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. Uvod

O zdravotnich a environmentalnich rizicich spojenych
s pouzivanim nanoCastic v riznych podobach se
v poslednich letech hovori a pise stale Castéji. V soucasné
dobé je na svétovém trhu dostupnych jiz vice nez
400 vyrobkd, které obsahuji cilené pfipravené nanostruktu-
ry. Zatimco nckteti vyrobcei se snaZi obavy z bezpecnosti
svych produkti zleh¢ovat, ptipadné je vibec nefesi a spise
poukazuji na pfinosy, jini usiluji o prokazani nezavadnosti.
Tato druha cesta je vSak ¢asové i finanéné naro¢na. Pokud
se navic prosadi legislativné v soucasné dobé& prevazujici
stanovisko Evropské komise, Ze na nanocastice, bez ohle-
du na chemické sloZeni, je tfeba vzdy pohlizet jako na
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nové latky, bude muset byt kazda pfipravena forma posu-
zovana samostatné. Je znamou skute¢nosti, ze hmota, ktera
je ve formé vétSich utvard neskodnd, mize v disledku
omezeného poctu participujicich atomi vykazovat neceka-
nou biologickou aktivitu. Navic nanoc¢astice jsou schopny
prekonavat bézné bariéry v organismu, vcetné napiiklad
bariéry hematoencefalické, a deponovat se dlouhodobé
v tkanich''°. Velmi malé &astice polyaromatickych uhlo-
vodiki uvolnované pii spalovani pohonnych hmot jsou
prokazatelné karcinogenni, submikronové castice jinak
chemicky netoxického azbestu rovnéz. Pro¢ by se tedy
cilené ptipravované ttvary podobnych a mensich rozméri
mély chovat jinak. Tyto skutecnosti jsou diskutovany stale
Castéji odbornou i laickou vetejnosti. V zemich EU, v Ja-
ponsku a USA se toto téma stavéa soucasti vladnich i jinych
strategickych debat a projektovych programu.

Cilem naSeho pfispévku vSak neni primarné tato dis-
kuse. Chtéli bychom spiSe upozornit na formy nanocastic,
které, pfestoze vykazuji vlastnosti i funkce u vétSich utva-
ri shodného nebo obdobného slozeni nevidané, jsou
z hlediska zdravotniho i environmentalniho prosty vy-
znamnéjSiho rizika. Jedna se o formy, které se vyznacuji
nejen biokompatibilitou, ale také biodegradabilitou po
splnéni své funkce. Je zfejmé, ze pouZiti t€chto struktur je
omezené, presto slibné, a zejména biomedicinskych apli-
kac¢nich moZnosti existuje fada. My se v tomto textu zamé-
fime na jednu z forem nanocastic, na tzv. nanovlakna.

2. Nanovlikno a jeho formy

Nanovlakno se vyznacuje tloustkou mensi nez
1 mikrometr, jeho délka je zpravidla o dva a vice tadd
vyssi''™ Nanovlékno je tedy specifickou strukturou, kte-
ra predstavuje spojeni mezi svétem castic s rozméry
v nanometrech s oblastmi béznych mikronovych a vétsich
celki. Podobné jako jina vlakna (napf. mikrovlakna) se
nanovlakna v praxi témér nikdy nevyskytuji samostatné,
ale jsou uspofadana do vyssich strukturnich a prostorovych
celkd, se kterymi lze redln€ manipulovat.

2.1. Linearni nanovlakno — nité, pfize

Nit€ a pfize tvofené v celém objemu znanovlédken
jsou doposud malo béznymi ttvary z divodu technologic-
kych obtizi spojenych s jejich pripravou'>'” (obr. 1). Pred-
poklada se, ze takové utvary by mohly mit velmi dobré
mechanické vlastnosti (napf. lehké neprustielné vesty,
vysokopevnostni nosna lana). Nutno zduraznit, Ze za nano-
vlakenné nité nelze povazovat ttvary, které jsou vyrobeny
na bazi béznych niti s povrchovym nanosem nanovlaken.
Takové utvary patii mezi plo§né nanovlaknité struktury.
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Obr. 1. Nanovlakenna nit" z polyakrylonitrilo-akrylatového
kopolymeru vyrobena metodou elektrostatického zvlakinovani
s modifikovanym elektrickym polem (SPUR)
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Obr. 2. Nanovlakenna vrstva z polyurethanu vyrobena meto-
dou elektrostatického zvlakiiovani (SPUR)
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2.2. Nanovlakno v plosnych strukturach — vrstvy

Nanovlakno ve vrstvé predstavuje standardni textilni
utvar (obr. 2). V principu se mohou vyskytovat dva za-
kladni typy nanovlakennych vrstev a to tzv. netkané textil-
ni utvary (,nonwoven fabric*) a tkané textilni utvary
(,,woven fabric®). Spolecnym znakem obou je, Ze nano-
vlakna jsou polozena pfes sebe a prakticky nevystupuji
z roviny, kterou vytvafeji. Z pohledu strukturniho se vsak
vyznamné 1i§i. Ve varianté netkaného utvaru jsou vldkna
nahodile ,,rozhazena® pies sebe a statisticky zadny ze smé-
1t nepievlada'' ™', Ve varianté tkané jsou vlikna organizo-
vana do vysSiho uspofadani tak, jak tomu je v béznych
tkanych textiliich. Piiprava nanovlakennych tkanych texti-
lii z jednotlivych nanovlaken nebo nanovlakennych niti je
v souCasné dob¢ technologicky nerealnd. Naopak netkané
nanovlakenné textilie patfi pro svou snadnou pfipravitel-
nost mezi nejrozSifenéj$i makroskopické struktury
s nanovlakny. Jejich praktické vyuziti 1ze nalézt zejména
ve filtracich, kryti ran, v regenerativni mediciné nebo
v elektrotechnice.

2.3. Nanovlakno v objemovych strukturach
— objemné utvary, vaty

Jednda se o strukturu se zna¢nou podobnosti
s predchazejici formou, avSak v tomto pfipadé nanovlakna
jiz plnohodnotng vystupuji do tietiho rozméru''** (obr. 3).
I zde 1ze ocekavat celky s uspofadanymi a neusporadany-
mi vldkny. Utvary se strukturné uspofadanymi vlakny
nejsou doposud bézné a Castéjsi jsou celky s nahodile roz-
misténymi vlakny, pficemz Zadny ze smérd neprevlada.
Takovy utvar celkové pfipomina objemnou vatu vétsi ¢i
mensi hustoty. Tyto materidly mohou nalézt dobré uplat-
néni napt. pii separacich, v chemické Kkatalyze
a v tkdnovém inZzenyrstvi.
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Obr. 3. Nanovlakenny objemny ttvar z polystyrenu: A) detail struktury B) celkovy pohled (SPUR)
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2.4. Nanovlakno v dalSich formach

Nanovlakna se mohou vyskytovat i v jinych formach,
napt. ve forme jakéhosi povrchového nanosu, kdy jednotli-
va vlédkna jsou tésné¢ namackana na sebe a jsou kolma
k podkladu. Dal$im pfikladem mize byt nanovlakno roz-
trouSené v matrici (plast, keramika). Takovéto materialy se
opét v soucasné dobé vyskytuji vyhradné v laboratofich,
v budoucnu vsak mohou pfinést slibné aplikace v oblasti
kompozitnich materiald, elektrotechniky, chemické kataly-
zy, apod.''™'®

3. Priprava nanovliken a nanovliakennych
forem

Pii ptipravé nanovlaken jsou sledovany bézné para-
metry, které se zpravidla neodlisuji defini¢éné od obdob-
nych parametrii pouzivanych pro popis makroskopickych
vlaken. Mezi tyto veli€iny patfi tloustka a primérna délka
vlakna (ptipadné distribuce délek), plosna nebo objemova
hmotnost, porozita, distribuce port a mémy povrch'™'®.
V soucasnosti existuje fada postupll pro pfipravu nano-
vlaken.

3.1. Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatické zvlaknovani (Electrospinning) pted-
stavuje nejbezné&jsi metodu pro piipravu vSech typl submi-
kronovych vlaken'' ™. Podstatou postupu je vyuziti uéinku
elektrostatického pole na elektricky nabité viskoelastické
kapaliny (obvykle roztok polymeru), kdy za ptiznivych
podminek dojde k vytvoreni velmi tenkych vladken (obr. 4).
K tvorbé vldken dochdzi mezi dv€ma opacné nabitymi
elektrodami, z nichz jedna je v kontaktu s kapalinou, které
tak pfedava cast svého naboje. Nabita kapalina je vystave-
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Obr. 4. Ukazka jednoho z béZnych zpiisobtu elektrostatického
zvlakiiovani v laboratornim méritku - z roztoku polyurethanu
(SPUR)
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na pritazlivym elektrostatickym silam opacné elektrody, je
k ni taZena a dojde ke vzniku velmi tenkych vldken. Me-
chanismus vzniku nanovlakna je pomérné slozity a nejed-
né se o prosté dlouzeni viskoelastického utvaru v silovém
poli. Této problematice se podrobn& vénuje fada praci'®2'.

Je dilezité zdlraznit, Ze obé elektrody mohou naby-
vat celé fady podob a soucasné s parametry zvlaknované
kapaliny (viskozita, povrchové napéti, elektrickd vodivost,
tenze par rozpoustédla, atd.) pfedstavuje tvar elektrod za-
kladni parametr ovliviyjici tvorbu nanovlaken. Priméry
vlaken pii elektrostatickém zvlaknovani mohou nabyvat
hodnot od desitek nanometr az po jednotky mikrometru,
avSak nejcastéji se pohybuji v intervalu 100 az 750 nm.
V zavislosti na konstrukci zafizeni se vlakna mohou vytva-
fet kontinudlné (nekonecné vlakno) a jejich délka je zpra-
vidla v fadu desitek centimetri. Z hlediska vné&jsiho uspo-
fadani se jedna o plosné nebo objemové Ttvary.
V soucasné dob¢ se tento proces s vyhodou vyuziva pfi
zpracovani polymerd, které nelze zpracovavat z taveniny,
ale pouze za pouziti rozpoustédel (napf. polysacharidy,
polypeptidy).

3.2. Foukani taveniny

Dalsi velmi rozSifenou metodou s velmi nadé&jnou
moznosti nejen pfipravy, ale i vyroby nanovlaken je po-
stup foukéni taveniny (Meltblowing), ktery dnes témér
vyhradné slouzi k vyrobé standardnich polymernich mik-
rovléken s obvyklym primérem 2—7 um. Pfi tomto postu-
pu je tavenina polymeru privadéna do trysky s mnoha
otvory, ke kterym je soucasné¢ veden ohiaty a stlaceny
vzduch®. Po vytlageni z otvordl je tavenina vzduchem za-
chycena, dale unasena a dlouzena. Vlastnosti vzniklych
vlaken nezavisi jen na konstrukénich parametrech zatizeni
(napf. tvar a rozmisténi trysek), ale také na vlastnostech
polymerni taveniny (teplota tani, index toku zpravidla 10—
100 g min') a parametrech proudiciho vzduchu (charakter
proudéni, teplotni gradient). Nespornou vyhodou této me-
tody je moZnost efektivn€ zpracovavat polymery
z taveniny (napf. polyethylen, polypropylen, polyethylen-
tereftalat). Metoda poskytuje plo$né i objemové vldkenné
utvary.

3.3. DlouZeni

Pii postupu dlouZeni (Drawing)® je k povrchu kapky
prekurzoru (roztok nebo tavenina polymeru) na pevné
podlozce priloZzena kapilara. Ta se nasledné odtahuje
definovanym zptisobem a konstantni rychlosti (obvykle ~
10 ms™). Mezi kapkou a ustim kapilary vznika vlakno,
které pfi vhodnych parametrech kapaliny mize dosdhnout
submikronovych tlousték. Tato metoda neumoziuje repro-
dukovatelné kontrolovat tloustku piipravovanych vlaken
a je velmi nepravdépodobné, ze by nékdy mohla byt zakla-
dem pro vyrobu nanovldken ve vétSim méfitku. Metoda
vSak poskytuje predevsim jednotliva nanovlakna.
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3.4. Pouziti Sablon
Dalsi metodou” ™ je vyuziti piesn& definovanych
vzorovacich membran (Template Synthesis). Tento postup
vyuzivda membrany s velmi malymi otvory, kterymi je
protlacovan kapalny prekurzor (zpravidla roztok polyme-
ru) do srazeci 1azné. Metoda se vyznacuje vybornou repro-
dukovatelnosti vlastnosti pfipravovanych produkti. Lze
takto ziskat vlakna o primérech i nékolika nanometrt.
V soucasné dob¢ reprezentuje tento postup stale jen labo-
ratorni metodu.

3.5. Fazova separace

Tato metoda vyuziva oddé€leni dvou fyzikalné odlis-
nych fazi*’* (Phase Separation). Nejprve se piipravi ho-
mogenni faze, kterda se ochladi na teplotu, kdy dojde
k vytvofeni gelu. Pak nasleduje postupné odstranéni
a nahrazeni pivodniho rozpoustédla ze struktury gelu roz-
poustédlem novym zcela odlisnych vlastnosti (napf. voda
a tetrahydrofuran). Béhem tohoto stupné dojde k vytvoreni
vlaknité nanoporézni struktury v ptivodnim gelu. Material
je poté ochlazen na teplotu tuhnuti druhého rozpoustédla,
které je za sniZeného tlaku odstranéno sublimaci. Vysled-
kem je objemny utvar obsahujici nanovldkennou vnitini
strukturu, tzv. nanovldkenna péna. Prameéry vlaken byvaji
50-500 nm a délka vfadu mikrometri. Opét se jedna
o laboratorni metodu.

4. Biokompatibilni a biodegradabilni
nanovliakna

Jak jiZ bylo uvedeno, v soucasnosti pfevaZuje nazor,
ze nanostruktury mohou predstavovat zvysené riziko ohro-
zeni zdravi a Zivotniho prostfedi. Pokud nebude jedno-
znaéné prokazan opak, je tfeba k témto Gtvarim, a produk-
tim tyto utvary obsahujici, pfistupovat s principem pied-
bézné opatrnosti. Zajimavym fesenim je pouzivat pro je-
jich piipravu materidly, které se v organismu dostatecné
rychle a bez vedlejsich negativnich efekti odbouravaji.
Mezi tyto materidly patii fada ptirodnich a syntetickych
polymeri®* ™. P¥ikladem pouzitelnych &istych nebo jen
¢astecné upravenych pfirodnich materiali mohou byt ko-
lagen a Zelatina, celulosa a jeji derivaty, chitin a jeho deri-
vaty'!. Ze syntetickych polymerii v soutasné dobé domi-
nuji kyselina polymlécna a jeji kopolyestery, kyselina po-
lyglykolova, ptipadné polykaprolakton a v neposledni fadé
polyurethany™* .

Mnohé nanovlédkna tohoto typu mohou byt dobrymi
nosi¢i aktivnich 1é&ivych substanci’*®. Perspektivni je
jejich vyuziti pti topickych koznich aplikacich, pro hojeni
ran bez nasledného jizveni, omezeni infekci, 1é¢eni chro-
nickych ran typu bércovych viedl a diabetickych koznich
defekta™ ™. Vyhodou je, e v priibdhu 1écebného Gginku
mohou byt nékteré typy téchto vlaken rozlozeny a nepied-
stavuji tak dlouhodobé zatéz pro organismus. Ve vyvoji
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jsou i materialy, u kterych bude mozné kinetiku rozkladu
fidit a uvést ji do shody sfizenym uvoliiovanim Iéc¢ivé
substance nebo s piedpoklddanou rychlosti hojeni rany
a fazemi tohoto procesu.

4.1. Nanovlakna z ptirodnich biopolymera
a jejich derivati

Nanovldkna z kolagenu a zelatiny

Mezi polypeptidy, ze kterych se nejcastéji nanovlakna
pripravuji, patii kolagen a Zelatina (obr. 5). Pfipomenme,
ze kolageny jsou fibrilarni bilkoviny tvofici pojivovou
tkail napf. v chrupavkach, §lachach, kostech a kizi**™.
Soucasné kolageny patii mezi tzv. nerozpustné bilkoviny
neboli skleroproteiny. Kolageny maji nékteré strukturni
zvlastnosti, které jim propujcuji jiz zminénou nerozpust-
nost a vynikajici mechanické vlastnosti. V soucasnosti je
popsano asi 27 ruznych typt kolagenti a kazdy z nich plni
v ramci organismu specifickou roli.

Pro piipravu kolagennich nanovlaken se pouziva elek-
trostatické zvlaknovani roztoku lyofilizovaného kolagenu
v 1,1,1,3,3,3-hexafluoropropan-2-olu, 2,2,2-trifluorethanolu
nebo 1,1,1,3,3,3-hexaflouropropan-2-onu. Tato rozpouste-
dla jsou draha a ekologicky nepfili§ Setrna. Pti volbé ji-
nych rozpoustédel dochazi ovSem k destrukci kolagenni
struktury a ztraté jeho unikatnich vlastnosti (napt. neroz-
pustnost ve vodném prostiedi a mechanicka pevnost).

Tyto skuteCnosti nejenze komplikuji pfipravu nano-
vlaken v laboratofi, ale také zatemnuji vyhlidky na jejich
pfipadnou primyslovou vyrobu. Kompromisnim feSenim
pro nékteré aplikace miize byt pfiprava smésnych vlaken,
kdy kolagen ptedstavuje minoritni slozku a majoritni sloz-
kou je jiny snadngji zvlaknitelny polymer’' . Sou¢asné
zdroje kolagenu musi byt certifikované napi. na ,,BSE
Free“ a byla jiz vyslovena podezfeni, ze implantovany
kolagen muize vyvolavat autoimunitni odezvu organismu
zaméfenou na vlastni bilkovinu.

SEMHV: 10.00 kV WD: 3.9154 mm
SEMMAG: 50.36 kx  Det: SE Detector
Date(m/d/): 08/43/08 SM: RESOLUTION

VEGAWTESCAN
15um 7

Digital Microscopy Imigingn

Obr. 5. Nanovlakno z kolagenu vyrobené metodou elektrosta-
tického zvlakiovani (SPUR)
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Obr. 6. Nanovliakenna sit’ z Zelatiny vyrobenia metodou elek-
trostatického zvlaknovani (SPUR)

Zelatina ma podobné biologické vlastnosti jako ko-
lagen, z kterého se pfipravuje denaturaci teplem nebo ba-
zickou & kyselou hydrolyzou’”. Ta zptsobi zhrouceni
sekundarnich a dalSich vysSich struktur kolagenu, nc¢kdy
dojde i k Castecné hydrolyze samotnych peptidickych fe-
tézcl. Vysledny produkt — Zelatina, ma zasadné jiné vlast-
nosti nez kolagen®’. Stava se nejenom rozpustnou v fadé
béznych rozpoustédel (voda, zfedéné organické a mineral-
ni kyseliny), ale také ztraci mechanické vlastnosti kolage-
nu. PriliSnou rozpustnost Zzelatiny 1ze omezit dodatecnym
chemickym sitovanim napt. aldehydy nebo dnes stale Castéji
karbodiimidy*®*’. K pipravé Zelatinovych nanovlaken se
opét pouziva elektrostatické zvlaknovani, a to zpravidla
zvodného roztoku okyseleného kyselinou octovou®™®'
(obr. 6). I zelatinu 1ze zpracovavat na nanovlakna ze smési
s dal§imi polymery®. Vzhledem k biokompatibilité a bio-
degradabilit¢ maji tato vlakna velmi dobré ptedpoklady
pro pouziti v regenerativni medicing** .

Nanovlakna z celulosy a jejich derivatii

Chemicky je celulosa polydisperznim linearnim bio-
polymerem tvofenym z poly-B(1,4)-D-glukosovych jedno-
tek s asyndiotaktickou konfiguraci. Celulosa disponuje
velmi silnymi intramolekuldrnimi vodikovymi vazbami.
Z toho duvodu je nerozpustna v béznych rozpoustédlech
arozpouSti se pouze napf. ve smési dimethylsulfoxidu
s paraformaldehydem nebo v N-methylmorfolinu. V sou-
Casné dob¢ jsou celulosova nanovlakna pfipravovana vy-
hradné postupem elektrostatického  zvlakiiovani®™*
(obr. 7). Casto se pouzivaji derivaty celulosy, které jsou
lépe rozpustné. Piikladem je oxidované celulosa, kterd je
biologicky odbouratelnd ve fyziologickém prostiedi a ma
hemostatické ﬁéinky66‘67. Nanovlakna z ni pfipravena mo-
hou byt v budoucnu zajimavym materidlem v oblasti krytl
ran, a to jak pro vné&jsi poranéni, tak pro oSetfeni vnitinich
ran pii chirurgickych zékrocich®. Zvlastni postaveni
z historického pohledu mezi témito derivaty zaujimaji
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Obr. 7. Nanovlikenna vrstva z acetylcelulosy vyrobena meto-
dou elektrostatického zvlakinovani (SPUR)

acetylcelulosa a propionylcelulosa poprvé zvlaknéné jiz ve
30. letech 20.stoleti®®. Acetylcelulosa v nanovlikenné
formé patii také mezi materidly se slibnou perspektivou
pro semi-permeabilnich membrany pti dialyze, ultrafiltra-
cich a reverzni osmoéze. Acetylcelulosova nanovlakna lze
bez vétsich potizi pfipravovat napt. z roztokt aceton / di-
methylacetamid nebo aceton / dimethylformamid®® ",

Nanovldkna z chitinu a chitosanu

Chitin je stejné jako celulosa polysacharid. Vytvari
zakladni stavebni jednotku u bezobratlych Zivocichii (napt.
krunyt koryst, krovky hmyzu) a 1ze ho nalézt i jako sou-
¢ast bunéénych stén nékterych mikroorganismi. Jeho mo-
nomerni jednotky, N-acetylglukosamin, jsou propojeny
1,4-B-glykosidickou vazbou. Chitin je opét malo rozpustny
a rozpousti se napf. ve fluorovanych alkoholech a acetonu
nebo 5hm.% roztoku chloridu lithného v dimethyl-
acetamidu. Z téchto roztokll je mozné pfipravit chitinova
nanovlékna elektrostatickym zvldkiiovanim’>". Chitinové
nanovldkna, at uz samotnda nebo ve smésich
s polyglykolovou kyselinou, maji vynikajici adhezi
k lidskému epidermalnimu fibroblastu a jsou dobrym kan-
didatem na noside v tkafiovém inzenyrstvi’.

Snéaze se opét diky lepsi rozpustnosti do nanovlaken
zpracovava chitosan, coz je deacetylovany chitin”>"*. Chi-
tosan je rozpustny ve vodnych roztocich kyselin, napf.
kyseliny octové nebo mravenéi. Podobné jako Zelatina, chi-
tosanova vlakna musi byt pro moznost dal§iho pouziti che-
micky stabilizovana dodateénym sifovanim aldehydy’®.
Chitosan muze byt také zvlakiiovan ve smési s celou fadou
biokompatibilnich syntetickych polymert’®’” (obr. 8). Za
zminku stoji, ze smésna chitosano-polyethylentereftalatova
vlakna vykazuji antibakterialni vlastnosti.
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Obr. 8. Nanovlakenna vrstva ze smési chitosanu a polyethyleo-
xidu vyrobena metodou elektrostatického zvlakiovani
(SPUR)

4.2. Nanovlakna ze syntetickych biopolymert

Nanovldkna z kyseliny polymlécné, polyglykolové a jejich
kopolymerii

Kyselina polymlééna (PLA), polyglykolova (PGA)
a jejich kopolymery jsou povazovany ™" za biokompati-
bilni a biodegradabilni materialy. Tato vlakna vykazuji
dobré mechanické wvlastnosti i zvySenou odolnost
k vnéjsimu prostredi. Zakladni metodou pro pfipravu je-
jich nanovlaken je elektrostatické zvlaknovani, a to bud’
z roztokii nebo ztaveninygo’81 (obr. 9). PLA se obvykle
zpracovava z Cistého dichlormethanu nebo tetrachlormeta-
nu. Pouzitelné jsou také jiz uvedené fluorované alkoholy.
PGA se zvlakiuje zpravidla z dimethylformamidu, tetra-
hydrofuranu nebo jejich smési. Ze stejnych nebo analogic-
kych rozpoustédel se zpracovavaji i kopolymery obou
téchto polymerti. Vhodnou volbou rozpoustédel 1ze dospét
k poréznim PLA nanovlakntin, coz vede ke zvySeni mérné-
ho povrchu®. Nanovldkenné materialy z téchto polymeri
jsou vhodné pro nosice télnich implantati, jako kryty ran a
pro fizené uvolilovani 1é€iv. Pro tuto aplikaci jsou studova-
ny kopolymery obou téchto polyesterti, nanovlakna
z kopolymeri PLA nebo PGA s poly(3-hydroxybutyratem)
maji slibné pouziti jako materialy pro 1éeni chrupavko-
vych tkani®.

Nanovlakna z poly-(e-kaprolaktonu)

Poly(e-kaprolakton) (PCL) je chemicky i vlastnostmi
podobny PLA a PGA®*%% Nanovlakna se piipravuji
opét elektrostatickym zvlaknovanim. Vzhledem k nizkému
bodu tani (60 °C) pfevladd zpracovani ztaveniny.
Nanovlakenné utvary z PCL jsou zamySleny ptedev§im
pro tkanové inzenyrstvi. Zajimava je kombinace vice
vrstev z riznych bipolyestert napt. PCL a PLA, kdy se
vyuzije rizné rychlosti biodegradability, napf. pfi fizeném
uvolnovani 1é¢iva.
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Obr. 9. Nanovliakenna vrstva z kyseliny polymlééné vyrobena
metodou elektrostatického zvlakiovani (SPUR)

5. Zavér

V nasem pfispévku jsme se pokusili predstavit za-
kladni typy a formy nanovldken, a dale zpusoby jejich
pfipravy. Pozornost vSak byla pfedevS§im vénovéna struk-
turdm pripravovanym z materiald, které se vyznacuji
dobrou biokompatibilitou a n¢které z nich snadnou a rych-
lou biologickou odbouratelnosti. Tato vlastnost je zvlasté
dulezita vzhledem k moznym zavaznym zdravotnim rizi-
kum, ktera souviseji s velikosti téchto nanoutvari. Odpovi-
dajici toxikologické studie jsou doposud spise nedostupné,
navzdory tomu, Ze biologicka aktivita fady anorganickych
a organickych nanovladken mize byt znacnd. Pravé vzhle-
dem k témto skute¢nostem by pouzivani snadno biodegra-
dabilnich nanomaterialti mélo byt povaZovano za prioritni.

Tento text vznikl v ramci projektit podporovanych
oddélenim VaV  Akademie véd CR, grant ¢ KA-
N400720701, Grantovou agenturou CR, grant ¢
104/09/0694 a MSMT CR, grant ¢. NanoPin 1M0577.
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Nanofibers

The purpose of this review was to present basic forms
of fibrous nanoparticles and the methods of their prepara-
tion. Particularly nanofibers in the form of threads, such as
flat-surface structures or 3D wadding, were discussed. The
most common methods for their preparation are electro-
spinning, melt-blowing, drawing, template synthesis and
phase separation. Out of them, only the first two men-
tioned might be referred to as applicable in technology.
Special attention was paid to the introduction of biocom-
patible and biodegradable nanofibers. These properties are
understood as essential regarding the frequently discussed
toxicological aspects of wide use of various nanostruc-
tures. There are few materials which are assumed to fulfil
requirements for biocompatibility and biodegradability.
The nanofibers produced from natural biopolymers, such
as collagen, gelatin and cellulose, are compared with nano-
fibers of synthetic origin such as poly(glycolic acid) and
poly(e-caprolactone).



