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1. Předmět a cíl práce 
 

Nanovlákna mají vyjímečné vlastnosti mezi něž patří především velký specifický 
měrný povrch a vysoká pórovitost vlákenné vrstvy. Tyto vlastnosti, spolu s minimálními 
rozměry prostoru mezi jednotlivými vlákny, které lze regulovat, dává nanotextilii schopnost 
odfiltrovat bakterie a viry a zároveň umožňuje komunikaci rány s okolím. To znamená, že 
takováto vrstva je propustná pro plynné složky (oxid uhličitý, kyslík, vodní pára), ale 
omezeně propustná pro kapaliny, což je při hojení rozhodující faktor. Pokud vrstva 
nanovláken obsahuje aktivní látky jako jsou hemostatika, antibiotika nebo jiná 
chemoterapeutika, lze materiálu dodat léčebný účinek. Z hlediska začleňování aditiv je 
důležité uvolňování zmíněných látek z nanovlákenné polymerní matrice. Při kontaktu takto 
modifikovaných nanovláken s povrchem rány  dochází k jejich styku s ranným exudátem 
nebo krví a následné řízené difúzi zmíněných aktivních látek do rány. Díky dramatickému 
rozdílu ve fyzikálních hodnotách a to zejména porozitě a specifickému měrnému povrchu, 
krátké délce průchodu aditiva matricí mezi nanovlákny a běžnými formami obvazů a tzv. 
transdermálních systémů (fólie, gely apod.) lze očekávat v případě nanovláken dosažení 
lepších výsledků při řízeném uvolňování aktivních látek. To může představovat zvýšení 
efektivity při  hojení chronických ran, ale i zvýšení účinnosti v hojení vysoce 
kontaminovaných ran. Výrazné zlepšení ekonomiky procesu hojení lze očekávat i v případě 
aplikace plně resorbovatelných nanovláken v tělních dutinách po provedeném chirurgickém 
zákroku, kdy tato nanovlákna zamezují postchirurgickým komplikacím, zejména vzniku 
adhezí neboli nežádoucím srůstům mezi tkáněmi. Tím je výrazně zkrácen pobyt pacienta ve 
zdravotnickém zařízení a výrazně omezena nutnost reoperací.      

Právě popsaný rozdíl povrchu nanovláken a jiných materiálů může být klíčový pro 
difúzi a kinetiku uvolňování aktivních látek. 

Cílem této práce je studium uvolňování barviva z nanovlákenných nosičů a jejich 
srovnání s jinými formami hmoty. Dále pak ověření platnosti fyzikálních zákonů 
souvisejících s uvolňováním začleněných aditiv z makroskopických objektů pro nanovlákenné 
materiály. A v neposlední řadě studium různých parametrů ovlivňujících uvolňování barviva 
ze struktury různých nanovlákenných materiálů. Na základě výsledků této práce sloužící pro 
modelovou představu, dojde k vývoji nových materiálů pro krytí ran uvnitř i vně těla 
s obsahem nanovláken a především sledování uvolňování aktivních léčivých látek ze struktury 
nanovláken a fólií stejného složení. Tato práce pomůže zmapovat distribuci léčiv uvnitř těla 
pacienta, konkrétně v místě jeho aplikace a přispěje k vývoji speciálních zdravotnických 
textilií.  

Prezentovaná disertační práce je zaměřena mezioborově, týká se hned několika 
vědních disciplín. Zabývá se přípravou nanovláken metodou elektrostatického zvlákňování, 
možnostmi využití nanovláken v medicíně, začleněním léčiv do struktury nanovláken a jejich 
uvolněním v oblasti rány, což souvisí zejména s difúzí aktivních látek na mezifázovém 
rozhraní. Difúze u makroobjektů byla popsána Fickovými zákony v řadě odborných textů 
(Abdelrasoul, 2006; Crank, 1956; Crank, 1968; Crank, 1975; He, 2006; Chew, 2005; Kavitha, 
2007; Kellö, 1977; Kuchta, 2005; Leaist, 1988; Li, 1997; Mark, 2004; Procházka, 1982; 
Ritger, 1987a; Ritger, 1987b; Saltzman, 1989; Sarkisov, 2001; Shrikar, 2008; Stastna, 1995; 
Vacík, 1986; Yarin, 2005; Yi, 2008; Zanocco, 1998). Vzhledem k obrovskému povrchu a 
malému průměru nanovláken je možné, že difúze aktivních látek z nanovláken bude mít 
anomální průběh (Shrikar, 2008), který se tato práce pokusí matematicky popsat. 
 
 
 
 



2. Přehled současného stavu problematiky 
 

Uvolňování léčiv a barviv z nanovláken bylo experimentálně studováno v několika 
nedávných publikacích (He, 2006; Kenawy, 2002; Liao, 2006; Moroni, 2006; Zong, 2002). 
Ve všech těchto pracích byla nanovlákna se začleněnými proteiny, růstovými faktory, léčivy 
nebo barvivy vyrobena jak standardním elektrostatickým zvlákňováním (monolitická 
nanovlákna) (Casper, 2004; Kenawy, 2002; Liao, 2006; Moroni, 2006; Zong, 2002), tak i 
koaxiálním elektrostatickým zvlákňováním (vlákna typu jádro-plášť) (Dror, 2007; He, 2006; 
Liao, 2006; Yarin, 2007). Při uvolňování z monolitických nanovláken dochází k saturaci a 
tedy k dosažení rovnováhy na různých úrovních – při různém množství uvolněného barviva a 
to 30-40% (Moroni, 2006), 40-60% (Kenawy, 2002), 60% (Liao, 2006) a 80-90% 
(Casper, 2004). Uvolněného množství 80-90% bylo dosaženo tehdy, když vlákna degradovala 
během uvolňovacího procesu.  

Je zřejmé, že řízené uvolňování rozličných aktivních látek je široká interdisciplinární 
oblast zahrnující příspěvky z chemie, materiálového inženýrství, aplikované matematiky a 
biologie. Největší význam má tento výzkum pro oblast zdravotnictví, především zachováním 
optimální koncentrace léčiv s minimálními fluktuacemi, předvídatelnou uvolňovací rychlostí, 
zvýšením aktivity, eliminací vedlejších účinků, častějšího dávkování a snížení plýtvání léčivy 
a tedy optimalizovanou terapií. Navíc v řadě případů je aplikovaná dávka léčiva přímo v místě 
rány bezpečná, zatímco pro dosažení stejné dávky v ráně perorálním podáním by byla tato 
dávka pro organismus silně toxická. 
 
3. Použité metody 
 

Použitými metodami měření byla získána následující data: spektrofotometrie poskytla 
hodnoty absorbance v závislosti na době macerace zkoumaných vzorků v daném médiu a ty 
byly přepočítány pomocí kalibračních křivek na koncentrace uvolněného barviva v čase, z 
rastrovací elektronové mikroskopie byly zjištěny průměrné hodnoty průměrů nanovláken, 
tloušťky nanovlákenné vrstvy a tloušťky fólií. 
 
4. Přehled dosažených výsledků 
 

Ze zkoumaných PVA nanovláken se během prvních 60 vteřin uvolnilo do destilované 
vody 75 % – 99 % barviva. Tak vysoké množství uvolněné látky popisuje pouze Casper a kol. 
(Casper, 2004) a v jejich případě způsobila desorpci tak velkého množství barviva eroze 
matrice. Kromě silného botnání k rychlé desorpci nejspíš přispívá i afinita PVA k vodě. 
Rostoucí plošná hmotnost významně snižuje rychlost uvolňování barviva, což je logické, 
protože okamžitě po namočení se nanovlákenná vrstva promění v kompaktní gelovou vrstvu a 
čím větší je tloušťka této vrstvy, tím delší je desorpční dráha částic barviva desorbujících 
zevnitř vrstvy. V případě uvolňování barviva z nesíťovaných nanovlákenných materiálů  lze 
zvláštní tvar desorpčních křivek vysvětlit tím, že drobné části rozpouštěné a rozpadající se 
nanovlákenné vrstvy zkreslují měření absorbance a tedy hodnot množství uvolněného barviva 
v čase. Srovnáním desorpčních křivek posíťovaných a neposíťovaných PVA nanovláken lze 
zjistit, že rychlost desorpce a uvolněné množství jsou si v obou případech blízké, což může 
znamenat, že botnání podporuje uvolňování barviva z nanovláken stejně významně a rychle, 
jako když se tato nanovlákna ve vodném prostředí rozpouštějí.  

Při uvolňování barviva z PVA nanovláken do fyziologického roztoku je rovnováhy 
dosaženo už během prvních (25 – 35) vteřin a maximální hodnoty jsou v rozmezí zhruba 20 
% - 45 %. Množství uvolněného barviva a jeho kinetika opět souvisí i s plošnou hmotností. 



Do fyziologického roztoku uvolnila PVA nanovlákna výrazně nižší obsah barviva, což je 
možné vysvětlit hned dvojím způsobem. PVA se po posítění chová jako hydrogel a stejně 
jako snižuje přídavek NaCl absorpční schopnosti supersorpčních materiálů, snižuje v tomto 
případě zřejmě míru nabotnání. Další možností je významnější agregace methylenové modři 
vlivem NaCl, která byla také popsána v (Leaist, 1988; Zanocco, 1998), podle (Zanocco, 1998) 
dojde k poklesu potenciálu na mezifázovém rozhraní a ztenčení elektrické dvojvrstvy, 
zatímco (Leaist, 1988) popisuje agregaci plochých kationtů methylenové modři ve vodném 
prostředí, které se vrství doslova jako talíře, přičemž utvářejí dimery, trimery a větší agregáty. 
NaCl ovlivňuje difúzní chování iontových barviv, už malé množství přidané soli způsobí 
ostrou redukci difuzivity barviva. 

Desorpce barviva z PVA nanovláken do isopropylalkoholu dosahuje rovnovážného 
stavu a maximálních hodnot v rozsahu přibližně 70 % - 90 % teprve po 30 hodinách v lázni. 
Isopropylalkohol tvoří pro polyvinylalkohol prostředí, ve kterém nebotná. Úpravou botnavosti 
nanovlákenných nosičů by tedy bylo možné řídit kinetiku desorpce začleněných látek z jejich 
struktury. 

Tenké fólie, jejichž tloušťka je řádově v desítkách mikrometrů (do cca 35 m) a je 
srovnatelná s tloušťkou zkoumaných nanovlákenných vrstev, dosáhly uvolnění 30 % barviva 
do destilované vody po téměř třech hodinách, což je významně pomalejší proces ve srovnání 
s nanovlákennými nosiči a navíc 70 % barviva zůstalo neuvolněno. V případě tlustých fólií, 
jež mají tloušťku řádově ve stovkách mikrometrů, tedy přibližně 10x tlustších, bylo po stejné 
době uvolněno zhruba 3 % začleněného barviva, což je 10x méně. 

Do isopropylalkoholu se z tenkých fólií uvolnilo kolem 13 % barviva po 48 hodinách. 
Z tlustých fólií se za stejnou dobu uvolnilo pouze kolem 2 % začleněného barviva a je nutno 
podotknout, že v tomto případě byla měřená koncentrace barviva v lázni tak malá, že byla na 
hranici měřitelnosti a díky tomu bylo měření značně nepřesné. 

Polyuretanová nanovlákna uvolnila do destilované vody pouze přibližně 11 % barviva, 
které v nich bylo obsaženo a sorpční rovnováhy bylo dosaženo po 5 hodinách, do 
fyziologického roztoku to bylo pouze 5 % ve stejném čase. Jak bylo již popsáno dříve, NaCl 
ovlivňuje difúzní chování iontových barviv, což se prokázalo i zde . 

V isopropylalkoholu se polyuretanová nanovlákna chovají odlišně. Již během 300 až 
600 vteřin (tedy 5 až 10 minut) je dosaženo 90 % - 100 % uvolněného barviva v lázni, což je 
výrazně víc, než při uvolňování barviva do destilované vody. Tento rozdíl je zřejmě způsoben 
hydrofobní povahou polyuretanu a tedy špatným smáčením povrchu PUR nosičů destilovanou 
vodou. 

Sorpční rovnováha desorpční křivky polyuretanové fólie v destilované vodě nastala po 
25 hodinách a sorpční maximum se pohybovalo okolo 8 %. Zatímco desorpce z PUR fólií do 
isopropylalkoholu proběhla během jedné hodiny a uvolnilo se přes 90 % začleněného barviva, 
rozdíl je opět nejspíš způsoben hydrofobitou polyuretanu a jeho odlišným smáčením 
v destilované vodě a v isopropylalkoholu. 

Polyvinylalkoholová nanovlákna se při desorpci barviva do destilované vody chovají 
značně nefickovsky. Desorpční parametr s je dokonce mírně vyšší než 1, to znamená, že 
kromě difúze probíhají v nanovláknech ještě další synergické efekty, což je v souladu 
s teoretickými předpoklady, protože nanovlákna bezprostředně po namočení do vody silně 
nabotnají, jejich struktura je rozvolněnější a přístupnější pro molekuly rozpouštědla, což do 
značné míry ovlivní celý desorpční proces. Jestliže nesíťovaná nanovlákna bez obsaženého 
síťovacího systému, tedy nanovlákna ve vodě rozpustná vykázala stejné hodnoty faktoru s a 
obdobné průběhy kumulativních desorpčních charakteristik jako nanovlákna posíťovaná, pak 
je nasnadě, že rychlost rozpouštění je velmi blízká rychlosti botnání. PVA nanovlákna silně 
nabotnají a přemění se ve fólii. Potom je vliv průměru vláken nebo jejich orientace zcela 
nepodstatný a hlavní roli při desorpci pak hraje tloušťka nanovlákenné vrstvy. Vliv orientace 



je potlačen především proto, že ve zbotnalé vlákenné vrstvě nemůže probíhat konvekce, která 
se zdá být podstatnou pro proces uvolňování aditiv z jejich struktury. Ve skutečnosti 
nedochází k difúzi barviva z nanovláken, ale z gelové vrstvy, což sice znamená delší 
desorpční dráhu, ale skrz silně rozvolněnou strukturu. 

Popsané nefickovské chování PVA nosičů ve všech testovacích médiích je v souladu 
s teorií uvedenou ve (Stastna, 1995), teplota skelného přechodu PVA je (70-85) ºC, takže za 
běžných klimatických podmínek se polyvinylalkohol nachází pod teplotou skelného přechodu 
a tedy v tzv. skelném stavu a v tomto stavu vykazují polymery téměř vždy nefickovské 
chování, protože základní podmínky fickovské sorpce jsou spojeny s molekulárním 
mechanismem, který rozlišuje kaučukovitý stav polymeru od skelného. 

Polyuretanová nanovlákna prokázala fickovské chování v destilované vodě a 
isopropylalkoholu a výsledky jsou tudíž opět v dobré shodě s teoretickými předpoklady 
(Stastna, 1995), jelikož polyuretan má teplotu skelného přechodu hluboko pod bodem mrazu a 
za běžných podmínek se nachází v kaučukovitém stavu.  

Mírná odchylka difúzního exponentu s od hodnoty 0,45 v tomto případě může být 
způsobena různými faktory, třeba širokou distribucí průměru nanovláken, nehomogenním 
rozložením aditiva ve vlákně, konvekcí probíhající v prostoru mezi vlákny, menší plochou 
povrchu nanovláken způsobenou vzájemným slepením nanovláken, ke kterému dochází 
během procesu výroby.  

Orientace vláken se ukázala být nedůležitou z hlediska uvolňování aditiv, rozdílné tvary 
a velikosti mezivlákenných pórů a odlišná konvekce v nich zřejmě není natolik důležitá. 

Nefickovské chování PUR nanovláken ve fyziologickém roztoku může být opět 
způsobeno reakcí NaCl s methylenovou modří. 

Je zřejmé, že při srovnatelné tloušťce nanovlákenné vrstvy a fólie se začleněné barvivo 
lépe uvolňuje z nanovláken. Je to dáno dramatickým rozdílem ve specifickém povrchu 
nanovláken a fólií (viz Růžičková, 2007a).  

Vliv stupně zesítění na uvolňování z PVA nanovláken ukazuje, že jednotlivé 
nanovlákenné vrstvy lišící se síťovacími systémy a délkou pobytu v horkovzdušné komoře při 
teplotě 140 °C mají mezi sebou jen drobné nuance bez evidentního trendu. Dokonce PVA 
nanovlákna obsahující síťovací systém bez následné tepelné iniciace uvolňovala obdobně a 
nerozpustila se, což vede k logickému konsenzu, že síťovací reakce proběhne v nanovlákenné 
vrstvě nezávisle na tepelné iniciaci a PVA nanovlákna obsahující síťovací systém v čase sama 
zesíťují a zkoumaná vlákna se tedy stupněm zesítění téměř neliší a proto není možné tento 
vliv objektivně posoudit. 

Srovnáním výsledků polyvinylalkoholových nanovlákenných vrstev máčených 
v botnavém médiu (destilovaná voda) a nebotnavém médiu (isopropanol), je zřejmý značný 
vliv botnání, zatímco polyuretanové nanovlákenné vrstvy se chovají stejně v obou médiích, 
jak v destilované vodě, tak v isopropylalkoholu, protože nebotnají v žádném z nich a 
projevuje se u nich pouze vliv smáčení na rychlost uvolňování. Vliv botnání byl již detailně 
diskutován v předchozích kapitolách. 

Chování podle Fickových zákonů evidentně prokázaly pouze polyuretanové 
nanovlákenné vrstvy a to v obou zkoumaných médiích, jak v destilované vodě, tak v 
isopropanolu. Polyvinylalkoholová  nanovlákna se chovají nefickovsky ve všech třech 
testovaných médiích. Popsané chování je důsledkem použité polymerní matrice a stavu, ve 
kterém se při měřených podmínkách zkoumané polymerní nosiče nacházejí. PVA je ve 
sklovitém stavu a PUR v kaučukovitém stavu. 

V případě polyvinylalkoholových vláken v destilované vodě nelze vliv orientace 
jednoznačně prokázat vlivem masivního botnání a uvolňování je tedy spíše funkcí tloušťky 
nanovlákenné vrstvy než orientací vláken, která se stejně ztrácí výše popsanou transformací 
nanovlákenné vrstvy na vrstvu gelovou. Ani v případě polyuretanových nanovláken se vliv 



orientace vláken nepotvrdil. Z rozdílné orientace vláken plyne různorodý tvar a velikost 
mezivlákenných pórů a tedy odlišná konvekce média ve zmíněných pórech, jestliže 
orientovaná i neorientovaná nanovlákna vykázala stejné průběhy uvolňování methylenové 
modři, pak tento vliv není patrný. Navíc konvekce je do značné míry ovlivněna mícháním 
měřeného média pro dosažení homogenní koncentrace uvolněného barviva v lázni. 

Srovnáním desorpční kinetiky PUR nanovláken v isopropylalkoholu a v destilované 
vodě, lze zjistit významný rozdíl v rychlosti uvolňování a množství uvolněného barviva. 
Tento jev může být vysvětlen díky tomu, že použitá PUR nanovlákna jsou hydrofobní a 
destilovaná voda pak smáčí povrch nanovláken hůř než isopropylalkohol. Smáčení lze 
odhadnout z měření úhlu smáčení, přičemž měření toto měření nebylo proveditelné v případě 
PVA nanovláken a isopropylalkoholu, protože nanesené kapky se z povrhu nanovlákenné 
vrstvy okamžitě vpíjely dovnitř, bude tedy úhel smáčení zřejmě blízký 0º. 
 
5. Zhodnocení výsledků a nových poznatků 
 

Zkoumaná nanovlákna se chovala podle teoretických předpokladů a tato práce 
potvrdila, že i pro ně platí Fickovy zákony difúze platné pro makroskopické objekty, což 
znamená řadu důležitých poznatků.  

Variací nosných polymerních systému lze ovlivnit průběh desorpce aktivních látek 
z nanovláken zásadním způsobem. Vhodnou volbou nosného polymeru s příslušnou teplotou 
skelného přechodu lze ovlivnit, jestli desorpce bude fickovská nebo nefickovská. Afinita 
polymeru k příslušnému médiu ovlivní smáčení a následně rychlost uvolňování aktivní látky 
z polymeru. V případě použití polymerních matric, které budou v určité tekutině při aplikaci 
botnat se upět významně urychlí uvolnění začleněných látek a zvýší se také množství 
absorbované tekutiny. Rychlost uvolňování aktivních látek ovlivní i velikost molekul použité 
aktivní látky a tato rychlost může být zpomalena i vznikem sekundárních mezimolekulových 
vazeb mezi matricí a aktivní látkou. Rychlost uvolnění začleněných látek z botnavých 
nanovlákenných vrstev souvisí i s tloušťkou tohoto nanovlákenného nosiče. 

Tato práce se zabývá i možností použití nanovláken v oblasti zdravotnických 
materiálů a ze zjištěných výsledků je zřejmé, že aplikační možnosti jsou široké především 
kvůli velké variabilitě kinetiky desorpce. Obvazové materiály s hemostatiky vyžadují rychlou 
desorpci, zatímco antibiotika by se z nich měla uvolňovat pomalu. V souvislosti s tím, je třeba 
zmínit, že při aplikaci do organismu přispívá k vyšší rychlosti desorpce i působení enzymů a 
například v systému obsahujícím vyšší množství oxidované celulózy ve směsi 
s polyvinylalkoholem, dojde k odstranění PVA, které není biodegradabilní, činností 
makrofágů právě v důsledku obsahu oxidované celulózy (Růžičková, 2008). Aplikací do těla 
se tedy desorpce z jakýchkoliv nosičů léčiv ještě více komplikuje. Tělní tekutiny se nebudou 
chovat stejně jako destilovaná voda nebo isopropylalkohol. Také množství těchto tekutin se 
bude lišit, použití nanovlákenných obvazových materiálů jako nosičů léčiv v případě 
chronických ran bude znamenat spíše menší množství tekutiny respektive exudátu, ale při 
aplikaci na silně krvácející ránu dojde ke kontaktu s velkým množstvím krve. Avšak pro 
prvotní modelovou představu je postup zkoumání desorpce navržený v této práci dostačující. 
Polymerní nosiče s obsahem barviva mohou být nejprve podrobeny studiu desorpčních 
vlastností a teprve podle výsledků navrženy na další testy už s obsahem léčiv, která jsou 
výrazně dražší než barviva. 
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8. Summary 
 
Tato disertační práce potvrdila, že zkoumané nanovlákenné materiály se chovají podle obecně 
platných fyzikálních zákonů popisujících desorpci a difúzi. 
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