostalova, Ph.D

Oponent: prof. Ing. Grazyna Simha Martynkova, Ph.D.

Opinion on Doctoral Thesis
,» Elektrostatické zvlakriovani do kapaliny “

Disertacni prace je zamérena na studium specialniho typu elektrostatického zvldknovani do kapaliny.
Budoucnost elektrostatického zvlakriovani je velmi slibnd, a to diky moZnostem vyrdbét nanovlékna s
jedinec¢nymi vlastnostmi. V mnoha pramyslovych a medicinskych oblastech je diky rostouci poptavce po
pokrocilych materidlech a zlepSeni technologie samotného zvldknovani velky potencial pro nanovldkna a dalsi
vyrobky z nich pfipravenych.

PredloZena disertacni prdce si dala za cil zabyvat se a komplexné propojit teoretické poznatky a
zdokonalit teorii poznédni o nofeni vldkennych objektd do kapaliny jako kapalného kolektoru. Na zdkladé
pripraveného jednoduchého modelu bylo cilem experimentalni ovéfeni matematického modelu. Dale student
mél v planu navrhnout a uskutecnit jednoduché laboratorni zafizeni pro zvldknovani do kapaliny. Pfipravené
vldkna jsou uréena predevsim pro medicinské aplikace.

Elektrostatické zvldknovani bude hrat dilezitou roli v mediciné diky moznosti vyrabét biokompatibilni
a biodegradabilni nanovldkna. Tyto materidly mohou slouZit pro vyrobu obvazovych materidll, kde
nanovldkna mohou urychlit hojeni ran diky své schopnosti fidit vyménu vlhkosti a propustnosti nebo
regenerace tkani, kde elektrostaticky zvlaknované scaffoldy mohou byt vyuZity k ristu novych tkani nebo pfi
vyrobé umélych organt. Nanovldkna mohou byt navriena tak, aby postupné uvolfiovala |é¢iva v misté
aplikace.

Téma prace bylo zvoleno na velmi aktudlni tématiku v nanotechnologiich pro praktické vyuziti
v mediciné, ale nejen tam. Skloubeni teoretického studia problematiky technologie zvlakriovani do kapaliny,
feSenim materidlovych a procesnich parametr(, a praktického uskutecnéni modelového funkéniho zafizeni je

dosazeno komplexniho pfistupu k tématu.
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Disertacni préce je obsdhld po strance popisové i predmétné, celkové obsahuje 148 stran. Je sloZzend z 9
kapitol s riiznym objemem popisu.

Po seznamu zkratek se nachazi popis Soucasného stavu problematiky sepsané na 32 strandch. Tato kapitola
popisuje rizné metody vyroby vidknitych materidl( pro tkdnové inzenyrstvi. Nasleduje kapitola s vytyéenymi
cili. V kapitole Teoreticky matematicky model je na 23stranach popsany dsledné krok za krokem odvozovani
pozadovanych parametri technologie.

V dalsi ¢asti se autor zaméruje na konstrukci origindiniho laboratorniho zafizeni pro pfipravu nanovldken do
kapaliny. Je zde dikladné popsan postup konstrukce jednotlivych ¢asti zafizeni, jsou popsdny vyhody a
nevyhody ovérovanych pristup napr. 3D tisku vs tradi¢ni konstrukéni pristup.

V zavérecné experimentdlni Casti je testovano zvldknovani na 4 druzich polymer( a sadou relevantnich
rozpoustédel a zvoleném hmotnostnim poméru. Radou pokust bylo testovano nofeni vidken do kapaliny, a
taky rizné morfologické druhy vldken. V posledni ¢asti jsou pripravené vldknité struktury testovany na
burikach a biologickém materialu.

Prace obsahuje 179 referenci. Hlavni ¢ast prace obsahuje 96 obrazkl a 18 tabulek.

Disertacni prdce je napsana srozumitelné s pouzitim prislusného odborného jazyka s adekvatnimi terminy.

Préace obsahuje urcité mnoZstvi nejasnych termin( a chyb.

Otazky k praci:
1. V préci nejsou pouZity jiné metody hodnoceni materiali kromé obrazovych. Jaké metody hodnoceni
material( by byly vhodné pouzit pro zjisténi kvality — sloZeni vldken?
2. Jak bylo dosazZeno finalniho odstranéni rozpoustédla ve vyslednych vlaknech, a jak to bylo ovéfeno?
3.Jaka je stabilita vlaken, jak dlouho je moZné vlakna skladovat se zaru¢enym funkénim stavem?
4. Vplyva na tvorbu vldken néjakym zplsobem teplota kapaliny, do které je zvldknovano?

5. Mate v planu publikovat vysledky v dalSich ¢lancich?

Komentare k praci:

1. Nékteré obrazky nejsou prelozeny do Cestiny (napf. 15, 47,49) v obrazcich 33 a 34 by mély byt
oznaceny alespon zakladni parametry, které obrazky popisuji v rovnicich dale.

2. Nékteré kapitoly maji pfilis stru¢né nazvy napf. vyroba, podminky, konstrukce...

3. V préaci neni celkova tabulka vzork(, v tab3 jsou popsané fady A, B, D, E, pozdéji je fada C v tab6, pak

pfimo G a M. Celkové porovnani viech pripravovanych vzorkt chybi.
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Celkové hodnoceni prace:

Disertacni prace Ing. KovaciCina je komplexni prace, kde praktické sestrojeni zafizeni na zakladé
matematickych model( je doplnéno testovanim biologické aktivity na pfipravenych zvlaknénych materidlech.
Predklddana prace poskytuje cenné vysledky souvisejici se zakladnim experimentalnim vyzkumem s aplikacni
schopnosti pro oblast mediciny a biologie. Pfedstavenou metodou by bylo mozno pfipravovat variabilni
nanovldkna s fadou vyuZziti.

Vysledky predloZené disertacni prace jsou ¢astecné publikovany nebo pfijimany k publikaci. Kvalita prace byla
kladné hodnocena odborniky v oboru. Autor disertacni prace je spolutviircem uzitného vzoru Zafizeni pro
vyrobu kompozitniho textilniho materidlu. Az na nékolik pripominek k praci konstatuji, Ze experimentalni
prdce disertacni prace je kvalitni.

V praci doporucuji se zaméfit na intenzivnéjsi hodnoceni vysledného produktu.

Zavérecné hodnoceni:
PredloZend disertacni prace Ing. Jana KovaciCina. splnila pldanované cile, po obsahové strance
splfiuje poZadavky doporucené pro disertacni praci. Disertacni praci doporucuji k zavérecné
obhajobé a po Uspésné obhajobé ocenénim adepta titulem "philosophiae doctor" (Ph.D.).

. . Digitélné podepsal prof.
V Ostravé  20.09.2024 prof. Ing. Grazyna g Grazyna Simha
Simha Martynkova, Ph.D.
Martynkové Ph.D Datum: 2024.10.01
, Ph.D.

11:41:44 +02'00'
prof. Ing . Grazyna Simha Martynkova, Ph.D.

Centrum nanotechnologii, CEET,

V3B-Technicka univerzita Ostrava,
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