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ABSTRAKT

Disertacni prace je koncipovana jako komentovany soubor védeckych publikaci ¢lenény
do tfi vzajemné navazujicich ¢asti. Pfedstavuje svétoveé prvni zvefejnény vyzkum zabyvajici
se zpracovanim samotného biodegradabilniho polykaprolaktonu technologii meltblown do
podoby mikrovlaken tvoficich zakladni slozku unikatniho vldkenného kompozitu
a naslednym studiem jeho vyuziti ve vybranych aplikacich. Prvni ¢ast prace popisuje
predevsim vyzkum vedouci ke stanoveni optimalnich procesnich podminek spolu s jejich
vlivem na vysledny vlakenny produkt po strance strukturalni, mechanické i chemické. Dalsi
cast prace shrnuje moznosti vyuziti polykaprolaktonovych vlakennych struktur
Vv regenerativni medicing jako tkanovych nosict predevsim pro kostni aplikace. Posledni Cast
se zabyva vyuzitim polykaprolaktonovych vlakennych struktur v analytické chemii jako
sorbentl pro tpravu vzorkli metodou extrakce na tuhé fazi v kapalinovych chromatografiich

Kli¢ova slova: meltblown, polykaprolakton, biodegradabilni polymer, tkdniové inzenyrstvi,
analyticka chemie

ABSTRACT

The dissertation is designed as an annotated collection of scientific publications divided into
three interrelated parts. It represents the world's first published research dealing with the
processing of biodegradable polycaprolactone itself by meltblown technology into
microfibres forming the basic component of a unique fibre composite, and the subsequent
study of its use in selected applications. The first part describes mainly research leading to
the determination of optimal process conditions together with their influence on the resulting
fibre product in terms of structural, mechanical and chemical aspects. The next section
summarizes the possibilities of using polycaprolactone fibre structures in regenerative
medicine as tissue carriers, especially for bone applications. Experiments focus on testing the
micro-nanofibrous composite against different fibre structures. The last part deals with the
use of polycaprolactone fiber structures in analytical chemistry as sorbents for sample
treatment by solid-phase extraction in liquid chromatography.

Keywords: meltblown, polycaprolactone, biodegradable polymer, tissue engineering, analytical
chemistry
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1 UVOD

V poslednich letech rapidné vzristd zdjem o produkty na bézi biologicky rozlozitelnych
polymerii. Tento trend vyvolava zejména snaha svétovych vlad o politiku udrzitelného
rozvoje v kombinaci se sniZzenim negativnich vlivli na zivotni prostiedi po strance hromadéni
plastového odpadu. Biologicky rozlozitelné polymery pochdzeji v mnoha piipadech
Z obnovitelnych zdrojii @ maji schopnost se po ¢ase rozpadnout na biologicky Setrné latky.
Z téchto divodu roste trh s biodegradabilnimi materidly o 15-20 % ro¢né. Biodegradabilni
polymery nejsou pro své unikdtni vlastnosti zadané¢ pouze v masové produkci béznych
vyrobkid, ale i pro tvorbu specializovanych produktii s vysokou pifidanou hodnotou
Vv biotechnologickém a medicinském sektoru. Masivnéj$i rozsifeni biodegradabilnich plastl
prozatim omezuje ¢asto nedostatecny nebo chybéjici vyzkum moznosti jejich vyuziti pro

ruzné zpracovatelské technologie a jejich koncové aplikace.

Z celosvétové rocni produkce plastovych vyrobki zaujimaji 10% podil netkané textilie.
Jednim z jejich hlavnich zplisobll vyroby je technologie meltblown, ktera je schopna
produkovat z termoplastickych polymerd vlakna nejen o mikrometrickych, ale
I nanometrickych primérech. Struktury tvofené takovymito vlakny z biodegradabilnich
polymerti jsou pro své unikatni strukturni a materidlové vlastnosti velmi perspektivni
v mnoha oborech. Nicméné vyzkuml zabyvajicich se zpracovanim biodegradabilnich

polymert touto technologii je v souc¢asnosti omezené mnozstvi.

Polymerni nanovlakna maji mimo jiné pro svou porozitu a vysoky mérny povrch vhodné
predpoklady pro vyuZiti ve tkanovém inZenyrstvi nebo analytické chemii, protoZe progrese
Vv téchto oblastech spociva piedevs§im ve vyvoji a implementaci novych forem materialovych
struktur. Ty pfinaseji ve formé& bunéénych nosic¢i ucinnéjsi 1é¢ebné postupy v regeneraci
tkdni nebo jako extrak¢ni sorbenty zvysuji rychlost a piesnost chemickych analyz. AvSak
nanovladkna konvenéné produkovana metodou elektrického zvlaknovani, kterd byla v téchto
oblastech zejména vyuzivana, pfinasi celou fadu limitaci. Jsou jimi kombinace nedostate¢né
porozity, objemnosti a mechanické odolnosti, pfitomnost zbytkovych rozpoustédel a nizka
produktivita vyroby, kterd neimérné zvysuje vyrobni ndklady, a tim iracionalizuje ptipadnou
komercializaci. Sou¢asnym trendem v obou oblastech je tak snaha o vyvoj a vyuziti
vlakennych kompozitl potlacujicich zminéné limitace nanovlaken pifi zachovani jejich

vyhod tak, aby vyroba byla zaroven produktivni a cenové piijatelna.

Perspektivni moznosti vyvoje takovychto kompozitnich vlakennych materialti je vyuziti
technologie meltblown v kombinaci s biodegradabilnim polymerem ve formé
polykaprolaktonu.



2 CIL PRACE

Tato prace mé ambici skrze stanovené cile ptispét k védnimu posunu v oblastech s vysokym
celospolecenskym dopadem, jakou jsou regenerativni medicina riznych télnich tkani,
enviromentalni chemickd analyza nebo produkce novych materiali umoziujici sniZovani
mnozstvi nerozlozitelného plastového odpadu. Fundamentalnimi cili prace tedy jsou
studium tvorby biodegradabilnich polykaprolaktonovych vlakennych struktur technologii
meltblown a nasledny navrh zptisobu vyroby kompozitniho materialu vyuzivajici tato vlakna
jako svou zakladni slozku. Dal§im cilem je pak vyuziti tohoto kompozitu jako zakladu pro
vyvoj tkanovych nosicl i1 extrakénich sorbentll a studium jejich vyuziti v regeneraci kostni
tkané, respektive v preduprave vzorki pro kapalinové chromatografie.

Popsané vyzkumné fundamenty prace l1ze rozd¢lit do dil¢ich cilti nasledovné:

e Vypracovani teoretické casti shrnujici zdkladni principy a dosavadni stav poznani
Vv oblastech definujicich tematicky tuto praci.

e Na zéklad¢ poznatki teoretické Casti definovat teze stanovujicich metodicky ptistup
K tvorbé vlakenného kompozitu a vyvoji bunécnych nosicl / extrakénich sorbent.

e Studium zpracovatelnosti polykaprolaktonu technologii meltblown, stanoveni
podminek zpracovatelnosti a vlastnosti vyslednych vlakennych struktur.

e Experimentalni tvorba vlakenného kompozitu obsahujiciho vlakna produkovana
technologii meltblown.

e Studium aplikace vlakenného kompozitu ve vyvoji bunécného nosice pro regeneraci
kostni tkan€¢ metodou in situ.

e Testovani in vitro a in vivo biokompatibility a schopnosti podpory bunécného ristu.

e Studium aplikace vlakenného kompozitu ve vyvoji sorbentu pro upravu vzorkl
metodou extrakce na tuhé fazi v kapalinovych chromatografiich.

e Testovani zptisobu pouziti a stanoveni extrakéni ucinnosti pro jednotlivé skupiny
analyti.



3 PREHLED O SOUCASNEM STAVU PROBLEMATIKY
3.1 Technologie meltblown

Syntetickd vldkna mikrometrickych a submikrometrickych praméra jsou pro své uzitné
vlastnosti velmi zadanym artiklem napfic¢ primyslovymi i védnimi obory. Dominantni
metodou pro vyrobu téchto vlaken je technologie meltblown, ktera zahrnuje realizaci styku
polymerniho roztoku nebo polymerni taveniny s vysokorychlostnim proudem vzduchu, ktery
umoziuje rychlé pfevedeni polymerni taveniny do podoby nahodn¢ kladenych mikrovlaken
(Malkan and Wadsworth, 1991). Meltblown textilie ptedstavuji 10 % soucasné hodnoty trhu
s netkanymi textiliemi pii jejich roéni produkci v fadu vice jak milionu tun. V dalsich péti
letech poroste trh s meltblown textiliemi praimérnym tempem 15,3 % za rok (Kalil, 2022).

Technologie meltblown zahrnuje energeticky naroény termicky proces skladajici se z péti
zakladnich ¢asti (obr. 3.1) — extrudéru, davkovaciho ¢erpadla, zvlaknovaci trysky, formovaci
z6ny a zachytného kolektoru nasledovaného navijecim zatizenim. Polymer ve form¢ granuli,
pelet nebo prasku je gravitaéné dodavan do extrudéru, rozdéleného do tii zon reflektujicich
svou rozdilnou geometrii teplotni gradient ohfevu polymerni taveniny doprovazeny zménou
reologie. Zony lze rozdélit na plnici, homogeniza¢ni a vytlatovaci. Tavenina je dale
protlatovdna z extrudéru k zubovému cerpadlu, které konzistentné davkuje jeji piesné
mnozstvi pfes soustavu ocelovych sit k zvlaknovaci trysce. Tryska je samostatné vyhtivana
ocelova zapustkova sestava, zahrnujici rozvodné systémy polymerni taveniny i horkého
vzduchu a takzvany nos, ktery obsahuje zvlaknovaci otvory o praméru 0,1-0,8 mm
Rozvodny systém rybinového, trapézového nebo T-typu zajiStuje homogenni distribuci
polymerni taveniny smérem ke zvlaknovacim otvorim na ¢ele nosu (Lin et al., 2013).

Otvory o typickém pomeéru jejich délky a priméru v rozmezi 10—-100 mohou byt ulozené
Vv jedné nebo nékolika fadach o hustoté 10-35 otvori/cm. Polymerni tavenina vytlacovana
témito otvory je strhavana konvergentnimi proudy vzduchu o teploté totozné s teplotou
taveniny a rychlosti v rozmezi 150-300 m/s. Vysoky hmotnostni pomér vzduchu a polymerni
taveniny (~ 100) zajistuje dostateéné formativni sily umoznujici vznik mikrovlaken, typicky
0 pruméru 1-7 um, kterd jsou déale unasena chladnoucim proudem vzduchu a nahodile
uklddana na kolektor do podoby netkané textilie, ktera je kontinudlni rychlosti odtahovana.
Nejdilezitéjsi ¢asti celého systému je sestava zvlakiiovaci trysky. RozsifenéjSim typem je
slotova konstrukce Vv podobé typického ostrého nosu s jednou tadou otvorti s piivody
primarniho vzduchu v horni a dolni ¢asti ¢ela. Druhou, méné rozsifenou, je prstencova
konstrukce disponujici plochym nosem s otvory v podobé kapilar ulozenych v nékolika
fadach, které homogenné obtéka primarni vzduch (Hassan, Khan and Pourdeyhimi, 2016).
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Obrazek 3.1: Zakladni schéma technologie meltblown.

Vldkna vykazuji také termické vétveni, které nastava pii vyssi rychlosti proudu taveniny
oproti rychlosti vzduchu a pii kolizi $§tépicich se vlaken s dal§imi takovymito vlakny. Ve
vrstvé vytvorené technologii meltblown jsou vldkna drzena pohromadé pouze kombinaci
jejich vzajemného zapleteni a materidlové koheze, protoze vldkna jsou tvéaiena do svych
primé&ra a uklddana na kolektor v ¢aste€né roztaveném stavu. Obecné jsou tyto textilie
typick¢ svou meékkosti, objemnosti, strukturdlni homogenitou a dobrou nasikavosti.
Vysledna vlakenna struktura poskytuje pory v mikroméfitku, coz ma za nasledek vysokou
poréznost, vysoky mérny povrch na jednotku hmotnosti, vynikajici bariérové vlastnosti,
vysoky faktor kryti a dobré izola¢ni Gi¢inky. Vlastnosti meltblownovych textilii mohou byt
ovlivnény vybérem vhodného polymeru, nastavenim procesnich proménnych a zatazenim
pojicich a dalsich dokoncovacich procesti. Hlavnimi charakteristickymi vlastnostmi téchto
struktur jsou (Bhat and Malkan, 2007):

¢ nahodnd orientace vlaken spojité délky s vyjimkou oblasti shotl,

e pramér vlaken kolisajici po jejich délce,

e Vldkna s hladkou topografii povrchu a typicky kruhovym prifezem,

e nizka az stfedni pevnost vrstvy,

e pramér vlaken v rozsahu 0,5-30 um, typicky 2—7 pum; plosna hmotnost se pohybuje

v rozmezi 10-2000 g/m?, typicky 20-350 g/m?.

Pro meltblown 1ze pouZit celu fadu polymert. Jedna se zpravidla o termoplastické polymery
niz§ich molekulovych hmotnosti s tzkou distribu¢ni kiivkou a z toho vychézejici nizkou
polydisperzitou. Dal§imi nezbytnymi vlastnostmi jsou nizk4 viskozita polymerni taveniny
s indexem toku Vv rozmezi 100-2000 g/10 min. Typicky jsou zvlakinovany polyolefiny,
pfedevS§im izotakticky polypropylen svelmi dobrymi uZitnymi a zpracovatelskymi
vlastnostmi, ktery ptfedstavuje az 75 % celkové spotieby. Dale se vyuZzivaji polyestery,
polyethylentereftalat a ptedevSim polybutylentereftalat, které musi byt pfed samotnym
procesem vysouSeny. Polyamid 6 tvoii velmi malo defektl, ovSem je nachylny
k termooxidativni  degradaci. Dal§imi minoritné zpracovavanymi polymery jsou
termoplasticky polyuretan, polykarbonat a polyvinylalkohol (Dutton, 2008).
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3.2 Biodegradabilni polymery

Biodegradabilni nebo také biologicky odbouratelné polymery (BP) piedstavuji progresivni
skupinu polymernich materiald, které jsou po urcité dob¢ rozlozitelné v zivocisnych nebo
environmentalnich systémech na nizkomolekularni derivaty netoxické pro dané prostiedi
(Samir et al., 2022). Celosvétova produkce plastit dosahla v roce 2022 téméi 400 miliond tun
pfi celkové hodnoté trhu pifesahujici 800 miliard USD. Z tohoto objemu piedstavovaly
v daném roce BP s 1,5 milionem tun méné nez 0,5 %. Predikce vSak ptedpokladaji, ze objem
produkce této skupiny polymerti poroste ro¢nim tempem 7-15 % a vroce 2030 bude
ptedstavovat piiblizné 5% podil celkové vyrobenych plasti (Shen et al., 2023).

Biodegradabilni polymery se daji obecné rozdé€lit (obr. 3.2) dle procesu vyroby na piirodni
a syntetické, nebo dle vychozi suroviny pro jejich vyrobu na polymery fosilniho ptivodu
¢i Z obnovitelnych zdroji. Ptirodni BP, pochézejici z zivociSnych nebo rostlinnych zdrojd,
jsou prirozené se vyskytujici polymery. Pfirodni BP se d¢li podle struktury na proteiny
a polysacharidy. Mezi BP na bdazi proteini se fadi kolagen, Zelatina, elastin a pfirodni
hedvabi. Polysacharidy pfedstavuji celuldza, Skrob, alginat, chitin a Kyselina hyaluronova.
Ptirodni BP vykazuji vysokou miru biokompatibility a pfirozené degradace. AvSak
nevyhodami jsou jejich nizka reprodukovatelnost vyroby, omezené moznosti optimalizace
jejich parametrti a mnohdy nedostate¢né mechanické vlastnosti. Jejich degradace probiha
prevazné enzymaticky (Samir et al., 2022).

Syntetické BP jsou vyrabény konvencnimi polymeracnimi postupy z monomera
vychazejicich zropnych derivati nebo obnovitelnych zdroji. Mezi syntetické BP
z obnovitelnych zdrojii fadime kyseliny polyglykolovou a polymléEnou vychéazejici ze
Skrobovych monomert nebo polyhydroxyalkanoaty produkované rekombinantnimi postupy.
Z fosilnich zdroj vychazi polykaprolakton, polydioxanon, n€které variace polybutylent ¢i
polykarbonatti, polyuretany a dalsi. Syntetické BP 1ze velmi dobfe funkcionalizovat Sirokou
Skalou postupti, nebo definovat jejich vlastnosti vychazejici pfimo ze zptisobu jejich syntézy.
Z toho vychazi také dobra reprodukovatelnost vlastnosti mezi vyrobnimi Sarzemi a ve
srovnani s ptirodnimi BP lepsi mechanickeé vlastnosti. Jejich biodegradace probiha prevazné
hydrolytickymi mechanismy (Vroman and Tighzert, 2009).

Pro technologii meltblown je perspektivni zejména skupina syntetickych BP, kter4d obsahuje
ve srovnani s témi pifirodnimi celou fadu termoplastl, které jsou zastoupeny nejcastéji
alifatickymi polyestery. Ty jsou vzhledem Kk relativné snadné syntéze a pomérné nizké cené
také trzn¢ nejdostupnéjsi skupinou BP. Pii jejich syntéze je mozné velmi dobte kontrolovat
hodnotu 1 distribuci jejich molekulové hmotnosti, vedouci k piiznivému tokovému chovéani,
které je nezbytné pro danou technologii (Manavitehrani et al., 2016).
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Obrazek 3.2: Klasifikace vybranych BP podle zpiisobu vyroby, termoplastického chovani
a rozpustnosti ve vodném prostiedi

Linearni alifatické polyestery jsou pievazné termoplastické hydrofobni polymery v podobé
kyseliny polymlééné (PLA), kyseliny polyglykolové (PGA), polyhyroxyalkanoati (PHA)
a polykaprolaktonu (PCL). Ptedstavuji nejrozsifenéjsi formu syntetickych BP pro jejich
variabilni fyzikalni a mechanické vlastnosti. Lze je pomérn€ snadno zpracovavat riznymi
technologiemi do pozadovanych struktur s minimalnim rizikem imunogenicity a pienosu
infekce. Alifatické polyestery obsahuji ve svém fetézci alifatickou esterovou vazbu
nachylnou k hydrolytickému §tépeni, coz zaruCuje jejich biodegradaci (Gunatillake,
Mayadunne and Adhikari, 2006).

Prvni popsané experimentalni vyuZziti BP pro technologii meltblown pochdzi az z pifelomu
tisicileti. Studie shrnuje moznosti vyuziti v té dobé dostupnych polymerii — PLA, PEA, PVA,
PCL, termoplasticky Skrob (TPS) a celulézu-diacetat (CDA). (Miiller and Krobjilowski,
2001). Védeckymi studiemi je nejcastéji popisované pravé vyuziti PLA, které predstavuje
doposud spolec¢né s PBS také jediny komeréné vyuzivany BP pro technologii meltblown.
Viskoelastickych vlastnosti srovnatelnych s PLA dosahuje také PCL, av§ak dosavadni studie
popisuji vyuziti tohoto polymeru pro technologii meltblown téméf vzdy v podobé minoritni
slozky smési s jinymi polymery. Naptiklad ve smési PLA/PCL 85/5 (Yu et al., 2014). Tento
stav predstavuje dosud nepopsanou oblast vyzkumu, jejiz zaplnéni je jednim z cilt této prace.
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3.3 Tkanové inZenyrstvi

Tkanové inzenyrstvi je od roku 1993 definovano jako interdisciplinarni obor vyuzivajici
znalosti inZenyrstvi a piirodnich véd k vyvoji biologickych nahrad slouzicich k obnové,
zachovani nebo zlepSeni funkci tkani nebo organt (Langer and Vacanti, 1993). Tento obor
synergicky kombinuje dva dosud pouzivané principy regenerativni mediciny, spocivajici
Vv transplantaci organti nebo jejich nahrazeni umélou ndhradou. Proces tkdnového inzenyrstvi

spociva ve vyuziti tkailovych nosict - scaffoldli, bunééného materidlu a podptrnych signala.

Kostni tkan je hierarchicky uspofadany kompozitni systém skladajici se z anorganické
slozky, organické slozky a vody. Vng&jsi struktura nativni kosti — kompakta (~ 10 %) se sklada
z Haversovych kanalki a osteonll, zatimco jeji vnitini ¢ast — spongidza (~ 90 %) ma
trabekularni strukturu s porozitou 75-85 %. ECM je tvorena vldknitou slozkou v podobé¢
fibril z kolagenu typu | a amorfni slozkou tvofenou proteoglykany spolu se strukturalnimi
glykoproteiny (Robinson and Watson, 1952).
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Obrazek 3.3: Schematickeé zndzorneéni zakladni struktury, anatomie a slozeni kostni tkané

Ve srovnani s jinymi tkdnémi disponuje pii navozeni urcitych podminek kostni tkan
markantné vyssim potencialem seberegenerace. To je velmi dobry piedpoklad pro vyuziti
in situ tkanového inZzenyrstvi, které feSi nedostatky tradi¢nich piistupt. In situ koncept
vyuziva zejména bioaktivni scaffoldy, podobné svou strukturou kostni ECM, pro implantaci
do mista defektu, kde vyvolaji proces primarni seberegenerace kostni tkan¢ pomoci infiltrace
endogennich bun¢k pacienta (Sengupta, Waldman and Li, 2014).
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In situ scaffoldy pro regeneraci kostni tkan¢ musi mit kromé nezbytné biokompatibility také
schopnost osteokonduktivity a osteoindukce. Pokud jsou Gi¢inné vyuzity zejména materialové
a strukturo-mechanické vlastnosti scaffoldu k vyvolani osteoindukce, miize byt snizena nebo
zcela potlacena zavislost na piitomnosti dalSich slozek v podobé exogennich bungk,
osteogennich faktord nebo bioreaktorovych jednotek. Zejména in situ scaffoldy musi
spliiovat celou fadu narok, kterymi jsou: vysoky stupei celkové porozity a ptiznivé velikosti
jednotlivych port, potfebné mechanické vlastnosti vyvazované schopnosti fizené resorpce.
Zaroven musi byt schopny zcela vyplnit prostor kostnich defektt,

Je ztejmé, Ze vzhledem k mnoha protichiidnym pozadavkiim na materialy pro TIK neexistuje
zadny univerzalni design ani materidl, ktery by byl povazovan za idedlni pro tvorbu
scaffoldii. Pfes nékteré zakladni pozadavky mohou byt dalSi vlastnosti voleny podle
konkrétni aplikace, a to i v ptipad¢ tak kritickych pozadavkul pro TIK, jakymi jsou mechano-
strukturni vlastnosti. Je tfeba vzit v ivahu, Ze mechanické charakteristiky lidské kosti se
vyrazng lisi v zavislosti na typu kosti. Pro vybér materialu je tfeba brat v potaz také povahu
defektu, naptiklad v pfipadé nenosného defektu mohou byt vybrany méné pevné materidly
pfinasejici jiné benefity (Olszta et al., 2007).

S ohledem na organické a anorganické sloZeni pfirozené kostni tkan€ jsou nejb&znéjsimi
biomateridly pouzivanymi pro kostni scaffoldy biopolymery, biokeramika a kompozitni
materialy. Kazda z téchto materialovych i technologickych variant pfinasi nejen vyhody, ale
1 nevyhody pii jejich vyuZziti ve tkanovém inZenyrstvi. Ukazuje se, ze jednoslozkové
scaffoldy nejsou schopny plnit naroky kladené na jejich vlastnosti, proto je trendem vyvoj
kompozitnich feSeni, které kombinuji nejen biomaterialy, ale i vyrobni technologie (O’Brien,
2011). Z tohoto dtivodu je stale atraktivnéjsi vyvoj kompoziti obsahujicich kombinace
polymer—polymer a polymer—biokeramika.

Velmi slibnou skupinou pro TIK jsou vlakenné kompozity na bazi netkanych textilii. Tyto
materialy, slozené z polymernich vladken o primérech v faddech stovek nanometrii nebo
jednotek mikrometra, tvofi diky své morfologii vysoce porézni struktury trojrozmérného
charakteru, které jsou podobné kostni ECM. Zaroven poskytuji vysoky mérny povrch pro
snadnou adici bioaktivnich latek v podobé molekul, povlakti nebo nanocastic. Vybérem
vhodného polymeru a technologie vyroby lze fidit jejich strukturu, fyzikalni i mechanické
vlastnosti (Chen et al., 2017). Polymerni nanovlakenné scaffoldy, vyrobené elektrickym
zvlaknovanim, mohou byt kombinovany s inkorporovanymi nanoc¢asticemi, in situ povlaky
nebo hydrogely (Li et al., 2019).
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3.4 Analyticka chemie

Analytickd chemie je obor, ktery vyuziva analytickych metod a technik k separaci,
identifikaci a kvantifikaci hmoty od jednoduchych molekul az po slozité¢ smési. Latky, které
zkouma, se nazyvaji analyty. Tento obor vyuzivd, podle povahy cilové informace,
kvalitativni a kvantitativni analyzu. Nejvyznamnéjsi zastupci zde vyuzivanych metod jsou
chromatografické, spektroskopické, spektrometrické a rezonancni (Skoog et al., 2014).
Jednou z nejpouzivanéjsich je dnes vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC).

Ve vétsin€ chemickych analyz neni odebrany vzorek vhodny pro pfimou analyzu a musi byt
upraven do vhodné formy. Pfevedeni jakéhokoli vzorku do formatu idealniho pro méfeni
analytu se nazyva uprava vzorku. Jejim cilem je transformace vzorku do formy vhodné pro
meéfeni pomoci ¢isténi, zjednoduseni a predkoncentrovani. Strategie pfipravy kapalnych
vzorkt obvykle vyuziva metodu extrakce na tuhou fazi (SPE), ktera je v soucasnosti diky
fadé¢ vyhod, vcetné¢ snadné adaptability na HPLC, upfednostiovana. Metoda vyuziva
k extrakci sorbenty - tuhé porézni struktury, které Ize variabilné ménit podle povahy analytd
(Ptotka-Wasylka et al., 2015).

Mechanismus ucinku SPE je zaloZen na interakci mezi pevnou fazi sorbentu a kapalnym
vzorkem obsahujicim analyty, ktery je autonomné nebo za tlakového gradientu perkolovan
pres jeho strukturu. Na zakladé fyzikalné-chemickych vlastnosti pevného sorbentu, matrice
a molekul analytu dochazi k interakcim typu m—m, dipél-dipol a vodikovych mustki
(Otles and Kartal, 2016).

Kondicionace  Naneseni vzorku Vymyti Eluce

o & & o

® Cilovy analyt
m Interference

® @

&6 & & o

Obrazek 3.4: Jednotlivé kroky SPE p7i pouziti neselektivniho sorbentu

Sorbenty hraji kli¢ovou roli pfi kvalitni upravé vzorkti metodou SPE a piedstavuji oblast
s vysokym vyvojovym potencidlem. Extrakéni sorbenty musi spliiovat chemickou,
termickou i strukturalni stabilitu a také selektivitu, spojenou s dostatkem vazebnych mist. Ze
strukturalniho hlediska je kladen diiraz na homogenitu, vysokou porozitu, Clenitost povrchu,
a miru meérného povrchu poskytujici dostate¢nou plochu extrak¢nich interakci.
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Nejpouzivangjsi skupinou jsou oxidy kiemiku v podobé ¢astic nebo monolitickych struktur,
které jsou velmi heterogenni a mechanicky odolné. Disponuji vysokou extrak¢ni G¢innosti
a univerzalnosti pro nepolarni analyty. Naopak extrakci nepolarnich analytd umoziuji
kiemicitany s povrchové navazanymi uhlikovymi fetézci. Limitace kiemicitanti piekonavaji
do urcité miry polymerni sorbenty (Buszewski and Szultka, 2012). Obecné je jednim
Z problémt chemické analyzy uprava vzorkli s obsahem smési polarnich slozek a analytt
s vysokou molekulovou hmotnosti. Z tohoto divodu je trendem vyvoj novych sorbentl
s vysokou selektivitou/specifitou vuéi cilovym analytim. Selektivnimi sorbenty jsou
naptiklad molekularné vtisténé polymerni sorbenty (MIP) nebo takzvana (RAM) média
s omezenym pristupem (Souverain, Rudaz and Veuthey, 2004).

Nanovlakna disponuji pro SPE celou fadou vyhod. Stejné jako nanoc¢éstice vykazuji vysoky
mérny povrch kjejich objemu, Sirokou skalou vyuzitelnych polymert a snadnou
funkcionalizaci povrchu i hmoty celou fadou technik. Nanovldkna ovSem na rozdil od
nanocastic umoznuji tvorbu kompaktnich vlakennych struktur s vysokym stupném celkové
porozity a snadnou manipulovatelnosti. Zejména objemnéjsi formy polymernich
nanovakennych struktur, diky celkové porozité v kombinaci s elasticitou a tuhosti, umoziuji
uniformni pritok vzorku s minimalnim zpétnym tlakem (Chigome and Torto, 2011).

Napfi¢ studiemi jsou nejastéji pouzivana polystyrenova nebo polyamidovd nanovlakna
vyrobend metodu elektrického zvldkinovani na bdzi stejnosmérné¢ho proudu, umisténa
zejména v kolonkach, discich a pipetovacich $pickach pfti off-line extrakcich. (Proskurina et
al., 2007). Avsak nanovldkna v zakladni formé nedokazi vyhovét vSem vyvojovym
pozadavkiim moderni Upravy, proto jsou dale funkcionalizovana do podoby vicesloZzkovych
kompozitli. Nejcastéji se jednd o kombinace vldken srliznymi nanocésticemi
inkorporovanymi ve hmot¢, tak aby nedochézelo k jejich uvoliovani a vzniku nezadoucich
interferenci (Asiabi, Mehdinia and Jabbari, 2015).

Nicméng trendem jsou dalsi miniaturizace a zrychlovani procesu SPE, spojené s on-line
nanovldkenné sorbenty. Nanovldkenné struktury vyrdbéné béznym elektrickym
zvlaknovanim na principu stejnosmeérného proudu nemaji potiebny stupen celkové porozity
na zajiSténi uniformniho pritoku vzorku za vysokych tlakli bez toho, aniz by dochazelo
K nartstu protitlaku nebo kolapsu jejich struktury. Dalsim pozadavkem je potieba nejenom
vysoce poréznich, ale také objemnych a mechanicky odolnéjSich vldkennych materiald,
vyuzitelnych pro ucinnéjsi systémy plnéni extrakénich kolonek, nebo pro formy takzvanych
,,stand-alone* sorbentd (Vazquez, Vasquez and Lozano, 2012).
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3.5 Shrnuti souc¢asného stavu a stanoveni tezi

Na zaklad¢ poznatki uvedenych v teoretické ¢asti Ize potvrdit Sirokou Skdlu moznosti vyuziti
BP. Zejména skupina syntetickych alifatickych polyestert predstavuje vhodné kandidaty pro
vyuziti v technologii meltblown. Pfizniva vyuzitelnost spociva v jejich termoplastickém
chovani a v prijatelném stupni polydisperzity (< 2) z kterého se odviji vhodné hodnoty MFR
(100-200) taveniny. Polymery s témito vlastnostmi jsou zejména PLA a PCL.

Ovsem jak dokladaji dostupné studie, testovano bylo do soucasnych dnil ve vétSing pripadu
PLA a existuje pouze n€kolik malo studii popisujicich vyuZziti vysokomolekularniho PCL
ve smésich sjinymi polymery. Neexistuji tak v soucasnosti Zadné dostupné zdroje
popisujici vyuziti samotného PCL.

Avsak na zéklad¢ dostupnych dat 1ze usuzovat, ze samotné PCL je technologii meltblown
zpracovatelné. Tento polymer je v souc¢asné dobé dostupny o molekulovych hmotnostech
v rozmezi 25 000-80 000 g/mol. Z publikovanych dat gradientu hodnot MFR pro vyssi
molekulové hmotnosti je mozné vyvodit piedpoklad, Ze PLC v rozmezi 20 000-30 000 g/mol
disponuje hodnotami MFR > 200 pfi minimalnim poklesu mechanickych vlastnosti.
V porovnani s PLA disponuje tavenina tohoto polymeru termickou stabilitu v SirS§im
teplotnim rozmezi, coz v kombinaci s nizkou teplotou tani potencialn€ snizuje energetickou
naro¢nost zpracovani. Dalsi vyhodou PCL je jeho velmi dobra elasticita, ktera tak vylucuje
jednu z hlavnich nevyhod PLA, kterou je ptilisna rigidita vyslednych vlaken. Sou¢asna trzni
cena dostupného granulatu je 500 € za kilogram, tedy v porovnani s PLA nebo dokonce
technickymi polymery vyrazné vys§i. Tato cena je ale jiZ raciondlni pravé pro specialni

maloobjemové produkty v takzvanych ,,high cost* aplikacich, kterymi se prace zabyva.

S ohledem na Siroké rozpéti termické stability a nizké teploty tani bude pravdépodobné tieba
dosahovat vysokych poméri tavenina/vzduch a vySSich vzdalenosti tryska-kolektor pro
dostate¢nou miru chladnuti taveniny. Pfi zhodnoceni technologickych moZnosti dostupného
zafizeni bude mozné parametrické testovani procesu piedev§im skrze zmény teplotniho
nastaveni a vzdalenosti tryska-kolektor. Na zakladé predpokladaného tokového chovani PCL
taveniny lze oc¢ekavat priméry vyslednych vladken zejména v mikrometrickych rozmérech

S minimem vlaken o priméru pod hranici jednoho mikrometru.
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Z vyzkumi zabyvajicich se vyvojem in situ scaffold pro regeneraci kostni tkan¢ vyplyva
jasny trend smérem k vyuziti kompozitnich materialti, které jsou schopny vyhovét mnoha
pozadavkim kladenym na tyto nosice. Dané pozadavky jsou prevazné mechano-
strukturni povahy s cilem vyplnit stabilné kostni defekt, zajistit dostate¢nou stimulaci
okolni tkané, a tim migraci bunék do scaffoldu. Jeho struktura musi nasledné¢ moderovat
vnitini proliferaci a dostateCnou diferenciaci bun¢k doprovdzenou mineralizaci,
vaskularizaci a inervaci vznikajici tkang. Nedavné vyzkumy ukazuji, Ze scaffoldy nemusi za
urcitych podminek nezbytné dosahovat pevnosti kostni tkdné, a to zejména jsou-li vyuzivany
pro nenosné defekty kavitézni povahy a jejich degradace postupuje spolu s nartistem
a mineralizaci vznikajici tkané. Za téchto podminek md vyznam pouziti polymernich
vlakennych scaffoldl z dlouhodobé degradujiciho PCL.

Konkrétnimi pozadavky jsou:

e celkova objemnost,

e tvarova variabilita a dobra délitelnost materialu,

e vysoky stupen celkové porozity,

e prameéry pora v rozmezi 100-200 pum,

¢ interkonektivita jednotlivych pord,

e homogenni zastoupeni mikro 1 nanostrukturnich prvkd,

e strukturalni stabilita,

e Younglv modul >100 kPa, dostatecnd schopnost vratnych deformaci,
e biokompatibilita,

e dlouhodoba in vivo degradace nastupujici po 12 mésicich od implantace.

V ptipad¢ sorbentil pro upravy vzorkli metodou extrakce na tuhé fazi je uplatiiovan podobny
trend, spocivajici ve vyuZiti vicesloZkovych kompozitnich sorbenti. Naroky
na mechano-strukturalni vlastnosti extrakénich sorbenti jsou do velké miry shodné
se scaffoldy pro regeneraci kostni tkané. V pifipadé sorbentl je vSak kladen vétsi dliraz
na celkovou miru porozity, hodnotu mérného povrchu a jeho chemicko-fyzikalni vlastnosti.
Ty pak umoznuji nizky odpor proti pritoku mobilni faze, vysokou miru extrakéni uc€innosti
danou pottebnou plochou a potiebnou selektivitou spojenou s poctem i jednoznacnosti
vazebnych mist v podob¢ funk¢nich skupin. VétSina komeréné pouzivanych selektivnich
sorbentil, keramickych 1 polymernich, je pomérné rigidnich a kiehkych, coz je spojeno
vysokou citlivosti pfi neSetrné manipulaci nebo nespravném pouziti. Dal§im pozadavkem na
nové extrakéni sorbenty je tak vy$s$i mira odolnosti pfi manipulaci a riznych podminkach
vyuziti, dana potfebnou mirou houzevnatosti a schopnosti vratné deformace. To jsou opé&t
naroky, kterych lze docilit vyuzitim polymernich vlakennych struktur.
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Konkrétnimi pozadavky jsou:

e celkova objemnost,

e tvarova variabilita a dobra délitelnost materialu,

e vysoky stupen celkové porozity,

e vysokd mira mérného povrchu,

e strukturdlni homogenita,

e chemicka, termicka i strukturalni stabilita,

e schopnost vratnych deformaci, houzevnatost,

e vysoka hustota vaznych mist a jejich jednoznacnost,

e prvotni odolnost proti hydrolytické degradaci.

Je zi'ejmé, Ze pro docileni takto komplexniho souboru pozadavkii neni moZné vyuzit
pouze jednoslozkovy materiil v podobé mikrovlakenné struktury vytvorené technologii
meltblown, ale bude zapotiebi vyuziti vicesloZkového kompozitniho systému.
Na zakladé¢ téchto podminek je definovéna teze, popisujici princip tvorby zakladniho
kompozitu za vyuziti dvou rozdilnych vlakennych slozek smésovanych v linedrnim proudu
vzduchu bezprostfedné po jejich zformovani, kterym jsou néasledné unéseny a ukladany na
zachytném kolektoru do podoby netkané textilie.

Prvni ze slozek tohoto kompozitu jsou PCL mikrovldkna produkovana technologii
meltblown. Ta reprezentuji hlavni objemovou slozku dodéavajici kompozitu potfebné
mechanické vlastnosti. Technologie meltblown také zajisti potfebnou produktivitu vyrobniho
procesu.

Druhou slozku ptedstavuji nanovlakna produkovana elektrickym zvldkiiovadnim z té¢hoz
polymeru, ktera pfinasi potfebnou miru podpory bunétné adheze a soucasné zvysuje
specificky mérny povrch vysledného kompozitu.

Samotny zplisob vyroby je navrzen jako kombinace technologie meltblown a elektrického
zvlaknovani, jehoz Casti jsou orientovany tak, aby se formovana nanovldkna undSena
elektrickym vétrem v prostoru mezi spinneretou a protielektrodou stietavala s piiéné
prochazejicim linedrnim proudem primarniho vzduchu za nasledného promiseni
s mikrovlakny. Linedrni proudéni vzduchu ukladajici promisend nanovlakna a mikrovlakna
na kolektor predstavuje nezbytny faktor pro zajisténi vysoké miry celkové porozity
a pozadovanych pruméra port.
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4 DOSAZENE VYSLEDKY A JEJICH UPLATNENI

Popis dosazenych vysledkt je koncipovan jako komentovany soubor deviti publikovanych
praci, zaméfujicich se na zpracovani biodegradabilniho PCL technologii meltblown
anasledné vyuziti vytvorenych vldkennych struktur ve tkanovém inzenyrstvi a analytické
chemii. Soubor spolu s komentafi je tak roz¢lenén na technologicko-materialovou ¢ast a ¢ast
aplikacni, ktera se dale d€li na dvé oblasti. Prvni z téchto oblasti popisuje vyuziti vlakennych
struktur ve tkanovém inzenyrstvi jako scaffoldii nepomahajicich regeneraci. Oblast druha
popisuje jejich vyuziti jako extrak¢énich sorbentl pro predipravu vzorki v analytické chemii.

4.1 Publikované prace

Soubor praci je tvofen jednim patentem a osmi védeckymi ¢lanky publikovanymi
v impaktovanych Casopisech prvniho decilu/kvartilu a druhého kvartilu podle WOS-JCR,
a dvou aplikacnich casti tak, jak popisuje tabulka 4.1. Technologicka ¢ast obsahuje pred
samotnym komentafem patentu Kkapitolu predstavujici studii zpracovatelnosti PCL
technologii meltblown, na jejimz zaklad¢ patent vznikl. Aplikacni ¢asti zacinaji vzdy jednou

pilotni studii, ktera tvoii zaklad pro vSechny nasledujici zatazené ¢lanky.

Tabulka 4.1: Clenéni jednotlivych praci podle prislusnych casti

Technologicko-materialova ¢ast

Lukas, 2016
Tkanové inZenyrstvi Analyticka chemie
Erben, 2015 Hakova, 2018
Erben, 2016 Hakova, 2019
Rampichova, 2018 Sramkova, 2020
Erben, 2022 Raabova, 2020

Publikované prace jsou vysledkem mezioborové kooperace se skupinami Ustavu
experimentalni mediciny AV a Katedry analytické chemie Farmaceutické fakulty UK,
se kterymi autor uzce spolupracoval a vyuzival jejich zpétné vazby k vyvoji materialli, na
jejichz testovani se v rdmci danych pracovist’ ¢astecné podilel. Samotny vyznamny prinos
autora spo€iva v navrhu a realizaci veSkerych experimentalnich praci spojenych
s technologii meltblown, kombinaci této technologie s elektrickym zvlakiiovanim
a vyvojem finalniho vlikenného kompozitu. Autor také vykonaval pirevdznou ¢ast vSech
testll realizovanych na svém pracovisti, a to vcetné testli biologickych. Stejné tak byl
zodpovédny za navrh a realizaci veSkerych funkcionaliza¢nich procesii a koncovych
uprav testovaného kompozitu smérem k aplika¢nim oblastem. Podil autora v ramci
jednotlivych praci je uveden v nasledujici kapitole.
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4.2 Studium zpracovatelnosti polykaprolaktonu technologii meltblown

V ramci technologicko-materidlové ¢asti piedchazi samotnému komentati patentu shrnuti
vysledkii zpracovatelnosti PCL pro technologii meltblown. Tyto vysledky pfedstavuji
testovani portfolia PCL granulati riiznych molekulovych hmotnosti s néslednym vybérem
vhodného typu granuldtu pro dal$i experimentalni prace. Samotné studium zpracovatelnosti
pomoci technologie meltblown spocivalo ve stanoveni zdkladnich procesnich
a technologickych podminek zpracovéani spolu s popisem vlivu vybranych parametrii na
vyslednou vlakennou strukturu. Vzhledem k vysokym nérokiim na materidlovou stabilitu
vyplyvajicim z koncovych aplikaci je na zavér provedena kontrola ptipadného nezadouciho
vlivu zpracovatelskych podminek na vybrané charakteristiky vldkennych vrstev. Popis

metodiky jednotlivych testi a méfeni je uveden jako ptiloha této prace.

Pro testovani vybranych vlastnosti a nasledny vybér findlniho polymeru byly pouzity PCL
granulaty jedné vyrobni fady (Polysciences, Inc.) s riznymi hodnotami ¢iselné molarni
hmotnosti (M) v rozmezi 25 000-80 000 g/mol.
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Obrdazek 4.1: Termické viastnosti PCL taveniny: A) TGA analyza termické degradace
Vv zavislosti na teplote, B) hodnoty MFR v zavislosti na ciselné moldrni hmotnosti
granulatu, C) hodnoty MFR v zavislosti na teploté, D) hodnoty MFR v zdvislosti na teploté
a podminkach skladovani granulatu
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Index toku (MFR) téchto granulatd byl testovan pii teploté 180 °C, ktera reprezentuje stied
intervalu termické stability PCL taveniny, stanoveny pomoci termogravimetrické analyzy
(TGA) na obrazku 4.1A. Pouze granulaty s M, 25 000 a 37 000 g/mol, s hodnotami MFR
275,44 respektive 142,89 g / 10 min (obr. 4.1B), dosahly tokovych vlastnosti potfebnych pro
zpracovani danou technologii. Na zakladé téchto hodnot byl pro dalsi testovani vybran
granulat s My 25 000 g/mol. Stanoveni dalSich tokovych vlastnosti vybraného polymeru
prob&hlo v rozmezi teplot 80-240 °C, ktery odpovidal intervalu termické stability taveniny
(obr. 4.1A). Dostate¢nych tokovych hodnot dosahl granulat v teplotnim rozmezi
160-240 °C, kde se hodnoty jeho MFR pohybovaly v rozmezi 174,46—665,09 g/10 min. Toto
rozmezi tak predbézné vymezilo teplotni interval zpracovatelnosti vybraného PCL, potiebny

pro nasledné parametrické studie.

Dalsi sledovanou vlastnosti vybraného granulatu byl obsah vody vazané v polymeru,
nezbytny pro piipadné stanoveni suSiciho procesu pred zvldknénim. Nicméné granulat
dlouhodobé¢ kondiciovany pii 30% vlhkosti vzduchu obsahoval pouze 0,06 hm. % vody. Coz
bylo pravdépodobné zptisobeno hydrofobni povahou PCL. Nasledné porovnani hodnot MFR
granulatu kondiciované¢ho 48 hodin pii 30% a vakuové pii 0% vzdusné vlhkosti ptineslo
témeét shodné hodnoty se zanedbatelnymi odchylkami méfeni (obr. 4.1D). Ptipadné suseni
nebude mit vliv na zvldknovaci proces, tuto operaci tak Ize oproti jinym biodegradabilnim

polymeriim vyfadit, coZ vyrazné zjednoduSuje proces pfipravy granultu.

V dalsi ¢asti této prace jsou predstaveny vysledky parametrickych testi, které ovérovaly vliv
ttech vybranych procesnich parametri na proces zvlaknéni a zejména zménu strukturnich
parametr vyslednych vldkennych vrstev. Témito parametry byly objemovy tok polymeru
a z toho vychazejici hmotnosti pomér polymer/vzduch, vzdalenost tryska—kolektor a teplota
vyhiivacich zo6n. Konstantnimi parametry byly objemovy pritok primarniho
vzduchu: 10 m®/min, tlak taveniny v piechodové ¢&asti: 30 bar, obvodova rychlost
kolektoru: 1,5 m/min. Prvotni stanoveni v§ech parametrti bylo provedeno na zaklad¢ analyzy
polymerniho granulatu (obr. 4.1) a predbéZnych testi.

Zaverecna parametrickd studie popisovala zavislost strukturalnich parametrii vlakennych
vrstev na zménu teplotniho nastaveni vyhtivacich zon, zejména zvlaknovaci trysky. Bylo
otestovano Sest rozdilnych teplotnich nastaveni s teplotou trysky v rozmezi 150-210 °C, jak
je uvedeno spolu s ostatnimi hodnotami nastaveni v tabulce 4.4. Z ptedchozich
parametrickych testi byla zachovéana vzdéalenost T-K 60 cm a hmotnostni pritok polymeru
2 g/min.
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Tabulka 4.2: Procesni parametry tvorby vrstev pri zméné teplotniho nastaveni

Procesni parametry T1 T2 T3 T4 T5 T6
Teplotni zéna 1 [°C] 80 80 80 80 80 80

Teplotni zéna 2 [°C] 120 120 120 130 130 130
Teplotni zéna 3 [°C] 140 150 150 160 160 170
Teplotni zéna 4 [°C] 150 160 170 180 190 200
Teplota trysky [°C] 150 160 170 180 200 210
Teplota vzduchu [°C] 150 165 180 190 205 210
Objem vzduchu [m3/hod] 10 10 10 10 10 10
Pritok polymeru [g/min] 2 2 2 2 2 2

Vzdalenost T-K [cm] 60 60 60 60 60 60

Vysledky zavére€ného parametrického testu ukazaly zasadni vliv teplotniho nastaveni
na vlakennou strukturu (obr. 4.2). Lze tak potvrdit ptimy vliv teplotn€ zavislé hodnoty MFR
taveniny (obr. 4.1C) na vysledné praméry vlaken, jak uvadi (Jones, 1987). Se zvySujici
se teplotou trysky klesaly priiméry vlaken aZ na hodnotu 4,28 + 0,8 um pii teploté 190 °C,
avsak jiz pfi $ir§im rozpéti meznich hodnot priméra vlaken v porovnani s teplotou 180 °C.
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Obrazek 4.2: Hodnoceni morfologie: A) SEM snimky vidkenné struktury, B) tabulka
statistickych hodnot primeéri viaken, C) statisticke hodnoty priumeéru vidken vyjadiené
krabicovym grafem (X — aritmeticky priimér; 95% IS — 95% interval spolehlivosti)
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Vyskyt vysSich primért vldken pii teploté trysky 150 °C wvyplyval znedostatecnych
tokovych vlastnosti taveniny pfi dané teploté. Na druhé strané, slita vlakna vyssich praméra
v piipadé teploty 210 °C lze spojovat s nedostate¢nou mirou ochlazeni formujici se taveniny
za danych podminek. Tento jev se Castecné projevoval také pii teploté 190 °C. Na zaklade
vysledkii vSech parametrickych testi bylo mozné sestavit technologicky réamec
zvlaknitelnosti PCL, vymezeny teplotami trysky v rozmezi 160-200 °C, vzdalenosti T-K
vV rozmezi 60—100 cm a hmotnostnim pratokem polymeru 2 g/min, od kterého se odviji
hmotnostni pomér vzduch/polymer ~100. Zejména pti vyuziti vykonnéjsiho kompresoru,
umoziujiciho dosazeni vy$siho poméru vzduch/polymer, by bylo redlné zvysit horni limit
teplotniho rozsahu i celkovou produktivitu procesu.

Zpracovani PCL technologii meltblown bylo pfi vSech variacich nastaveni doprovéazeno
vznikem nezanedbatelného mnoZstvi odletll vlaken. Vznik odletl byva v literatuie spojovan
s ptiliSnou mirou objemu a rychlosti primarniho vzduchu. Avsak jak ukazuji vysledky
parametrickych test, v pfipad¢ PCL nelze tyto hodnoty snizit, aniz by dochézelo
k vyraznému poklesu kvality strukturalnich charakteristik vlakennych vrstev. V ptipadé PCL
Ize piisuzovat vznik odleti také ¢iselné molarni hmotnosti granulatu o hodnoté 25 000 g/mol
(polydisperzita 1,33), kterd je v porovnani s Ciselnymi molarnimi hmotnostmi jinych
polymerti vyuZzivanych pro technologii meltblown vyrazné nizs$i (naptiklad PLA
s Mn 66 000 g/mol). Lze vyslovit hypotézu, Ze délky makromolekul pii této molarni
hmotnosti neumoZiluji dostate€nou miru zapleteni zprostfedkovavajici potifebnou integritu
vznikajiciho vldkna, zamezujici odtrhu neékterych fragmenti.

Charakteristickym rysem vyslednych vldkennych vrstev byla pomérné Siroka distribuce
praméri vlaken asymetrického priabéhu. Na jedné strané byl charakteristicky vyskyt vlaken
s odlehlymi hodnotami priméri v desitkaich mikrometri. Na druhé strané jsou hodnoty
priméra vldken nalézajici se V prvnim a druhém kvartilu distribuovany na velmi kratkém
intervalu v porovnani s dal$imi kvartily. Tyto distribu¢ni charakteristiky PCL vlaken
predstavuji pomérn¢ vyrazny rozdil v porovnani s polypropylenem, ktery vykazuje uzkou
a symetrickou distribuci. Nicmén¢ samotna stfedni hodnota primérti PCL vlaken oscilovala
kolem 5 um, coz v kombinaci s absenci vyraznych defektd na makro a mikroskopické urovni
a hladkym povrchem ptedstavuje typicky produkt technologie meltblown.

S ohledem na aplikacni oblasti vyuziti vldkennych vrstev, kde jsou kladeny vysoké naroky
na materialovou stabilitu, biologickou nezdvadnost a predikovatelnost degradacniho profilu,
byly vlakenné vrstvy podrobeny vybranym testim téchto vlastnosti. Jednotlivé vzorky
vldkennych vrstev byly vybirdny pro dané testy na zéklad¢ rozdilného parametru vyroby,
ktery byl shledan pro danou vlastnost materialu jako kriticky.
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Hodnoty ziskané z prvniho ohfevu ukazovaly, Ze vlakna produkovana technologii meltblown
byla schopna dosahnout podilu krystalické faze v rozmezi 62,44-63,34 %. S ohledem na fakt,
ze tato hodnota korespondovala s podilem krystalické faze polymerniho granulatu, lze
konstatovat, ze samotna technologie neméla na hodnotu krystalického podilu vliv. Zaroven
tak nedochazelo zvyraznému dlouzeni vldken béhem jejich formovani, které by
se projevovalo pravé zvysenim této hodnoty.

Ptipadny pokles molarni hmotnosti totoznych vzorki, ktery by znacil nezadouci degradaci
polymeru pfi procesu zvlaknovani, byl testovan pomoci gelové permeaéni chromatografie
(GPC). Jak ukazuji kiivky chromatogramu (obr. 4.3A) i odvozené hodnoty hmotnostni
a pocetni molarni hmotnosti (obr. 4.3B), u Zadného vzorku nedochazelo k signifikantni
zméné téchto hodnot, znacici degradacni procesy. Ovéteni cytotoxicity bylo realizovano
in vitro, za vyuziti vyluht vzorkd T1 a T6. V ptipadé obou vzorkt ptesahla bunécna viabilita
nadorovych osteoblasti hranici 70 % (obr. 4.3C), coz charakterizuje oba materidly jako
netoxické. Finalni test enzymaticky katalyzované biodegradace in vitro vyloucil rozdilné
degradacni profily u vzorkl T1 a T6, jejichz kiivky hmotnostniho ubytku se téméf shoduji
(obr. 4.3D).
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Obrazek 4.3: GPC analyza a zakladni biologické testy vybranych vzorku: A) krivky
chromatogramii, B) hodnoty retencniho casu (Ty); ¢iselné moldarni hmotnosti (My);
hmotnostni molarni hmotnosti (M) a polydisperzity (PD), C) test cytotoxicity, D) krivky
hmotnostniho ubytku na zdaklade enzymaticky katalyzované degradace
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4.3 Komentar €. 1 — Zpusob a zatizeni pro vyrobu textilniho kompozitniho materiilu
obsahujiciho polymerni nanovlikna, textilni kompozitni material obsahujici
polymerni nanovlakna

Vyzkumny cil sméfujici k naslednému vytvoieni patentu spocival v navrhu zpiisobu vyroby
textilntho kompozitniho materialu, ktery bude obsahovat nanovldkna a dalsi vlakennou
slozku/ky poskytujici tomuto materialu mechanické vlastnosti a objemnost, aniz by svou
pfitomnosti omezovaly specifické vlastnosti a vyuziti nanovldken. DalSim cilem bylo
navrhnout zafizeni k provadéni tohoto zptisobu vyroby, které by dosahovalo fadoveé vyssi
produktivity ve srovndni s klasickymi technologiemi vyroby nanovldken v podobé

elektrického ¢i odstiedivého zvlaknovani.

Navrzeny zptusob vyroby piedstavoval proces, pfi kterém byl alespon jednim zvlakiiovacim
prvkem (na principu odstfedivého nebo elektrického zvlaknovani) vytvaren objemovy utvar
tvofeny polymernimi nanovladkny a ukladany na povrch kolektoru, na ktery byla soucasné
ukladana polymerni mikrovldkna produkovana technologii meltblown, spunbond nebo jinou
technologii vyroby mikrovlaken (obr 4.4A). Pohyb, ukladani a promiseni vSech vldkennych
slozek zajistoval usmérnény pohyb vzduchu ¢i jiného plynu nebo usmérnény pohyb
elektront. Zplsob popisoval ukladani vladkenné smési na bubnovy nebo pasovy kolektor,
ktery mohl byt s vyhodou elektricky aktivni nebo podsavany pro t€inngj$i ukladani vlaken.
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Obrdazek 4.4: Zarizeni pro vyrobu vidkenného kompozitu: A) schéma principu,

B) vizualizace redalné konfigurace zarizeni, C) kotace rozmisténi jednotlivych prvkii
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Praktickd realizace zpusobu a zafizeni na vyrobu textilntho kompozitu ze smési mikro
a nanovldken spocivala v kombinaci technologii meltblown a elektrického zvlaknovani
nabazi stejnosmérného proudu (obr. 4.4B—C) za vyuziti biodegradabilniho polykaprolaktonu.
Konfigurace technologického feSeni vyuzivala prvek elektrického zvldknovani skladajici
se z kladné¢ polarizované, strunové — rotujici nebo stacionarni — vicejehlové spinnerety, které
byl davkovan polymerni roztok pomoci pocitaCem fizené linearni pumpy. Proces tvorby
nanovldken byl podpofen umisténim zéporné¢ polarizované hrotové protielektrody.
Spinnereta a protielektroda byly vzdjemné umistény tak, aby se formovand nanovlakna
unasena elektrickym vétrem Vv prostoru mezi spinneretou a protielektrodou stietavala
s kolmo prochazejicim linearnim proudem vzduchu. Proud tvofil ohfaty primarni vzduch
unasejici a formujici mikrovldkna z extrudované polymerni taveniny protlaCované ptes
otvory zvlaknovaci trysky technologie meltblown. V misté stfetu obou vldkennych slozek
dochéazelo ke strhavani nanovlédken linedrnim proudénim, jejich ndslednym promisenim
s mikrovladkny a zavérecné depozici na rotujici bubnovy kolektor. Samotné zatizeni prodélalo
v Case nekolik vyvojovych uprav, z nichz nejvyraznéjsi byla zména spinnerety elektrického
zvlaknovani z rotujiciho strunového valce na jehlové pole. Tato zména eliminovala
nezadouci odpatovani rozpoustédla polymerniho roztoku z otevieného zasobniku strunového

valce.

Line4rni proud vzduchu umoznil depozici ndhodné orientovanych ojednocenych vlaken
do podoby objemné, vysoceporézni kompozitni struktury s homogenné promisenymi vlakny
obou slozek. Popsanym zplisobem vyroby bylo mozné pfipravit vrstvu vldkenného
kompozitu v podobé pasu o §ifi 100 mm bez limitované tloustky a plosné hmotnosti
v rozmezi od jednotek po stovky g/m?. Takto piipravena struktura disponovala dostate¢nou
mechanickou odolnosti umoznujici snadnou manipulaci i d€leni do riznych tvari bez

nasledné deformace, jak ukazuje obrazek 4.5.

Obrazek 4.5: Proporcni variace diskit vyrezanych z vlakenného kompozitu
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Typicky proces vyroby vyuzival k produkci mikrovlakenné slozky zatizeni meltblown
za procesnich podminek stanovenych pro vyrobu vzorku T3. Nanovldkenna slozka byla
produkovana za vyuziti kladn¢ polarizované spinnerety v podobé valce (35 x 150 mm)
osazen¢ho ctvetici ocelovych strun o priméru 0,1 mm pii napéti 35 kV, ktery rotoval
rychlosti 50 ot/min. Polymerni roztok (16 hm % PCL ve smési chloroformu a ethanolu
0 hmotnostnim poméru 9:1) byl pumpami davkovan do prostoru spinnerety rychlosti
50 ml/hod. Formovana nanovlakna putovala smérem k zaporné¢ polarizované elektrodé
osazené ocelovymi hroty (4 x 50 mm) pii napéti 20 kV. Pfesné rozmisténi jednotlivych prvki
elektrického zvlaknovani popisuje obrazek 4.4C. Elektrické zvladknovani v této konfiguraci
dosahovalo produktivity 1 g/hod.

Proces vyroby trvajici 60 minut umoznil tvorbu vrstvy vlakenného kompozitu o tloust'ce
4 mm pii produktivit¢ 100 g/hod. Obrazek 4.6A piedstavuje SEM snimky struktury
vysledného kompozitu — MN, samotné mikrovlakenné — M a nanovlakenné slozky — N.

A

R [T
\V' !mﬁﬁ!

B
M MN N
Primér vlaken [pum] 6,07+ 0,9 3,86 +1,5 0,71+ 0,1
Primér péra [um] 89,57 + 41,1 48,85 + 16,2 1,27 +0,2
Celkova porozita [%] 96,41 95,62 74,88
Specificky mé&my povrch [g/m?] 0,3 0,3 2,5
Cetnost zastoupeni nanovlaken [%)] 2 30 85

Obrazek 4.6: Struktura a vlastnosti vysledného vidkenného kompozitu i jednotlivych slozek,

A) SEM snimky struktury, B) vybrané strukturni parametry
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SEM snimky ukazovaly vyrazny rozdil v morfologii struktury samotné mikrovldkenné
I nanovlakenné slozky a finalniho kompozitu, kde byla jasné patrna ptitomnost obou slozek
v podobé kompaktni smési ojednocenych, nahodné orientovanych nanovlaken
a mikrovlaken. Vysledny kompozit si zachovaval vysoce porézni charakter mikrovlakenné
slozky (obr. 4.6B) pii 30% pocetnim zastoupeni nanovlaken ve struktufe. Pfitomnost
nanovladkenné slozky snizila stfedni hodnotu primeért pért z 89,75 + 41,1 um pro
mikrovlakennou slozku na 48,85 + 16,2 um v ptipadé vysledného kompozitu. AvSak
kompozit neobsahoval nanovlakna v takové mife, aby méla vliv na zvySeni hodnoty

specifického mérného povrchu, ktera byla stejné jako v pfipadé mikrovlaken 0,3 g/m?.

Patent tak ptedstavuje v porovnani s konven¢nimi metodami tvorby samotnych nanovlaken
fadoveé produktivnéjsi zptisob vyroby polymerniho vldkenného kompozitu, ktery obsahuje
smés mikrovldken a nanovldken pii zachovani uzitnych vlastnosti obou slozek. Dalsi
nespornou vyhodou je materidlova variabilita elektrického zvlaknovani, kterd umoziuje
zpracovani Sirokého spektra polymert riznych vlastnosti pro tvorbu vlakenné slozky. To lze
vyuzit k tvorbé mnoha materidlovych kombinaci jednotlivych slozek se specifickymi
vlastnostmi. Oteviend konstrukce vyrobniho zafizeni navic poskytuje dostatecny prostor
k pfipadnému zaclenéni nového prvku pro tvorbu dalsi slozky.

Vysledny vldkenny kompozit, vyrobeny z biodegradabilniho polykaprolaktonu, predstavuje
velmi perspektivni materidlovou zékladnu, kterd diky kombinaci vhodnych strukturnich,
mechanickych a materidlovych vlastnosti spliluje ve velké mife naroky kladené na materialy
pro tvorbu scaffoldii ve tkanovém inZenyrstvi kosti i extrak¢nich sorbentli v analytické
chemii.
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4.4 Komentar ¢. 2 — The combination of meltblown and electrospinning for bone tissue
engineering

Tato prace byla pilotni studii vyuziti PCL mikrovlaken vyrobenych technologii meltblown
jako scaffoldl pro tkanové inzenyrstvi kosti (TIK). Do té doby nebyla publikovana zadna
studie popisujici vyuziti vlaken v dané oblasti, i pouze s minoritnim podilem PCL
produkovanych touto technologii. Cil spo¢ival v zakladnim in vitro testovani pfipravenych
scaffodu pii kontaktu s butikami linie lidskych nadorovych osteoblasti MG 63. Testy byly
zaméfené na stanoveni miry bunécné viability a proliferace v zavislosti na zastoupeni
jednotlivych vlakennych slozek v ptipravenych scaffoldech a jejich funkcionalizovanych
variant. Dil¢i cil této prace tak spocival ve vyvoji metody funkcionalizace vlakennych
scaffoldu.

Na zakladé soucasnych vyvojovych trendil a narokt na scaffoldy pro TIK byl navrzen zptsob
funkcionalizace spocivajici v adici bioaktivni slozky zvysujici miru osteoindukce nejen svou
chemickou podstatou, ale také schopnosti vytvaiet nanostrukturni topografické prvky.
Samotna realizace spocivala v pokryti povrchu vldken nano¢ésticemi biokeramické slozky
nativni kostni tkané na bazi hydroxyapatitu (HA), realizované v prib¢hu vyroby scaffoldu
rovnomérnym vibraénim uvolfiovanim nanocastic do proudu primarniho vzduchu. Nizka
hmotnost nanocastic umoznovala jejich plynulé unaSeni proudem vzduchu, homogenni
promiseni s vladkny a rovnomérnou depozici na povrchu vlaken v celém objemu vysledné
struktury (obr 4.7). Vysledny podil nanoc¢astic HA ve struktufe scaffoldu byl stanoven na
10 hm. %.

Pro testovani byly pfipraveny Ctyfi strukturalng rozdilné skupiny vlakennych PCL scaffoldi
(obr. 4.11) v podob¢ diskti o priméru 15 mm a tloust’ce 5 mm. Prvni skupinu ptedstavovaly
scaffoldy tvofené pouze mikrovlakny produkovanymi technologii meltblown — M. Druhou
skupinou byly mikrovlakna s HA nanocasticemi — MS. Dalsi skupinou byl kompozitni
scaffold ze smé&si mikrovldken a nanovlaken — ME a jako posledni kompozitni scaffold s HA
nanocasticemi — MES.

11 \ —_—

Obrazek 4.7: SEM snimky struktury testovanych scaffoldii, meritko 20 pym
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Vysledky biologického testovani jednoznacné prokazaly biokompatibilitu i schopnost
podpory bunééné proliferace u vsech testovanych skupin. Mira bunécné adheze
bezprostfedné po zacatku kultivace scaffoldi dosahovala podobnych hodnot pro vSechny
testované skupiny. Jasn¢ prokazatelny byl vliv jednotlivych slozek scaffoldu na bunécnou
viabilitu a proliferaci. Nicmén¢ od 7. dne testovani se zacal projevovat vliv jednotlivych
slozek. Kompozitni scaffoldy, obsahujici nanovldkna, vykazovaly signifikantni zvySeni
bunécné viability (obr. 4.8B) ve srovnani se scaffoldy obsahujici pouze mikrovlakna.
Zejména na zakladé vysledk metabolického MTT testu byl také od 7. testovaciho dne
prokazatelny ptiznivy vliv nanocastic HA na buné¢nou viabilitu. Fluorescen¢ni mikroskopie
ukézala, Zze vSechny ctyfi skupiny scaffoldi umoznovaly diky své porozité urcitou miru
proliferace bun¢k do své vnitini struktury i pfi statické kultivaci, a tim splnily zakladni
pfedpoklad umoziujici vznik objemného tkdnového celku. Béhem samotné kultivace
scaffoldii ve vodném médiu nedochéazelo k deformaci zdkladni geometrie ani mikroskopické
struktury, coz bylo potvrzeno naslednym SEM snimkovanim.
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Obrdazek 4.8: Vysledky biologického testovani, A) fluorescencni mikroskopie, B) hodnoty
MTT testu bunecné viability

time [days]

Vysledky této prace potvrdily zakladni pfedpoklady kompozitnich vldkennych scaffoldl pro
jejich vyuziti pfi regeneraci kostni tkang, kterymi byly vyloucena cytotoxicita a zaroven
prokdzana biokompatibilita, schopnost podpory bunécné adheze, viability a proliferace.
DosaZzenymi vysledky byla také potvrzena funkCnost stanoveného konceptu tvorby
viceslozkového vlakenného kompozitu, ktery vykazoval synergickou kombinaci unikatnich
vlastnosti mikrovlakenné 1 nanovldkenné slozky pro tkanové inZenyrstvi. Spolu s tim byl
vyvinut a uspésné otestovan jednoduchy a rychly postup funkcionalizace, ktery prokazatelné
zvySoval bioaktivitu testovanych scaffoldi.
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4.5 Komentai ¢. 3 — The combination of meltblown technology and electrospinning —
the influence of the ratio of micro and nanofibers on cell viability

Néplni této prace, kterd pfimo navazovala na piechozi pilotni studii, bylo parametrické
testovani zmény pomeéru mikrovlédken a nanovlaken kompozitniho scaffoldu na miru viability
a vnitini proliferace lidskych nadorovych osteoblastd.

Pro testovani byly pfipraveny tii totozné skupiny scaffoldt, liSici se pouze obsahem
nanovlaken, kterého bylo docileno zménou hmotnostniho pratoku PCL taveniny zvldkiovaci
tryskou technologie meltblown pfi procesu vyroby vlakenného kompozitu. Scaffoldy urcené
K testovani obsahovaly nanovlakna o ¢etnostnim zastoupeni 26 % — ME26, 55 % — ME55
(strukturné totozny se vzorkem ME z piedesié studie) a 71 % — ME71. Obsah nanovldken
zasadné ovlivioval velikost port, kdy se zvySujicim obsahem nanovlédken klesala stfedni
hodnota priméri port jednotlivych skupin (obr. 4.9). V piipadé vzorku ME26 dochazelo
k ¢aste¢né delaminaci testovacich diskid, zpusobené pravdépodobné depozici piilis
ochlazenych vlaken v disledku vysokého hmotnostniho poméru tavenina/vzduch
v kombinaci s vysokou objemnosti vrstev.

ME26 MESS ME71
Production time [min] 30 60 120
Speed of extruder screw [rpm] 15 7.5 37
Average pore diameter [um] 87.9+293.4 | 48.1+141.7 | 35.5%90.2
Nanofibers volume fraction [%] 0.5 1 2
Nanofibers numerical fraction [%)] 26 55 "

Obrazek 4.9: SEM snimky struktury scaffoldu s riznym obsahem nanovidken a hodnoty
vybranych strukturnich charakteristik, meéritko 20 ym

Biologické testovani probéhlo podle stejné metodiky jako v pfipadné pilotni studie
a prokazalo vliv obsahu nanovldken v kompozitnim scaffoldu. Jak ukazuji snimky
fluorescencni mikroskopie a vysledky metabolického MTT testu, vyssi obsah nanovlaken
mél pfiznivy vliv na miru bunécné viability a proliferace, projevujici se vyraznéji od 7. dne
testovani (obr 4.10). Vysledky MTT testu byly ov§em zkresleny dekompozici vzorkiit ME26,
které pak poskytovaly vétsi plochu pro povrchovou bunécénou proliferaci.
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Obrdazek 4.10: Vysledky biologického testovani, A) fluorescencni a SEM mikroskopie,
B) hodnoty MTT testu bunécné viability

absorbance at 570 nm

Podle snimki fluorescencni mikroskopie doslo 21. den kultivace k pokryti povrchové
struktury scaffoldu konfluentni vrstvou bunék, coz potvrdily také SEM snimky s dobie
patrnou kompaktni vrstvou bunék na povrchu. Vzorky ME71 umoznovaly pfes nejnizsi
sttedni hodnoty priméra port také nejvyssi miru povrchové proliferace ale také proliferace
vnitini. 21. den bylo patrné vyznamné mnoZstvi bunék proliferujicich od okraje do vnitini
struktury scaffoldu.

Vysledky vyss$i miry vnitfni bunééné proliferace péry o pruméru v fadech nizsich desitek
mikrometrti v porovnani se vzorky ME26, MES5 a M z ptedeslé studie, které disponovaly
vys$§imi praméry porid, jsou v rozporu s publikovanymi vyzkumy, které uvadéji jako
optimalni péry o praméru v rozsahu 100-200 um. Pozorovany jev muze byt dasledkem
vysokého stupné celkové porozity scaffoldu (~ 95 %) s mnozstvim port vymezenych pouze
jednotlivymi nanovlakny, které neptedstavuji pro buiiky vyraznou prostorovou piekazku, ale
naopak adhezni bod.

Tato prace tak S ohledem na dosazené vysledky prokéazala piiznivy vliv vy$sSiho obsahu
nanovldken v kompozitnim scaffoldu na bunéfnou viabilitu a povrchovou 1 vnitini
proliferaci. Na zdklad¢ vysledkli tak bylo mozné optimalizovat strukturni parametry
scaffoldu pro dosazeni vyssi u€innosti podpory tkanové obnovy.
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4.6 Komentar ¢. 4 — The combination of nanofibrous and microfibrous materials for
enhancement of cell infiltration and in vivo bone tissue formation

V ramci tohoto ¢lanku bylo provedeno komplexni in vitro testovani kompozitnich scaffoldi
v kombinaci s mezenchymalnimi kmenovymi bunkami, které, na rozdil od jiz
diferencovanych osteoblastli, umoziovaly detailnéjsi studium osteogennich vlastnosti.
Na in vitro testy navazovala dlouhodoba in vivo studie u¢innosti kompozitnich scaffoldi
pro in situ regeneraci kostni tkané v uméle vytvoifeném, nenosném defektu hlavice femuru
kralika.

Pro in vitro testy byly kromé PCL kompozitnich scaffoldi ze smési mikrovlaken
ananovladken — MB, pripraveny dvé srovnavaci skupiny PCL scaffoldi s rozdilnou
strukturalni morfologii (obr. 4.11). Tyto skupiny byly zvoleny tak, aby oproti pfedchozim
studiim umoznily srovnani kompozitu se scaffoldy obsahujicimi ¢isté nanovlakennou slozku.
Jednu skupinu piedstavovala nanovlakna uklddana proudem vzduchu — EB a druhou
byla nanovlakenna  struktura  vyrobena  klasickym  elektrickym  zvlakiovanim
(technologie Nanospider) — ES.

Obrazek 4.11: SEM snimky struktury testovanych scaffoldit a snimky z fluorescencni

konfokalni mikroskopie zobrazujici vnitini proliferaci bunék, méritko 50 pm

Hodnota bunééné viability a proliferace byla béhem 28 dnti kultivace pro vSechny tfi skupiny

vvr

miru poc¢ate¢ni adheze. Na druhou stranu MB scaffoldy umoznovaly nejvyssi miru vnitini
proliferace, pii které hloubka bunééné penetrace dosahovala 14. den testovani 200 um, oproti
50 um v piipad¢ EB. Mira osteogenni diferenciace kmenovych bunék, stanovena na zakladé
aktivity alkalické fosfatazy — ALP, dosahovala v pribéhu 28 dni velmi podobnych hodnot
u vSech tii skupin (Obr. 4.12A). Osteoindukéni schopnost scaffoldi byla stanovena mirou
exprese kolagenu typu I a osteokalcinu jako hlavnich proteinovych markera kostni ECM.
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Obrazek 4.12: Vysledky in vitro testu ostegenity, A) aktivita alkalické fosfatazy, B) exprese
kolagenu I, C) exprese osteokalcinu

Maximalnich hodnot exprese kolagenu dosahovaly bunky bez vyznamnéjSich rozdila
u scaffoldd MB a EB (obr. 4.12B). AvSak mira exprese osteokalcinu kompozitntho MB
dosahovala od 14. dne nékolikanasobné vyssich hodnot v porovnani s ostatnimi skupinami
(obr. 4.12C). Vysledky in vitro testi tak prokazaly nesporné vyhody kompozitnich scaffolda
plynouci zejména z jejich mechano-strukturnich charakteristik.

Stanoveni in situ regenera¢niho potencialu kompozitniho scaffoldu probéhlo na zakladé
In vivo testu, spocivajiciho v implantaci scaffoldu (6 x 10 mm) do kostniho defektu kritické
velikosti (6 x 10 mm) v kondylu femuru kralika (obr. 4.13G) po dobu 70 dnti. Zviieci modely
byly rozdélené na dvé skupiny po osmi jedincich. Prvni skupiné byl defekt vyplnén
scaffoldem, druha — kontrolni skupina zahrnovala jedince s defektem bez implantovaného
scaffoldu. Kompozitni scaffoldy vykazovaly béhem implantace velmi dobou stabilitu
a manipulovatelnost. Behem 70 dnl po implantaci nebyly u zddného ze zvitecich modelt
zaznamenany znamky zanétu nebo jiné komplikace spojené s hojenim. Jedinci obou skupin
dosahly béhem 70 dni srovnatelnych hmotnostni pfirtstki.

Tk Kk

Aa(osteocalcin)

==

with scaffold without scaffold F with scaffold without scaffold

C “ ¥ ,
Obrazek 4.13: Histologicke vyhodnoceni, A-D) histologické rezy explantované tkane,

meritko 500 pum, E-F) kvantitativni vyhodnoceni regeneracniho potencialu, G) postup
implantace
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Zatimco kostni defekty kontrolni skupiny nevyplnéné scaffoldem obsahovaly pouze tukovou
tkan, u druhé skupiny byla pozorovana tvorba nové kostni tkan¢ (obr. 4.16A-D). Ve skupiné
s vyplnénym defektem doslo k preferencni depozici kostni tkan¢ v zevnim kompartmentu
defektu, reprezentované kolagenem typu I (obr 4.16C). Regenerace kostni tkané¢ tak
postupovala dle ocekavani od okraje defektu, coz potvrzovalo osteokonduktivni schopnost
scaffoldu vyvolat migraci endogennich bun¢k z okolni tkan¢ do své struktury. Navic byla
zaznamenana pritomnost nové vytvofenych kapildr, nezbytnych pro tvorbu plnohodnotné
kostni tkang.

Objemova frakce nové kostni tkdn¢ (obr 4.16E) byla vétsi u defektii vyplnénych scaffoldem
— 2,8 %, nez u nevyplnénych defekti — 0,2 % (p < 0,001). Nové vytvorend kostni trdm¢ina
reprezentovand osteokalcinem byla také preferenéné tvofena kolem vladken scaffoldu ve
vné&jsim kompartmentu defektu (obr 4.16A). Plosna frakce osteokalcinu (obr 4.16F) v defektu
byla vétsi ve vzorcich se scaffoldem — 10,4 %, nez u nevyplnénych defektd — 0,2 %
(p <0,001). Navic byla zaznamenana pfitomnost nové vytvoienych kapilar, nezbytnych pro
tvorbu plnohodnotné kostni tkan¢.

Vysledky této studie ukazaly, Ze kompozitni scaffoldy vykazuji vSechny literaturou
popisované vlastnosti nezbytné pro vyvolani u¢inné regenerace kostni tkané. In vitro testy
prokdzaly ztéchto vlastnosti vysokou miru osteoindukce a vnitini proliferace bunék
do vlakenné struktury. V ptipadé in vivo studie prokazaly implantované scaffoldy schopnost
osteokondukce, kterd vedla k novotvorbé plnohodnotné, vaskularizované kostni tkan¢.
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4.7 Komentar ¢. 5 — The combination of hydrogels with 3D fibrous scaffolds based on
electrospinning and meltblown technology

ZaveéreCna prace zoblasti tkanového inzenyrstvi studovala moznosti kombinace
kompozitnich vldkennych scaffoldi s hydrogelovou slozkou, ktera by vedla ke zvySeni
regeneracni ucinnosti. Studie tak reflektovala jeden z vyvojovych trendi v podobé tvorby
kompozitniho scaffoldu, jehoz tuhd porézni struktura je prosycena hydrogelovou matrici.
Hlavnim cilem této studie bylo zhodnoceni benefitti, které pfinasi kombinace kompozitni
scaffold-hydrogel-biotisk pro podporu bunééné adheze, viability a proliferace in vitro. Dil¢i

cil predstavovala identifikace nejvhodnéjsiho hydrogelu z testovaného portfolia.

V ramci této prace bylo vyuzito portfolio komeréné dostupnych hyaluronanovych hydrogela
(ESLBIO), sitovanych thiol-reaktivnim PEG ¢inidlem: zakladni hydrogel bez dal$ich ptisad
— GH, hydrogel obohaceny heparinem — HP nebo kolagenem typu | — C. Portfolio doplnoval
referencni polyethylenglykolovy hydrogel sitovany UV — PEG. Samotny experiment
spocival v povrchové 1 vnitini injektdzi definovaného mnozstvi vybranych hydrogel
obsahujicich suspenzi lidskych nadorovych osteoblastl. Injektdz definovaného objemu
hydrogelu pii konstantni rychlosti, tlaku a teploté¢ byla zajiSténa diky vyuziti CNC
biotiskarny s vyhtivanou hlavou.

V prvni fazi byl porovnavan konvenéni zplsob povrchového osazeni scaffoldu
(disk 15 x 5 mm) bunkami — SC se zptisobem povrchové injektaze stejného mnozstvi bun¢k

suspendovanych v hydrogelu — HG (obr. 4.14). Osazeni ob&ma zpisoby probihalo

na normované plose vymezené sttedovou kavitou o primeéru 3,5 mm.

!! : ]
--

Obrazek 4.14: Porovnani osazeni scaffoldu buiikami konvencnim zpusobem a s vyuZitim

B

hydrogelu, A) testovaci disk scaffoldu a detail stredové kavity, B) vizualizace povrchové
injektaze, C) fluorescencni mikroskopie proliferujicich bunek, meritko 1 mm
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V ptipad¢ hydrogelu dochazelo k vyssi mife bunééné adheze bezprostiedné po osazeni.
Hydrogel také ptiznivé podporoval povrchovou proliferaci reprezentovanou S§irSim
migracnim radiusem buné¢k od sttedové kavity 4. 1 7. testovaci den (obr. 4.14C). Bylo patrné,
ze hydrogel s bunétnou suspenzi bezprostfedné po injektazi smacel strukturu a migroval
podél vlaken, napomahal tak pocate¢ni konsolidaci a $irsi distribuci bun€k rovnomérné
po struktute scaffoldu.

Mezi jednotlivym hydrogely, injektovanymi spole¢né s bunécnou suspenzi do vnitini
struktury scaffoldu, byly pozorovany vyrazné rozdily v podpote bunééné viability a vnitini
hodnotami dosahované viability. Naopak nejvy$si miru bunétné viability a vnitini
proliferace poskytoval hydrogel C, ktery umoZiioval 7. den témét konfluentni vyplnéni
vnitini struktury scaffoldu.
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Incubation time [day]
Obrazek 4.15: Porovnani ucinku jednotlivych hydrogelii A) vizualizace vnitini injektdaze, B)
hodnoty MTT testu bunécné viability, C) fluorescencni mikroskopie vnitini proliferace

bunék, meritko 500 pm

V pribéhu dal$ich in vitro testu, které zahrnovaly jiz pouze hydrogel C a referen¢ni skupinu,
bylo 7. den kultivace pozorovano jen minimum mrtvych bunék ve vnitini struktufe scaffoldu,
jejichz podil dosahoval 10 %. Hydrogel tedy umoznoval potfebnou saturaci bunék kyslikem
I nutrienty v celém objemu. Nasledna mikrotomograficka analyza prokazala homogenni
prosyceni vlakenné struktury hydrogelem bez vniku neZadoucich kavit.

Jednim ze zékladnich parametri, které umoziovaly G¢innou kombinaci kompozitnich
scaffoldti s hydrogelem, byla jejich mechanicka odolnost. Kompozitni scaffoldy nepodléhaly
pti kontaktu s hydrogelem tvarovému kolapsu, ktery byl naopak jasné patrny u scaffoldii
tvofenych pouze vzduchem ukladanymi nanovlakny z téhoz polymeru.
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Obrazek 4.16: Stabilitni testy, A) tvarova stalost po injektazi hydrogelu (kompozitni
scaffold vlevo, nanovlakenny scaffold vpravo), B) schopnost vratné deformace v zavislosti

na mire cyklického namahani

Potfebnd mira mechanickych vlastnosti byla demonstrovana také cyklickymi testy vratnych
deformaci, kterd prokéazaly, Ze kompozitni scaffoldy jsou schopné plného zotaveni pfi
opakovaném 60% stlaceni (obr. 4.16B).

Vysledky této prace prokazaly, ze zakomponovani vhodné hydrogelové slozky do struktury
kompozitnich scaffoldi zvysuje jejich bioaktivni potencial, v podobé vyssi miry pocatecni
bunééné adheze a proliferace v dal§im pribéhu in vitro kultivace. Benefit hydrogelové slozky
se projevoval vySsi buné€nou aktivitou zejména ve vnitini struktufe, kterd byva v ptipadé
objemnych scaffoldl kritickym faktorem z diivodu obtizné saturace dostatecnym mnozstvim
kysliku a nutrientd. Hydrogel, ktery byl schopny homogenné vyplnit vldkennou strukturu
Vv celém priiezu, tuto saturaci zajistoval diky vysokému obsahu vodné slozky a nizké hustoté
vnitinich vazeb. Nejlepsich vysledkit dosahoval hyaluronanovy hydrogel s obsahem
kolagenu typu I, tedy jedné ze zékladnich slozek kostni ECM. Ukazalo se, ze tento piistup
umoziuje dostate¢na mechanicka stabilita kompozitnich scaffoldi, které se na rozdil od Cisté
nanovlakennych scaffoldi pii kontaktu s hydrogelem nedeformovaly. Prace piedstavila
benefity plynouci z tohoto pfistupu, av§ak pouze na zakladé elementarnich in vitro testu,
a bude tak nezbytné tyto vysledky verifikovat dal$i sérii podrobné&jSich experimentt.
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4.8 Komentar ¢. 6 — A comparison study of nanofiber, microfiber, and new composite
nano/microfiber polymers used as sorbents for on-line solid phase extraction in
chromatography system

Zcela prvni vyuziti vlakenného kompozitu ze smési mikrovldken a nanovléken jako sorbentu
pro upravu vzorkd v analytické chemii bylo realizovano v ramci pilotni studie, kterou
pfedstavuje tato prace. Cilem bylo studium vyuzitelnosti kompozitu v Upravé vzorki
metodou extrakce na tuhé fazi (SPE) pro kapalinové chromatografie pfi porovnani s dal§imi
vlakennymi sorbenty. Velmi malé mnozstvi do té doby publikovanych studii zabyvajicich
se vyuzitim nanovléken jako extrakénich sorbentl se vSak z diivodu velmi nedostatecnych
mechanickych vlastnosti nanovdken omezovalo pouze na oblast klasickych nizkotlakych
off-line metod. Jak jiz bylo popsano, sou¢asnym standardem v SPE se vSak stavaji on-line
vysokotlaké metody, pro které byl testovany kompozit navrzen. Proto probihalo zcela nové
toto testovani ve vysokotlakém on-line rezimu pfepindni kolon, ktery byl soucasti
vysokotlaké kapalinové chromatografie (HPLC).

Studie se skladala ze dvou na sebe navazujici fazi. Pro jednotlivé faze byly pouzivany riizné
sady vldkennych sorbentl. V ramci prvni fdze probé&hlo pro jednotlivé sorbenty stanoveni
zakladnich procesnich charakteristik on-line extrakce (slozeni mobilni faze, rychlosti
pritoku, extrakéni Casy) rUznych druhii analytl s rozdilnymi fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi. V této fazi byl vlakenny kompozit — PCL porovnavan s polyamidovymi — PAG,
polystyrenovymi — PS, polyvinylidenfluoridovymi — PVDF nanovlakny vyrobenymi

elektrickym zvlakiiovanim a s komerénim monolitickym sorbentem — C18.

Prvnim krokem bylo ové&feni stability sorbentli umisténych po dobu 24 hodin v ultrazvukové
lazni o teploté 35 °C, obsahujici organicka rozpoustédla mobilni faze, kterymi byly methanol,
etanol, acetonitril a voda. Kompozitni sorbent vykazoval vyraznou nestabilitu v acetonitrilu,
ktera vSak zanikla pfi sniZeni teploty na 20 °C.

Pii plnicich testech extrakénich kolonek (10 x 4,6 mm) se vyrazné projevila mechanicka
odolnost v kombinaci s objemnosti kompozitniho sorbentu, ktera umoznovala velmi dobrou
manipulovatelnost, rychlost procedury a homogenni vyplnéni prostoru bez nezadoucich
mrtvych objemil. Naproti tomu PA6 a PS sorbenty bylo nutné zdlouhavé skladat a péchovat,
coz stejn¢ nezarucilo homogenni vyplnéni prostoru. Dalsi limitaci nanovlaken spojenou
s nedostate¢nou hodnotou jejich celkové porozity bylo pfiliSny nariist zpétného tlaku pfi
zapojeni do systému, ktery ptekracoval maximalni pracovni limit 10 MPa. Z tohoto diivodu
musel byt pro dalsi testovani sniZen objem zaplnéni kolonky nanovldkennymi sorbenty
na mez, kterd dostatecné snizila pracovni tlak.
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Obrazek 4.17: Plnici testy, A) vizualizace umistent sorbentu v extrakcni kolonce), B) SEM

snimky struktury jednotlivych sorbentii pred a po extrakci

Ovsem 1 pii snizeni tlaku dochazelo k ¢aste¢né (PA6) nebo kompletni deformaci vlakenné
struktury. Naproti tomu se hodnota zpétného tlaku u kompozitniho sorbentu pohybovala

v rozmezi 4-5 MPa a nedochazelo k Zadnym zménam vlakenné struktury (obr. 4.17).

Pro pfedbézny test zakladnich extrakénich vlastnosti byly vybrany modelové analyty na bazi
pyretroidii a insekticidi s rozdilnymi hodnotami disociacni konstanty i rozdélovaciho
koeficientu. Nanovlakenny sorbent PA6 i kompozitni sorbent vykazovaly srovnatelnou
extrak¢ni GCinnost a vyssi selektivitu v pfipad¢ lipofilnich analytti. Nicméné kompozitni
sorbent dosahoval vyssi reprodukovatelnosti vysledkii mezi jednotlivymi néplnémi a delsi
zivotnost. Pfi nasledném porovnani kompozitniho sorbentu s komerénim monolitem C18
na realnych vzorcich fi¢ni vody a piidy vykazoval kompozitni sorbent srovnatelnou extrakéni

ucinnost a lepsi separaci interferenci.

Druha faze spocivala v testovani péti druhii vlakennych sorbentl pro stanoveni mykotoxinu
ochratoxinu — OTA v realnych vzorcich piva, na které navazovala validace metody za vyuziti
nejucinngjsiho sorbentu. Oproti prvni fazi byly pfipraveny dva druhy kompozitnich sorbenti.
Klasicky, s mikrovlakennou i nanovlakennou slozkou z PCL — PCL/PCL, a druhy, obsahujici
nanovlakennou slozku z polyvinylidenfluoridu — PCL/PVDEF. Dale byla jako referenc¢ni
sorbenty pouzita PA6 a PVDF nanovldkna a polyethylenovd mikrovlédkna — PE.

Ob¢ varianty kompozitniho sorbentu dosahovaly v porovnani s ostatnimi sorbenty vyrazné
lepSich extrakénich vlastnosti (obr. 4.18). Avsak kompozitni sorbent PCL/PVDF dosahoval
diky lipofilnéjsi nanovlakenné sloZce vyssich extrakénich ucinnosti a symetrie piku. Zaroven
umoznoval nevyS$i miru precisténi balastni matrice. Naproti tomu kompozitni sorbent
PCL/PCL vykazoval lepsi opakovatelnost. Hodnoty extrak¢nich vlastnosti nanovlakennych
sorbentil byly opét negativné ovlivnény jejich kolabujici strukturou. Pro findlni validaci
metody byl zvolen kompozitni sorbent PCL/PVDF.
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Type of polymer Technology Weight of sorbent (mg)  Relative efficiency (%) Peak symmetry RSD (¥)n=6 Extraction efficiency after re-packing (%)
PA 6 nanofibers electrospinning  23.66 70.54 18 0.81 87.65
PVDF nanofibers electrospinning  65.62 5035 1.6 1.00 =
PE microfibers meltblown 43.05 9498 1.2 091 99.82
PCL composite combination 53.33 96.95 12 0.30 99.18
PCL/PVDF composite combination 44.80 100.00 1.1 0.35 101.36

Obrazek 4.18: Porovnani extrakcni viastnosti, A) chromatogramy standardizovaného
roztoku OTA, B) chromatogramy pivni matrice, C) chromatogramy pivni matrice s OTA, D)

hodnoty extrakcnich viastnosti

Béhem validacnich testi byla stanovena relativni smérodatnd odchylka (RSD %)
opakovatelnosti nésttiku pfi relativni smérodatné odchylce (RSD %) 0,2 % pro 10 po sobé
jdoucich analyz. Dlouhodobé opakovatelnost pii 31 analyzach realizovanych v riizné dny
byla stale pouze 2,9 %, tedy vyrazné pod hranici 5 %, ktera umoznuje standardizovanou
validovatelnost analytické metody. Struktura kompozitniho sorbentu nevykazovala patrné
zmény ani po 230 analyzach. Vysok4 mira opakovatelnosti 1 pfi extrémné dlouhém vyuziti
byla vyznamnym benefitem ve srovnani s klasickymi komer¢nimi sorbenty, které jsou
uréeny pouze pro jednu analyzu.

PCL/PVDE Spiked (pg-L~") Found (pg-L™") Recovery (%)
Peak capacity 2044 0 <loQ -
Repeatability of injection (RSD %) 0.2 25 2.60 103.91
Peak symmetry 1.1 5 5.09 101.73
Calibration range (pg L~') 0.5—-100 25 2557 10228
Standard calibration v =44400x — 8036.3 50 50.10 100.20
Regression coefficient (r?) 0.9999 100 99.10 99.10
Matrix calibration y = 43955x +7902.3
Regression coefficient (rZ) 0.9999
Intra-day precision (n = 6) 1.5
Inter-day precision (n =3) 0.5
Long-term repeatability (n=31) 29

Obrdazek 4.19: Validace metody, 4) validacni charakteristiky, B) extrakcni ucinnost
V zavislosti na koncentraci kalibracniho rozsahu

Vysledky pilotni studie prokédzaly nesporné vyhody kompozitniho sorbentu ve srovnani
s klasickymi nanovlakennymi materialy, spocivajici zejména v jejich mechano-strukturnich
vlastnostech. Kompozitni sorbent dosahoval srovnatelnych extrakcénich vlastnosti jako
komeréni C18 sorbent pii prokazatelné lepsi dlouhodobé stabilité a schopnosti zadrzovani
interferenci.
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4.9 Komentai ¢. 7 — Polycaprolactone nanofibers functionalized with a dopamine
coating for on-line solid phase extraction of bisphenols, betablockers, nonsteroidal
drugs, and phenolic acids

Ptedchozi pilotni studie ukézala, Zze kompozitni sorbenty maji velmi dobré extrakcni
vlastnosti v piipadé nepolarnich analytii. To bylo dano hydrofobnim charakterem PCL.
Cilem této prace bylo stanovit jednoduchou metodu funkcionalizace kompozitnich sorbentd,
vedouci ke zvyseni jejich hydrofility, ktera umozni efektivnéjsi extrakci polarngjsich analytu.
V ramci prace byl vyvinut funkcionalizani postup spocivajici v tvorbé souvislé vrstvy
polydopaminu na povrchu vldken sorbentu. Dopamin byl vybran z fady polyfenolickych
sloucenin schopnych velmi u¢inné tvofit hydrofilni povlaky pro svou silnou afinitu
K aminovym, esterovym a thiolovym skupinam substratu. Samotny protokol tvorby povlaku
spocival v takzvaném ,,in situ dip coatingu* vzorkt v mirn¢ alkalické polymerac¢ni lazni.

Pro testovani v on-line SPE HPLC systému byly pfipraveny dva typy kompozitniho sorbentu:
klasicky kompozitni sorbent — PCL a kompozitni sorbent funkcionalizovany
polydopaminem, oznac¢eny jako — PCL-D (obr. 4.20A). Zakladni extrak¢ni vlastnosti byly
testovany pro né€kolik skupin modelovych analytl z fad lipofilnich bisfenolt hydrofilnich
fenolovych kyselin, nesteroidnich antiflogistik kyselého charakteru a betablokatort
alkalického charakteru. Nasledné byly podrobnégji analyzovany extrakéni opakovatelnosti
na realnych vzorcich fi¢ni vody, lidského séra a moci.

B & =
2 2 =
. DL i: 3
8 §E m 3
S g #E § E
400 z 2 | 5 £ E
=

PCL S ¥ 58
2004 PCL-D :“ ‘~ ‘1‘ \] -] i
’1 1 |
! I\ i f i

0 === '-/‘-—.au:~ - \a._-dt--_._-_\’_ -

20 40 60 80 9.0 min

Obrazek 4.20: Porovnani extrakcnich vlastnosti, A) struktura kompozitnich sorbentu, B)

porovnani chromatogramii obou sorbentii pro vybrané fenolové kyseliny

Hydrofilni dopaminovy povlak sorbentu podle ocekavani zvysil schopnost extrakce
polarnéjSich analytl ze skupiny fenolovych kyselin. Nejmarkantnéjsi rozdil byl v ptipadé
kyseliny chlorogenové, u které byl pozorovan zachyt pouze na funkcionalizovaném sorbentu
(obr. 4.20B). Naopak rozdilna acidobazicita analyti neméla na extrakci vyrazny vliv.
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Oba testované sorbenty vykazovaly podobnou stabilitu a opakovatelnost pro vSechny
analyty, kterd dosahovala hodnot RSD pod 5 % pfi deseti 10 po sob¢é jdoucich analyzach.
Nicméné doplinkové testy opakovatelnosti Vv zavislosti na staii sorbentll prokazaly,
ze sorbenty dosahovaly pozadované piesnosti extrakce do 18 mésici od data vyroby pii
skladovani za béznych atmosférickych podminek. Zavérecné testovani na realnych vzorcich
prokazalo benefity v piipadé betablokdtori v moci, kde funkcionalizovany sorbent

dosahoval vyssi extrakéni ucinnosti i ptecisténi od interferenci.

Prace potvrdila vyznamné benefity funkcionalizace kompozitnich  sorbentt
polydopaminovym povlakem pro skupiny polarnéjSich analyti. Navrzena funkcionalizacni
metoda predstavuje jednoduchy a relativné levny zplsob zvySeni extrakénich vlastnosti
kompozitnich sorbentll. Zarovenn piedstavuje univerzalni platformu, kterd muize byt
vV budoucnu modifikovana zménou nebo zaclenénim dal$ich molekul ptinaSejicich specifické
vlastnosti.
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4.10 Komentar ¢. 8 — 3D-printed magnetic stirring cages for semidispersive extraction
of bisphenols from water using polymer micro- and nanofibers

Analyza environmentalnich vzorkii byva Casto spojena s nutnosti jejich upravy pti obsahu
analyt v koncentracich pod detek¢énimi limity sou¢asnych metod. V téchto pripadech musi
byt za ucelem predkoncentrovani a ¢isténi upraveno poméerné velké mnozstvi vzorku, coz
vyluc€uje pouziti vysokotlakych on-line technik. Jednim z pfistupt tipravy velkoobjemovych
vzorkli metodou SPE byva extrakce michaci ty¢inkou potazenou sorp¢ni vrstvou. Tento
pristup je ale obtizné¢ kombinovatelny s vlakennymi sorbenty. Cilem této prace byl vyvoj
michaci klece vyrobené pomoci 3D tisku, ktera umoziovala integraci vldkenného sorbentu
pro nizkotlakou off-line upravu vzorkt pro analyzu bisfenoli z fi¢nich vod.

Pro testy byl pouzit klasicky kompozitni sorbent s mikrovlakennou i nanovlakennou slozkou
zPCL - PCL/PCL a kompozitni sorbent obsahujici nanovlakennou slozku
z PVDF — PCL/PVDF. Déle byly jako referen¢ni sorbenty pouzity nanovlakenné vrstvy
z polyamidu — PAG6, polyvinylidenfluoridu — PVDF, polykaprolaktonu — PCL, polyimidu
— PID, polyakrylonitrilu — PAN, polystyrenu — PS a polyethylenova mikrovlakna — PE.

Michaci klec byla navrzena v podobé pouzdra z dvou identickych rotacnich protikusi
spojenych vloZzenou michaci tyCinkou, které obsahovalo dva oddélené prostory pro vloZeni
vlakenného sorbentu (obr. 4.21). Klec byla vyrobena technologii FDM 3D tisku z riznych
polymernich materialt, které v pribéhu vyzkumu podléhaly dalsi selekci. Optimalni mira
rotace klece ve vodnych vzorcich byla s ohledem na jeji stabilitu stanovena na 300 ot/min.

Placement of nanofibers

Obrazek 4.21: Konstrukcni model michaci klece

Nejprve bylo provedeno stanoveni extrak¢ni Gi¢innosti jednotlivych sorbentli ze smésného
standardu bisfenolti. Sorbenty byl umistény v michaci kleci vyrobené z PLA. Nejvyssi
extrak¢ni c¢innosti dosahovaly oba kompozitni sorbenty, nasledované nanovlakennym PCL
a pak dalSimi sorbenty v potradi podle hodnot extrak¢ni u¢innosti na obrazku 4.22.
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Obrazek 4.22: Porovnani extrakcnich ucinnosti jednotlivych sorbentii

Oba kompozitni sorbenty a mikrovldkenny sorbent PE jako jediné béhem extrakce
nepodléhaly vyraznéjsi deformaci a kompletné vypliiovaly ptislusny prostor. Celkové byly

vysledky extrakéni ucinnosti ptiznivéjsi pro kompozitni sorbent PCL/PCL, ktery tak byl
vybran pro dalsi testy.

DalSim kritickym faktorem byla identifikace vhodného tiskového polymeru, ktery vykazoval
nejmensi extrakéni kapacitu bisfenold z vysoce koncentrovaného smésného standardu.
U vSech testovanych materiali byla pozorovana vyznamna retence bisfenolu BP.
S ohledem na vysokou uroven koncentrace pouzitého standardu bylo mozné PP povazovat
za inertni. PP byl po nasledném vylouceni pfitomnosti obsahu dalSich interferen¢nich latek
Vv tiskové strun¢ vybran pro dalsi vyzkum.
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Obrazek 4.23: Mira extrakce jednotlivych bisfenolu tiskovymi materialy
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Finalni testy extrakcnich vlastnosti ukéazaly, Ze potfebna extrakce analytii ze 100 ml vzorku
trvala pii pouziti 50 mg sorbentu 50 minut a nasledné eluce v methanolu 35 minut, coz bylo
vyrazné méné nez ¢asy potiebné v pripad¢ klasickych extrakénich ty¢inek. Michaci pouzdro
S totoznou naplni bylo mozné pouzit pro pét extrakénich cykld pii proceduralni
opakovatelnosti po 5 % RSD. Tato metoda umoziovala limity detekce a kvantifikace
bisfenold v rozsahu 0,1-2,1 respektive 0,4-7,0 ng L.

Michaci klec vytvofena metodou 3D tisku tak v kombinaci s kompozitnim sorbentem
predstavovala vyhodny technologicko-materidlovy koncept pro tvorbu u¢inné metody
upravy velkoobjemovych environmentdlnich vzorkii pro néasledné analyzy. Pfedstavena
metoda umoznuje vyuziti vrozmanité fadé aplikaci veetné stanoveni dalSich analytt

a potencialn¢ také pro manipulaci s jinymi kapalnymi matricemi.
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4.11 Komenta¥ ¢. 9 — Poly-g-caprolactone nanofibrous polymers: a simple alternative
to restricted access media for extraction of small molecules from biological
matrixes

Dosavadni prace byly zaméieny pfevazné na studium extrak¢nich vlastnosti kompozitnich
sorbentll pro upravu potravinaiskych a environmentalnich vzorkd v podobé jednodussich
vodnych matric. DalSim logickym krokem bylo ovéfeni jejich vyuzitelnosti pro biologické
vzorky piedstavované komplexnimi matricemi s vysokym obsahem vysokomolekularnich
lipidovych a proteinovych interferenci. V soucasné dob¢ jsou pro tyto typy matric pouzivany
vysoce selektivni RAM sorbenty s omezenym piistupem. Tento druh sorbentii je vSak
finan¢né nakladny a omezeny svou chemickou stabilitou i nizkou univerzalnosti. Cilem této
prace tak bylo studium vyuZitelnosti kompozitnich vldkennych sorbentl pro extrakei analytt
z komplexni biologické matrice v podobé kravského mléka a lidského séra s modelovymi
analyty v podobé methyl-, ethyl-, propyl- a butylparabenu.

Studium spocivalo v testovani extrakcnich vlastnosti klasického PCL kompozitniho sorbentu
umisténého do tii rozdilnych typh extrakénich kolonek, lisicich se rozméry vnitini kavity:
4,6 x 25 mm —-PCL 1; 4,6 x 10 mm — PCL 2 a 2,3 x 20 mm — PCL 3. Razné typy kolonek
byly porovnévany s komerénim RAM sorbentem ADS RP-C18.

Pied testovanim realnych matric byl zakladni princip separace nizkomolekuldrni analytt
a vysokomolekularnich proteinovych interferenci testovan na modelovém vzorku sérového
albuminu. V tomto ptipad¢ se potvrdil zakladni pfedpoklad spocivajici v rozdilné intenzité
navazani analytd a proteint na povrch sorbentu. Proteinové interference tak mohly byt velmi
G¢inné vymyty ze sorbentu pied zavére¢nou eluci analytdi na kolonu. Uginnost a rychlost

separace proteinovych interferenci byla srovnatelnéd s komerénim RAM sorbentem.

Podle vysledkl testovani realnych matric v on-line systému byly kompozitni sorbenty
ucinnéjsi v pripad¢ lidského séra. U mléka vykazovaly kolonky PCL 1 a PCL 3 ptfitomnost
zbytkovych interferenci spojenych s nartistem zpétného tlaku, coz bylo spojeno s vysSim
obsahem proteinii v porovnani se sérem. Nedokonalé pieciSténi od interferenci vedlo
zejména k prodlouZeni casu zadrZeni a celkové analyzy, avSak celkova symetrie a ojednoceni
pikl jednotlivych parabenti tim nebyla ovlivnéna (obr. 4.24). Geometrie PCL 2 tedy
vykazovala nejlepsi vysledky, dané dostatecnym priifezem a minimalizaci kapilarniho jevu,
zabranujici nadmérnému naristu zpétného tlaku. Kolonka PCL 2 dosahovala v ptipadé obou
matric extrakéni Gi€innosti v rozmezi 90-100 %.
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Obrazek 4.24: Symetrie pikii jednotlivych parabenii po extrakci testovanymi kolonkami

Opét byla potvrzena vysoka stabilita kompozitniho sorbentu, ktery i po provedeni vice nez

300 extrakci vykazoval totoznou symetrii pikd a opakovatelnost extrakce s hodnotou RSD

pod 5 %.

Dosazené vysledky potvrdily, Ze je mozné v ptipad¢ nékterych matric nahradit RAM levnéjsi

variantou Vv podobé vlakenného kompozitniho sorbentu, ktery je navic diky svym

mechanickym vlastnostem mén¢ nachylny k poskozeni pii neSetrné manipulaci.
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5 ZAVER

Ptedlozena disertacni prace reprezentuje uceleny soubor vysledkl zabyvajici se zpracovanim

biodegradabilniho PCL technologii meltblown do podoby mikrovldken a ndslednym

navrhem zpusobu vyroby vlakenného kompozitu vyuzivajici tato vlakna jako svou zakladni

slozku. Dalsi vysledky popisuji vyuziti téchto vlakennych kompoziti jako zakladu pro vyvoj

tkadnovych nosict 1 extrakénich sorbentii a studium jejich vyuziti v regeneraci kostni tkané

a Vv predupravé vzorkl pro kapalinové chromatografie. Konkrétni vysledky, které ptinesla
tato prace, jsou:

Prvni zvefejnény vyzkum dokladajici zpracovatelnost samotného PCL
technologii meltblown do podoby mikrovlakenné struktury s vlastnostmi
typickymi pro tuto technologii. Zpracovatelnost PCL byla pfimo zavisla na hodnoté
jeho molekulové hmotnosti a s tspéchem bylo mozné vyuzit PCL s Mn 25 000 g/mol,
které dosahovalo tokovych vlastnosti vhodnych pro tuto technologii. Na zakladé
vysledkt jednotlivych parametrickych testi byl stanoven technologicky ramec
vymezujici procesni podminky, které umoznily produkci mikrovlaken s priméry
vV rozmezi 4—7 um. Mikrovlakna vyrobena za téchto podminek nevykazovala projevy
degradacnich procesti v podob¢ zmény molekulové hmotnosti nebo krystalinity.

Na zéaklad¢ téchto poznatkl byl vyvinut a patentovan zptsob vyroby polymerniho
vlakenného kompozitu, zalozeny na kombinaci elektrického zvlaknovani
a technologie meltblown. Tento zpisob umoZiiuje tvorbu vysoce porézni
struktury z homogenné dispergované smési mikrovlaken a nanovlaken pfri
zachovani uzitnych vlastnosti obou sloZzek. Vysokd porozita, objemnost
a homogenita promiseni vldkennych slozek byla v souladu stezemi zajiSténa
depozici vlaken pomoci usmérnéného proudu vzduchu. Patent tak piredstavuje
V porovnani s konvencnimi metodami tvorby samotnych nanovlaken fadovée
produktivnéjsi zptsob vyroby polymerniho vlakenného kompozitu se srovnatelnymi

nebo lepsimi vlastnostmi.

Vlakenny kompozit osahujici ob¢ slozky z PCL vykazuje 1 pti 95% porozité dobrou
strukturalni stabilitu a schopnost vratnych deformaci, které umoziuji snadnou
manipulaci. Kompozit zarucuje snadnou délitelnost a Ize jej velmi jednoduse a rychle
tvaroveé pfizplsobovat s ohledem na koncové vyuziti, coZ je nezbytna vlastnost
napfiklad pro augmentaci kostnich defekti rGznych tvari a velikosti. Vysledna
struktura dosahuje ¢etnostniho obsahu nanovlaken 55 % a stfednich hodnot pramért

jednotlivych pori v rozmezi 50-80 pum.
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Zékladni in vitro experimenty s nadorovymi osteoblasty ukazuji, ze vlakenny
kompozit s obsahem mikrovlaken a nanovlaken je schopen jako scaffold podporovat
bunécnou adhezi, viabilitu a proliferaci u¢inn€ji v porovndni se strukturami
tvofenymi pouze jednou ze slozek. Tato schopnost Ize dale podpoftit jednoduchou
fukncionalizaci spoc¢ivajici v homogennim pokryti povrchu jednotlivych vlaken
nanocasticemi hydroxyapatitu nebo prosycenim celého objemu struktury vhodnym
hydrogelem. V piipadé in vitro kultivace s mezenchymalnimi kmenovymi butikami
prokazal kompozitni scaffold osteoinduk¢ni vlastnosti v podobé podpory osteogenni

diferenciace a exprese kostni extracelularni matrix.

Scaffold implantovany do kostniho defektu v kondylu femuru kralika po dobu
70 dntt umoznil in situ novotvorbu plnohodnotné, vaskularizované kostni tkané.
DosaZeni takto ptiznivych vysledkil v regeneraci kostni tkan€ umoznily zejména

mechano-strukturni vlastnosti vlakenného kompozitu.

Vldkenny kompozit byl testovan v analytické chemii jako sorbent pro tpravu vzorki
metodou extrakce na tuhé fazi v kapalinovych chromatografiich. Pii zapojeni ve
vysokotlakém on-line okruhu pfepinani kolon prokazoval na rozdil od nanovldken
potiebnou miru strukturalni stability a dosahoval lepSich extrak¢nich vlastnosti.
Vysledky ukazuji velmi dobré extrakéni ucinnosti, zejména pro nepolarni skupiny
analytl z jednodussich environmentalnich i komplexnich biologickych matric.

Kompozitni sorbent dosahoval srovnatelnych extrakénich vlastnosti jako
komerc¢ni C18 i RAM sorbenty pri prokazatelné lepsi dlouhodobé stabilité a
schopnosti zadrZovani interferenci. Tyto vysledky, spolu s opakovatelnosti
jednotlivych cykli pod 5 % RSD, vyhovuji mezindrodnim standardim pro vyuziti
Vv redlnych analytickych metodach.

Pro kompozitni sorbent byla navrzena metoda funkcionalizace na principu potazeni
povrchu vlaken polydopaminem in Situ v polymeraéni lazni. Vysledky potvrdily
pozitivni vliv polydopaminového povlaku na u¢innost extrakce polarnéjsich analytu.

Tato prace ptinesla soubor inovativnich procesii, vedouci k tvorbé vldkenného kompozitniho

materidlu s vysokym uzitnym potencidlem ve tkanovém inzenyrstvi i analytické chemii.

Tento material poskytl doposud zaklad pro vznik témét tii desitek védeckych publikaci,

patentll a uzitnych vzort. Prokazané vlastnosti a dosazené vysledky se setkavaji s velmi

dobrym ptijetim védecké i prumyslové sféry, na zakladé kterého jiz probiha intenzivni snaha
0 komercionalizaci v oblasti analytické chemie.
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6 PERSPEKTIVY BUDOUCIHO VYZKUMU

Charakter této prace, spocivajici v novosti technologicko-materidlovych kombinaci,

vyslednych struktur i jejich naslednych aplikaci, ptinesl ptevazné vysledky fundamentalniho
charakteru. Tyto vysledky je tfeba v budoucnu dale rozvijet nebo objasnit nékteré principy

vzniku pozorovanych jevii. Budouci vyzkumy vychazejici z této prace by se tak mély vénovat

témto tématim:

Doposud realizované testy zpracovatelnosti polykaprolaktonu technologii meltblown
byly limitované celou fadou faktorl a je tfeba provést dalsi parametrické studie pii
vy$§im rozsahu pritokového objemu primarniho vzduchu a stabilnéjSich dodavkéach
polymerni taveniny. V budoucnu by mél byt provéien také vliv zmény geometrie
trysky a primért zvldknovacich otvorit ¢i moznost zpracovani jinym typem
technologie, nabizi se naptiklad prstencova konstrukce technologie BIAX.

Samotné kompozitni vladkenné struktury poskytuji moznosti budouciho vyzkumu
spocivajici v Sirokém portfoliu vyuzitelnych materialti a koncovych aplikaci. Dalsi
vyzkum by tak mél byt zaméfen na nové kombinace polymernich materialt
jednotlivych slozek kompozitu, a to biodegradabilnich 1 nedegradabilnich. Nové
varianty vlakenného kompozitu ptinasejici rozdilné specifické vlastnosti by mohly
byt slibnymi materidly nejen pro nové typy scaffoldi nebo sorbentli, ale také
biologickych a priimyslovych filtrd.

V ptipadé tkanového inzenyrstvi je tieba realizovat dalsi in vitro a in vivo testy
vramci kterych bude popsdno degradaéni chovani kompozitnich scaffoldi
Vv zéavislosti na podminkach kultivace nebo implantace. V ramci testi by mél byt
kladen diiraz na analyzu zmén mechanickych i materidlovych vlastnosti a jejich

dopad na okolni tkan.

Cast prace vénujici se analytické chemii prokazala, Zze kompozitni sorbenty
s hodnotou mérného povrchu 0,3 m?g jsou schopné dosahovat srovnatelnych
extrak¢énich vlastnosti jako komercni monolitické sorbenty s mérnym povrchem
~ 250 m%/g. Budouci vyzkum by mél smé&fovat k objasnéni tohoto fenoménu a cilit
zejména na porovnani hustoty vaznych bodi i kvality vznikajicich vazeb na povrchu
jednotlivych sorbentt.

53



7 SEZNAM VEDECKYCH VYSTUPU KANDIDATA
Publikace ve vztahu k predloZené praci

Erben, J., Pilarova, K., Sanetrnik, F., Chvojka, J., Jencova, V., Blazkova, L., Havlicek, J., Novak, O.,
Mikes, P., Prosecka, E., Lukas, D., Kuzelova Kostakova, E. (2015) The combination of meltblown
and electrospinning for bone tissue engineering. Materials Letters, 143, 172 - 176, DOI:
10.1016/j.matlet.2014.12.100

Erben, J., Jencova, V., Chvojka, J., Blazkova, L., Strnadova, K., Modrak, M., Kuzelova Kostakova,
E. (2016) The combination of meltblown technology and electrospinning — The influence of the ratio
of micro and nanofibers on cell viability. Materials Letters, 173, 153 - 157, DOI:
10.1016/j.matlet.2016.02.147

Rampichova, M., Chvojka, J., Jencova, V., Kubikova, T., Tonar, Z., Erben, J., Buzgo, M., Dankova,
J., Litvinec, A., Vocetkova, K., Plecner, M., Prosecka, E., Sovkova, V., Lukasova, V., Kralickova,
M., Lukas, D., Amler, E. (2018) The combination of nanofibrous and microfibrous materials for
enhancement of cell infiltration and in vivo bone tissue formation.

Biomedical Materials, 13(2), DOI: 10.1088/1748-605X/aa9717

Hakova, M., Chocholousova Havlikova, L., Chvojka, J., Erben, J., Solich, P., Svec, F., Satinsky, D.
(2018) A comparison study of nanofiber, microfiber, and new composite nano/microfiber polymers
used as sorbents for on-/ine solid phase extraction in chromatography systéem. Analytica Chimica
Acta, 1023, 44 - 52, DOI: 10.1016/j.aca.2018.04.023

Sramkova, H. I., Rozas, C. L., Horstkotte, B., Hakova, M., Erben. J., Chvojka, J., Svec, F., Solich,
P., Garcia-Campana, A., Satinsky, D. (2019) Screening of extraction properties of nanofibers in a
sequential injection analysis system wusing a 3D printed device. Talanta, 197, DOI:
10.1016/j.talanta.2019.01.050

Hakova, M., Chocholousova Havlikova, L., Svec, F., Solich, P., Erben, J., Chvojka, J., Satinsky, D.
(2019) Novel nanofibrous sorbents for the extraction and determination of resveratrol in wine.
Talanta, 206, DOI: 10.1016/j.talanta.2019.120181

Hakova, M., Chocholousova Havlikova, L., Solich, P., Svec, F., Chvojka, J., Erben, J., Satinsky, D.
(2019) Polycaprolactone nanofibers functionalized with dopamine coating: A new sorbent for on-
line solid phase extraction of bisphenols, betablockers, nonsteroidal drugs, and phenolic acids.
Microchimica Acta, 186, DOI: 10.1007/s00604-019-3846-2

Sramkova, H. 1., Horstkotte, B., Erben. J., Chvojka, J., Svec, F., Solich, P., Satinsky, D. (2020) 3D-
printed magnetic stirring cages for semi-dispersive extraction of bisphenols from water using
polymer micro- and nanofibers. Analytical Chemistry, 92, 5, 3964-3971 DOI:
10.1021/acs.analchem.9b05455

54



Raabova, H., Hakova, M., Chocholousova Havlikova, L., Erben. J., Chvojka, J., Solich, P., Svec, F.,
Satinsky, D. (2020) Poly-e-caprolactone nanofibrous polymers: A simple alternative to restricted
access media for extraction of small molecules from biological matrixes. Analytical Chemistry, 92,
10, 6801-6805, DOI:10.1021/acs.analchem.0c00544

Hakova, M., Valachovic, A., L., Erben, J., Chvojka, J., Solich, P., Svec, F., Satinsky, D. (2020) On-
line polydopamine coating as a new way to functionalize fibrous sorbent for solid phase extraction.
Talanta, 219, DOI: 10.1016/j.talanta.2020.121189

Raabova, H., Erben. J., Chvojka, J., Solich, P., Svec, F., Satinsky, D. (2021) The role of pKa, log P
of analytes, and protein matrix in solid-phase extraction using native and coated nanofibrous and
microfibrous polymers prepared via meltblowing and combined meltblowing / electrospinning
technologies. Talanta, 232, DOI: 10.1016/j.talanta.2021.122470

Kholova. A., Lhotska, I., Erben. J., Chvojka, J., Svec, F., Solich, P., Satinsky, D. (2021) Comparison
study of nanofibers, composite nano/microfiber materials, molecularly imprinted polymers, and core-
shell sorbents used for on-line extraction-liquid chromatography of ochratoxins in Tokaj wines.
Microchemical Journal, 170(13), DOI: 10.1016/j.microc.2021.106680

Raabova, H., Chocholousova Havlikové, L., Erben, J., Chvojka, J., Svec, F., Satinsky, D., Chvojka,
J. (2021) Polycaprolactone Composite Micro/Nanofibrous Material as an Alternative to Restricted
Access Media for Direct Extraction and Separation of Non-Steroidal Anti-Inflammatory Drugs from
Human Serum Using Column-Switching Chromatography. Nanomaterials, 11(10):2669, DOI:
10.3390/nan011102669

Kholova, A., Lhotska, 1., Erben. J., Chvojka, J., Svec, F., Solich, P., Satinsky, D. (2022) Comparing
adsorption performance of microfibers and nanofibers with commercial molecularly imprinted
polymers and restricted access media for extraction of bisphenols from milk coupled with liquid
chromatography. Talanta, 252, DOI: 10.1016/j.talanta.2022.123822

Erben, J., Jirkovec, R., Kalous, T., Klicova, M., Chvojka, J. (2022) The Combination of Hydrogels
with 3D Fibrous Scaffolds Based on Electrospinning and Meltblown Technology.
Bioengineering, 9(11):660, DOI: 10.3390/bioengineering9110660

Kholova, A., Lhotska, 1., Erben. J., Chvojka, J., Svec, F., Solich, P., Satinsky, D. (2023) Comparison
of nanofibers, microfibers, nano/microfiber graphene doped composites, molecularly imprinted
polymers, and restricted access materials for on-line extraction and chromatographic determination
of citrinin, zearalenone, and ochratoxin A in plant-based milk beverages. Microchemical Journal,
191, 108937, DOI: 10.1016/j.microc.2023.108937

55



Ostatni publikace

Pogorielov, M., Hapchenko, A., Deineka, V., Rogulska, L., Oleshko, O., Vodsedalkova, K.,
Berezkinova, L., Vyslouzilova, L., Klapstova. A., Erben, J. (2018) In vitro degradation and in-vivo
toxicity of NanoMatrix3D® PCL and PLA nanofibrous scaffolds. Journal of Biomedical Materials
Research — Part A, 106(8), DOI: 10.1002/jbm.a.36427

Horakova, J., Klicova, M., Erben, J., Klapstova, A., Novotny, V., Behalek, L. Chvojka, J. (2020)
Impact of various sterilization and disinfection techniques on electrospun poly-e-caprolactone. ACS
Omega, 5, 15, 8885-8892, DOI: 10.1021/acsomega.0c00503

Martinek, J., Dolezel, R., Walterova, B., Kollar, M., Juhas, S., Juhasova, J., Vackova, Z., Hustak, R.,
Erben, J. (2020) Stenting in preventing esophageal stricture after circumferential endoscopic
submucosal dissection — an experimental study. Endoscopy International Open, 08(11), E1698-
E1706, DOI: 10.1055/a-1261-3103

Erben, J., Kalous, T., V., Chvojka, J. (2020) The AC bubble electrospinning technology for
preparation of nanofibrous mats. ACS Omega, 5, 14, 8268-8271, DOI: 10.1021/acsomega.0c00575

Klapstova. A., Horakova, J., Tunak, M., Shynkarenko, A., Erben, J., Hlavata, J., Bulir, D., Chvojka
J. (2020) A PVDF electrospun antifibrotic composite for use as a glaucoma drainage implant.
Materials Science and Engineering: C, 119 (40), DOI: 10.1016/j.msec.2020.111637

Jirkovec, R., Erben, J., Sajdl, P., Chaloupek, J., Chvojka, J. (2021) The effect of material and process
parameters on the surface energy of polycaprolactone fibre layers. Materials & Design, 205
(48):109748, DOI: 10.1016/j.matdes.2021.109748

Kalous, T., Holec, P., Erben. J., Bilek, M., Batka, O., Pokorny, P., Chaloupek, J., Chvojka, J. (2021)
The Optimization of Alternating Current Electrospun PA 6 Solutions Using a Visual Analysis System.
Polymers, 13(13), 2098, DOI: 10.3390/polym13132098

Erben. J., Klicova, M., Klapstova, A., Hakova, M., Lhotska, 1., Zatrochova, S., Satinsky, D. (2021)
New Polyamide 6 Nanofibrous Sorbents Produced Via Alternating Current Electrospinning For The
On-Line Solid Phase Extraction Of Small Molecules In Chromatography Systems. Microchemical
Journal, 174:107084, DOI: 10.1016/j.microc.2021.107084

Jirkovec, R., Erben, J., O., Samkova, A., Chaloupek, J., Chvojka, J. (2022) The effect of the
electrospinning setup on the surface energy of polycaprolactone nanofibre layers. Journal of
Industrial Textiles, DOI: 10.1177/15280837221086894

Klicova, M., Oulehlova, Z., Klapstova, A., Hejda, M., Krejcik, M., Novak, O., Erben, J., Mullerova,
J., Rosendorf, J., Palek, R., Liska, V., Fucikova, A., Chvojka, J., Zvercova, |., Horakova. J. (2022)
Biomimetic hierarchical nanofibrous surfaces inspired by superhydrophobic lotus leaf structure for
preventing tissue adhesions. Materials & Design, 217, DOI: 10.1016/j.matdes.2022.110661

56



Sramkova, L., Horstkotte, B., Carbonell-Rozas, L., Erben, J. Chvojka, J., Lara, F.J., Garcia-Campaiia,
A.M., Satinsky, D. (2022) Nanofibrous Online Solid-Phase Extraction Coupled with Liquid
Chromatography for the Determination of Neonicotinoid Pesticides in River Waters. Membranes,
12(7), DOI: 10.3390/membranes12070648

Erben, J., Blatonova, K., Kalous, T., Capek, L.,Behalek, L., Boruvka, M., Chvojka, J. (2022) THE
INJECTION MOLDING OF BIODEGRADABLE POLYDIOXANONE - a study of the dependence of
the structural and mechanical properties on thermal processing conditions. Polymers, 14(24):5528,
DOI: 10.3390/polym14245528

Zatrochova, A., Lhotska, 1., Erben. J., Chvojka, J., Svec, F., Chocholous, P., Satinsky, D. (2023)
Small nanofibrous disks for preconcentration of environmental contaminants followed by direct in-
vial  elution and chromatographic  determination.  Talanta, 263:124688, DOI:
10.1016/j.talanta.2023.124688

Klicova, M., Rosendorf, J., Erben. J., Horakova, J. (2023) Antiadhesive Nanofibrous Materials for
Medicine: Preventing Undesirable Tissue Adhesions. ACS OMEGA, 8(23), DOI:
10.1021/acsomega.3

Lhotska, 1., Hakova, M., Erben. J., Chvojka, J., Svec, F., Solich, P., Satinsky, D. (2023) Stirred discs
from polycaprolactone nanofibers highly doped with graphene for straightforward preconcentration
of  pollutants in  environmental  waters.  Talanta, 266(Pt  1):124975, DOI:
10.1016/j.talanta.2023.124975

Klicova, K., Mullerova, S., Rosendorf, J., Klapstova, A., Jirkovec, R., Erben, J., Petrzilkova, M.,
Raabova, H., Satinsky, D., Melicherikova, J., Palek, R., Liska, V., horakova, J. (2023) Large-Scale
Development of Antibacterial Scaffolds: Gentamicin Sulfate-Loaded Biodegradable Nanofibers fo
Gastrointestinal Applications. ACS OMEGA, DOI: https://doi.org/10.1021/acsomega.3c05924

Patenty a uzitné vzory

Chvojka, J., Lukas, D., Kuzelova Kostakova, E., Mikes, P., Klapstova, A., Erben, J., Zalesakova, D.
Kryt kiize nebo rany, ktery obsahuje canabidiol a/nebo jeho derivat/derivaty, polymerni nanovldkna
a/nebo mikrovidkna obsahujici canabidiol a/nebo jeho derivat/derivaty, a zpiisob vyroby polymernich

nanovidken a/nebo mikrovidiken obsahujicich canabidiol a/nebo jeho derivat/derivaty. Patent,
PS4029CZ, 16.6.2015

Chvojka, J., Mikes, P., Sanetrnik, F., Erben, J., Lukas, D. Zpiisob vyroby prostorové tvarované vrstvy
polymernich nanovldken a zpiisob pokryvani prostorové tvarovaného povrchu télesa prostorové
tvarovanou vrstvou polymernich nanovlaken. Patent, CZ 305569 B6, 4.11.2015

57



Lukas, D., Mikes, P., Kuzelova Kostakova, E., Pokorny, P., Novak, O., Sanetrnik, F., Chvojka, J.,
Havlicek, J., Jencova, V., Hordkova, J., Blazkova, L., Pilafova, K., Erben, J., Kovaci¢in. J. Zpiisob
a zarizeni pro vyrobu textilniho kompozitniho materialu obsahujiciho polymerni nanovldakna, textilni
kompozitni material obsahujict polymerni nanovlakna. Patent, CZ 306018 B6, 11.5.2016

Mentlik, V., Trnka, P., Mat&jka, L., Ponyrko, S., Vodsed’alkova, K., Erben, J. Elektroizolacni
kompozitni materidal a zpiisob jeho pripravy. Patent, CZ 306866 B6, 7.7.2017

Lukas, D., Beran, J., Kalous, T., Pokorny, P., Valtera, J., Mikes, P., Chvojka, J., Kuzelova-
Kostakova, E., Hordkova, J., Jencova, V., Holec, P., Jirkovec, R., Erben, J. Roztok pro pripravu
nanovidken polyamidu, zejména metodou stiidavého elektrického zvidaknovani. Patent, CZ 309047,
11.11.2021

Chvojka, J., Novék, O., Lukas, D., Pokorny, P., Sanetrnik. F, Erben, J., Jirkovec, R. Zpiisob pro
vyrobu vidkenného nosice obsahujiciho biokompatibilni hydrogel a nosi¢ obsahujici biokompatibilni
hydrogel pripraveny timto zpiisobem. Patent, CZ 309728 B6, 23.8.2023

Lukas, D., Mikes, P., Kuzelova Kostakova, E., Pokorny, P., Novak, O., Sanetrnik, F., Chvojka, J.,
Havlicek, J., Jencova, V., Horakova, J., Blazkova, L., Pilafova, K., Erben, J., Kovadi¢in., J. Zarizeni
pro vyrobu kompozitniho textilniho materialu obsahujiciho polymerni nanovldikna. Uzitny vzor,
CZ 28190 U1, 13.5.2015

Mentlik, V., Trnka, P., Havranek, L., Erben, J., Vyslouzilova, L., Vodsed’alkova, K., Berezkinova,
L. Kompozitni elektroizolant. Uzitny vzor, CZ 30832 U1, 11. 7. 2017

Chvojka, J., Lukas, D., Mikes, P., JenCova, V., Horakova, J., Havlickova, K., Jirkovec, R.,
Nevyhostény, S., Hlavata, J., Erben, J., Klapstova, A. Kryt akutni nebo chronické rany. UZitny vzor,
CZ 34641 U1, 24. 4. 2018

Prezentace vysledkii na mezinarodnich konferencich

NANOCON - international conference on nanomaterials: 3D micro-nano fibrous scaffold prepared
by meltblown in combination with electrospinning for the bone tissue engineering. Poster
presentation, Brno, Czech Republic, 2014

Summer school of regenerative Nano-Medicine — From Advanced Delivery Systems to Electronic-
Based Devices: Three-dimensional micro- nanofibrous scaffolds for bone tissue engineering. Poster
presentation, Tel Aviv, Israel, 2016

Hydra XII Summer School on Stem Cells Biology: Fibrous three dimensional scaffolds for
preparation of thymus organoid, Poster/oral presentation, Hydra, Greece, 2016

58



NART - international conference of nanofibers, applications and related technologies: Fibrous three
dimensional scaffolds for creation of thymus organoid — T cells immunotherapy. Poster presentation,
Liberec, Czech Republic, 2017

NANOCON - international conference on nanomaterials: Polyphenols using for increasing utility
properties of nanofibrous structures for tissue engineering, Brno, Czech Republic, 2018

NANOCON - international conference on nanomaterials: High-rich graphene doped polymer
nanofibers prepared via alternating current electrospinning for simple preconcentration from large-
volume samples followed by liquid chromatography, Brno, Czech Republic, 2022

Citacni ohlasy a védecka metrika kandidata
Citace WoS: 302 Citace SCOPUS: 331 Citace RG: 346
h-index: 12 h5-index: 10

Pocet védeckych ¢lankti v impaktovanych ¢asopisech: 32

Medialni vystupy
Televize: 4 Rozhlas: 3 Tisténd média: 29

Internet: 53

8 STRUCNA CHARAKTERISTIKA DOSAVADNI ODBORNE,
VYZKUMNE A VEDECKE CINNOSTI

Doktorské studium

Seznam zkousek KNT/D25 Chemické a termické technologie vyroby NT, 28.06.2016
KAP/D41 Vybrané partie z feseni dif. rovnic, 08.09.2016
KNT/D40 Tkanové inzenyrstvi, 14.03.2017
KNT/ D18 Makromolekularni chemie, 22.06.2017
DFT/D33 Experimentalni technika v oboru, 19.08.2019

SDZ Statni doktorska zkouSka vykonana dne 13.11.2019 s celkovym
hodnocenim prospél.
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Pedagogicka Cinnost

Vyuka

Vedeni BP a DP

Vyzkumné projekty

KNT/PPO Polymery, 2014-2018, cvicici

KNT/TCT, Chemické a termické metody vyroby netkanych textilii,
2017-2020, cvicici

KNT/TCTI, Chemické a termické metody vyroby netkanych textilii,
2020-2023, prednasejici

KNT/VMT a KNT/MAT, Vldkenné materialy pro tkanové inzenyrstvi,
2020-2023, cvicici a prednasejici

Katetina Blatonova, Studie vyuziti chirurgického monofilamentu z
polydioxanonu pro 3D tisk vstfebatelnych ortopedickych implantatti, DP,
2019

Natalia  Kepicova,  Funkcionalizace  nanovldkennych  struktur
katecholaminy, DP, 2023

Jana Vimmerova, Polymerni nanovlakenné sorbenty s vysokym obsahem
grafenu pro analyzu bisfenolt v fi¢nich vodach, DP, 2023

Nanovlakenné materialy pro tkanové inzenyrstvi, MPO CZ.1.05/ 3.1.00 /
14.0308, student spolutesitel, 2013-2015

THYMISTEM - Development of stem cell - based therapy for thymic
regeneration, 7th framework program No. 602587, spoluiesitel, 2014-2017

Nanovlakenné polymery jako perspektivni sorbenty pro on-line extrakci v
chromatografickych systémech, GACR 17-08738S, student spoluiesitel,
2017-2019

Inteligentni textilie proti CBRN latkam, MO VI2VS/464, Student
spolufesite, 2017-2020

NEMOSINE - Innovative packaging solutions for storage and conservation
of 20th century cultural heritage of artefacts based on cellulose derivate,
HORIZON 2020-2.1.3. No. 760801, spolufesitel, 2018-2022

Prevence stfevniho anastomotického leaku a pooperacnich adhezi pomoci
nanovlakennych biodegradabilnich materidll, AZV NU20J-08-00009,
spolufesitel, 2020-2023

60



Ocenéni

Nanovlakenné polymery s funkci materiali s omezenym piistupem pro on-
line chromatografické extrakce komplexnich matric, GACR 20-19297S,
spolufesitel, 2020-2023

Nanovldkna jako pokrocilé extrakéni materidlly v chromatografické
analyze, GACR 23-055868, spoluiesitel, 2023—2025

Nanovlakenné extrakéni sorbenty pro chromatografické analyzy, TACR-
TREND FW06010698, spolufesitel, 2023—-2026

Ist Prize of The International Théophile Legrand Textile Innovation
Award: Fibrous three dimensional scaffolds for preparation of thymus
organoid — T cells immunotherapy. 2019

Hvézda casopisu REFLEX: ocenéni pro osobnosti s vyznamnym
spoleCenskym ptinosem. 2019

Cena ministra pro vynikajici studenty a absolventy: Za vyvoj

nanovlakennych kompozitd pro tkanové inzenyrstvi a analytickou chemii.
2022
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VYJADRENI SKOLITELE

Posudek skolitele na doktoranda: Ing. Jakuba Erbena
Posudek disertacni prace na téma:
TVORBA POLYKAPROLAKTONOVYCH VLAKENNYCH STRUKTUR

TECHNOLOGII MELTBLOWN A STUDIUM JEJICH NASLEDNYCH APLIKACI

Disertacni prace je sepsana jako komentovany soubor védeckych publikaci. Pfedstavuje
pfistup technologa zabyvajiciho se biodegradabilnim polymerem polykaprolaktonem, ktery
je formovan metodou extruze polymerni taveniny do vlakennych struktur.

Diserta¢ni prace Jakuba Erbena, reflektuje soucasny stav problematiky, autor detailn¢ popsal
technologicky proces, podminky a mozné produkty nebo materidly. Disertaéni prace je
propojena s regenerativni medicinou, ktera popisuje moznosti vyuziti vlakennych materiald.
Posledni treti cast disertacni prace je spojena s analytickou chemii a materidly, které jsou
vhodné jako sorbenty pro separaci a extrakci v kapalinovych chromatografech.

Z pohledu skolitele musim zohlednit délku studia, ktera je nadstandardni z pohledu Ph.D.
studia. Na druhou stranu musim jako $kolitel podoktnout, ze student Jakub Erben absolvoval
staze na prestiznich zahrani¢nich univerzitach jako napft.: Northeastern University — Boston
a Harvard University — Wyss Institute, Boston. Student Jakub Erben byl také ocenén jako
Hvézda casopisu REFLEX: ocenéni pro osobnosti s vyznamnym spole¢enskym piinosem v
roce 2019. Nasledné ziskal prestizni cenu udélovanou nadaci Theofila Legranda a také ziskal
cenu ministra CR pro vynikajici studenty: Za vyvoj nanovldkennych kompozitii pro tkanové
inZenyrstvi a analytickou chemii v roce 2022. VSechny dosazené vysledky povazuji za
nadstandardni a z pohledu TUL za unikétni.

Zaverem je hodnoceni vedeni studentskych praci kdy student Jakub Erben v rdmci povinnosti
Ph.D. studia vedl 3 diplomové prace. V neposledni fadé¢ musim jako Skolitel také zminit
samostatnost a orientaci v dané problematice. Na zaklad¢ vysledkt diserta¢ni prace Jakuba
Erbena jsou v soucasnosti feSeny projekty GACR a TACR — Sorbenty pro extrakci
Vv kapalinovych chromatografech.

Pouzité literarni zdroje jsou spravné citovany, a proto povazuji praci po formalni strance
zcelav poradku. Kontrola plagiatorstvi probéhla dne 13.10.2023 byla zde nalezena relevantni
podobnost pod 3%. Piedlozena prace spliuje vSechny pozadavky pro udéleni titulu Ph.D.

Piedlozenou praci Doporucuji k obhajobg

doc. Ing. Jiti Chvojka Ph.D.
V Liberci dne 13.10.2023
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Posudek oponenta disertacni prace

Nazev prace: Tvorba polykaprolaktonovych vlakennych struktur technologii
meltblown a studium jejich naslednych aplikaci

Studijni obor: Textilni technika a materidlové inzenyrstvi

Autor prace: Ing. Jakub Erben

Skolitel: doc. Ing. Jifi Chvojka, Ph.D.

Predlozena disertacni prace je psana Ceskym jazykem, obsahuje 206 stran textu (z toho je 89
stran vlastniho textu disertacni prace), je ¢lenéna do deviti kapitol a deseti pfiloh. Diserta¢ni
prace byla koncipovana jako komentovany soubor védeckych publikaci ¢lenény do tfi vzajemné
navazujicich ¢asti. Hlavnim cilem préace bylo studium tvorby biodegradabilnich polykaprolakto-
novych vlakennych struktur technologii meltblown a nasledny néavrh zptsobu vyroby kompozit-
niho materidlu vyuzivajici tato vldkna jako svou zakladui slozku. Dalsim cilem predlozené prace
bylo vyuziti tohoto kompozitu jako zakladu pro vyvoj tkafovych nosicu i extrak¢nich sorbenti
a studium jejich vyuziti v regeneraci kostni tkané, respektive v pfedipravé vzorka pro kapali-
nové chromatografie. Téma disertacni prace povaZuji za velmi aktualni se zamérenim na vysoce
specifickou oblast s moznou aplikaci do tkdnového inzenyrstvi pro klinickou praxi.

Teoreticka ¢ast disertacni prace byla ¢lenéna do ¢tyf tematickych kapitol, popisujici vyrobni
technologii, skupinu materialii a aplika¢ni oblasti, vyuZité v experimentédlni Casti této prace.
V této casti své prace doktorand Ing. Erben provedl velmi podrobnou literarni resersi, kdy bohaté
citoval z relevantnich a aktualnich literarnich zdroju, které provazal s technologickymi znalostmi
a moznostmi pro vyuZziti v praxi. Ctenaf tak mize z této Gasti disertatni prace ziskat zakladni
teoretické znalosti, které byly pouzity v experimentdlni ¢asti predlozené prace. Experimentalni
cast prace byla koncipovana jako komentovany soubor deviti publikovanych praci, zaméfujicich
se na zpracovani biodegradabilnitho PCL technologii meltblown a nasledné vyuziti vytvorenych
vldkennych struktur ve tkanovém inzenyrstvi a analytické chemii.

Formét predlozené disertacni prace, ktera byla koncipovana jako komentovany soubor védec-
kych publikaci disertanta povazuji za velmi vhodny a pfikladné zpracovany. Ing. Erben publikoval
jako prvni autor 3 ¢lanky, jako ¢len autorského kolektivu pak 6 ¢lanki. VSechny ¢lanky byly pu-
blikovany ve velice kvalitnich odbornych ¢asopisech s IF (3 x D1, 3 x Q1 a 3 x Q2), kdy rozsah
a kvalitu takové publikaini ¢innosti u doktoranda povazuji za vysoce nadstandardni. O kvalité
publikacnich vystupi svédci takeé jejich velmi vysoka citovanost odbornou komunitou. Disertant
se jako Clen Fesitelského kolektivu takeé podilel na vyvoji zafizeni pro vyrobu textilniho kompozit-
niho materialu obsahujiciho polymerni nanovldkna, z kterého vzeSel narodni patent CZ 306018
B6.

Je obtizné vyjadfovat se vice k odborné kvalité jednotlivych ¢asti realizovaného vyzkumu,
kdy kazda z publikaci jiz prosla velmi kvalitnim oponentnim Fizenim redakce jednotlivych odbor-
nych ¢asopisi. Jako oponent nemam k zadné vyznamné pfipominky, kdy disertant zvolil vhodné
metody a potupy svého vyzkumu, stejné tak dokéazal vysledky svého vyzkumu podrobit podrobné
diskusi. Dale je v disertatni praci naznacen mozny smér dalsiho vyzkumu.

PredloZena disertacni prace reprezentuje uceleny soubor vysledki zabyvajici se zpracovanim
biodegradabilniho PCL technologii meltblown do podoby mikrovlédken a naslednym navrhem zpi-
sobu vyroby vldkenného kompozitu vyuzivajici tato vlakna jako svou zdkladni slozku. Disertant
Ing. Erben ve své praci prezentoval soubor inovativnich procesu, vedouci k tvorbé vlakenného
kompozitniho materialu s vysokym uzitnym potencidlem ve tkafiovém inzenyrstvi i analytické
chemii.
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Formalni zpracovani textu disertacni prace je na velmi vysoké rovni, ktera odpovida stan-
dardm obvyklym pro tento typ kvalifika¢ni prace. Disertant Ing. Erben prokazal pfi svém studiu
schopnost Fesit dané téma samostatné, na velmi dobré odborné i formalni trovni, kdy vse dokazal
vtalit do textu odbornych ¢lanki a své disertacni prace. Piedlozenou diserta¢ni praci doporucuji
k obhajobé a navrhuji jeji hodnoceni stupném

A - vyborné
Otazky oponenta

Pri obhajobé disertaéni préace prosim o zodpovézeni nasledujicich dotaz:

1. Jednou z moznych aplikaci je vyuziti vlakennych struktur jako kompozitnich scaffoldi
pro vyuziti v mediciné. Ke klinickému vyuziti jesté vede .dlouha cesta“, kdy bude ne-
zbytné prokazat zdravotni nezavadnost. S tim se poji ma otéazka tykajici se opakovatelnosti
a zajisténi standardi kvality vyroby scaffoldii. Je mozné u vyroby téchto vlaken dodr-
7et unifikovanost vyroby resp. vyrobni technologie tak, aby byla pouzitelna i pro vyrobu

medical device, nebo lé¢iv?

2. Ve své praci navrhujete provést dalsi parametrické studie pfi vy&Sim rozsahu pratokového
objemu primarniho vzduchu a stabilnéjsich dodavkach polymerni taveniny, resp. zhodno-
ceni vlivu geometrie trysky ¢i otvoru zvldkhovacich otvoru. Tento vyzkum je nezbytné
provadét pouze experimentélné metodou ,pokus - omyl“, nebo lze vyuzit napf. moznosti
numerickych simulaci ¢i analytickych modela? Pokud ano, uved'te nékteré z moznosti.

3. Podle Vageho vyjadfeni by mél byt dalsi vyzkum zameé¥en na nové kombinace polymer-
nich materiali jednotlivych slozek kompozitu, a to biodegradabilnich i nedegradabilnich.
Mate v tomto sméru na mysli néjaké konkrétni kombinace ¢i materialy, které se jevi jako
potencialné ,nadé&jné?

V Praze dne 13. listopadu 2023

doc. Ing. Zdenck Horéak, Ph.D.
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Oponentni posudek disertacni prace

Predkladatel: Ing. Jakub Erben
Oponent: prof. Ing. Roman Cermak, Ph.D.

Nazev: Tvorba polykaprolaktonovych vlakennych
struktur technologii meltblown a studium

jejich naslednych aplikaci

Polymerni materialy obecné& na zakladé své molekuléarni struktury
spliiuji predpoklady pro tvorbu vlakennych utvari, které mohou mit
diky svému specifickému tvaru celou 3kdlu pozoruhodnych vlastnosti
vyuZitelnych pro fadu unikatnich aplikaci. Nicméné&, nalezeni vhodné
technologie zpracovani a podminek, které by umoZnily vyrobu vlaken

z daného polymerniho materialu, neni zdaleka trividlni zaleZitosti.
Dosud proto existuje jen omezend skupina polymernich materiadlu, které
lze ve formé& vlaken nalézt na trhu. Samotnou kapitolou je pak
pfiprava netkanych textilii, tedy plosSnych vlakennych struktur

z nahodné orientovanych a propletenych vlaken. PfedloZend disertacni
priace se zabyva pravé takovymi vlakennymi strukturami a roz3ifuje
materidlové portfolio o polykaprolakton, spolu s navrhy aplikaci
vytvorfenych netkanych polykaprolaktonovych textilii do oblasti

tkénového inZenyrstvi a analytické chemie.

Student zvolil jako formu svoji disertacni préce soubor uverejnénych
védeckych a inZenyrskych praci doplnény komentérem, coZ je plné
v souladu s &l. 23 odst. 4 Studijniho a zkuSebniho fadu Technické

univerzity v Liberci.

Uvod spolu s Cily préace velmi srozumitelné& na dvou strandach
predstavuje problematiku, které se uchaze¢ hodla v praci vénovat a
definuje jednoznadné cile, jejichZ naplnéni lze posoudit jak po

kvalitativni, tak i kvantitativni strance.

Teoretickd ¢ast v rozsahu 37 stran predstavuje zejména shrnuti
sou¢asného stavu poznani v oblastech, které maji byt dale rozvinuty
v ramci experimentalni osy diserta&ni prace. S patfic¢nym detailem je

zde popséana technologie meltblown slouzZici k pripravé netkanych
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textilii, spolu s poZadavky na vlastnosti zpracovéavanych polymernich
materi&ld a jejich vztahu k technologickym prom&€nnym a vyslednym
vlastnostem produktu. V krat3im rozsahu je reSerSe doplnéna o
technologie pro pfipravu nanovldkennych struktur. Dale se tato Cast
vénuje biodegradabilnim polymernim materidlim, zejména alifatickym
polyesterim a polykaprolaktonu jako jejich vyznamnému pfedstaviteli.
Zhodnocen je zde i soufasny stav v moZnosti zpracovani biopolymernich
materidalt technologii meltblown. S pat#icnou pozornosti jsou zde
diskutovany moZnosti aplikaci netkanych textilii do dvou
principiédlnich oblasti, tké&nového inZenyrstvi, zejména kostniho, a
analytické chemie, kde mohou netkané textilie predstavovat vhodné
sorbenty pro kapalinovou chromatografii. Teoreticka c¢ast usti do
shrnuti a stanoveni tezl pro experiment. Cely text Teoretické &asti
je srozumitelny, jasné strukturovany a tvofi vybornou vychozi pozici
pro experimenté&lni préci. Nicméné&, nékteré pojmy, ziejmé& vlivem
pfekladu, se znac¢né odchyluji od zavedeného pojmoslovi ve védecké a
technické praxi. Zejména mechanické vlastnosti, stejné tak
interpretace molarnich hmotnosti, Jjsou zde uvéadény velmi neobratné a
v rozporu s ustalenou praxi. O¢ekavam, Ze v ramci obhajoby disertacni
préce budou dané materiadlové vlastnosti nazyvany v souladu

s prisluSnymi normami.

Experimentalni &ast pokryva 39 stran pfedloZené préace. JelikoZ
samotna disertacni préce pfredstavuje soubor uvefejnénych védeckych a
inZenyrskych praci (jednohc patentu a osmi ¢lankl v kvalitnich
impaktcvanych casopisech), je jde podrobné stanoven studentiv prinos
pro kaZdou zatazenou praci. Z uvedeného vyctu vyplyvé, Ze student
prispé&l ke vSem pracim esencidlnim zpusobem a je aZ s podivem, Ze Je
jako prvni a/nebo korespondenéni autor uveden pouze u tfech z nich.
Ke v3em pracim student zpracoval velmi kvalitné& komentafr a shrnuti,
na zakladé ceho? lze jednoznacné konstatovat, Ze disertadni préce
prispiva vyznamnym zpusobem k dané védni oblasti a vysledky jsou
nositelem znac¢né originality s rozsdhlym aplikacnim potenciélem.
Velmi ocefuji srozumitelny popis optimalizace p¥fipravy netkanych
textilii z polykaprolaktonu pomcci technologie meltblown a mam k této

C&sti nasledujici otézky:

1. Na str. 59 je vyslovena hypotéza vzédjemného vztahu mezi délkou
makromolekul a vznikem vlédkennych fragmenth p¥i vyrobé& netkané

textilie. Reologie znd pojem ,pevnost taveniny“ a jeji vztah
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k molekuldrni struktufe polymerniho materidlu. Lze na zékladé
tohoto fenoménu potvrdit uvedenou hypotézu?

2. Na str. 60 jsou uvedeny vysledky z DSC, ze kterych je patrné,
Ze pripravené vlakenné struktury mély teplotu téni a
krystalinitu srovnatelnou s granuldtem, ktery byl na jejich
pripravu pouZit. Nicméné, druhy ohfev, kde se jiZ neprojevuje
zpracovatelskd historie, uké&zal na podstatn& niZ3i hodnoty
teploty téni i krystalinity. Jak lze tyto rozdily vysvétlit?

3. Na str. 61 je uvedeno, Ze pfi vyrobé vlakennych struktur
,nedochédzelo k vyraznému dlouZeni vldken bé&hem jejich
formovani", nebot se nezvySovala jejich krystalinita oproti
vstupnimu granuldtu. Lze toto tvrzeni op¥it o nékterou

z obecnych teorii fyziky polymer(?

Zavér prace ptrinad3i jednoznacéné shrnuti teoretickych vychodisek a
experimentdlni a publikacéni &¢innosti studenta spolu s perspektivami
pro dalsi mozZny védecky rozvoj ziskanych poznatk@. Stejné jako

v prededlém textu, 1 zde je znat znaclnd vyzrdlost studenta a mizZu
vyslovit jen nadéji, Ze student bude i naddle spojovat svaj profesni
zivot s védou a vyzkumem, nebot jeho pfistup k resSené problematice
vykazuje patticény zépal, mimotrddnou originalitu a schopnost

organizace préace s jasnou orientaci na kvalitni vysledek.

Domnivém se, Ze Ing. Jakub Erben je vyzrdlou védeckou a inZenyrskou
osobnosti schopnou definovat problémy, jejichZ feSeni je zajimavé pro
védu uzitedné pro spolecnost. Disertacni préci proto doporucuji

k obhajobé.

Ve Zline, 19. 1l. 2023

Romadn Cermak
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