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ABSTRAKT

Tato bakalářská práce se zabývá přípravou piezo

možným potenciálním využitím v oblasti tkáňového inženýrství. Teoretická �ást práce 

poskytuje přehled o principech tkáňového inženýrství, používaných biomateriálech se 

zaměřením na piezoaktivní materiály a metodách přípravy. Zdůrazňuje význam elektrických 

signálů generovaných těmito materiály pro stimulaci buně�ných procesů, jako je proliferace 

a diferenciace, které jsou klí�ové pro regeneraci tkání. Praktická �ást se zabývá přípravou 

přídavkem �ástic 

připravených substrátů byly využity tahové zkoubky k ur�ení mechanických vlastností, 

Fourierova transforma�ní infra�ervená spektroskopie ke kvantifikaci obsahu beta fáze a 

Klí�ová slova: Tkáňové inženýrství, piezoaktivní, polymerní vrstvy, buně�ná interakce, 
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Tkáňové inženýrství spojuje poznatky biologie, chemie, fyziky, materiálového inženýrství a 

medicíny za ú�elem vývoje různých typů materiálů, které podporují regeneraci a obnovu

. Představuje inovativní přístup k řebení

výzev, jako je obnova pobkozených tkání nebo náhrada orgánů . Klí�ovou složkou jsou 

biomateriály, které slouží jako scafoldy podporující růst buněk a tvorbu nové tkáně

patří mezi perspektivní materiály v regenerativní medicíně a tkáňovém inženýrství

, tedy schopnost generovat elektrický náboj při 

. Elektrické signály hrají důležitou roli v

procesech, jako je proliferace, diferenciace a migrace buněk, což �iní piezo

ideálními pro stimulaci buně�ných procesů a regeneraci pobkozených tkání, například kostní

srde�ní

aktivních polymerních vrstev vbak přinábí řadu výzev, od optimalizace jejich 

mechanických a piezoelektrických vlastností až po jejich biokompatibilitu a případnou 

teoretické �ásti se tato práce zabývá oblasti tkáňového inženýrství, věnuje se materiálům 

pro tkáňové inženýrství, kde rozebírá vlastnosti a využití přírodních a syntetických 

materiálů. Závěr této kapitoly patří keramickým materiálům, s důrazem na hydroxyapatit a 

jeho aplikace. Významnou �ástí je rozbor piezo teriálů klasifikované na 

keramické, anorganické a polymerní, při�emž u každé skupiny popisuje jejich specifické 

vlastnosti a využití. Detailně se zabývá různými metodami přípravy piezoakt

materiálů a popisem metod přípravy substrátů. Závěre�ná �ást se zabývá konkrétními 

materiálů v tkáňovém inženýrství.

praktické �ásti se tato práce zabývá přípravou kompozitních povrchů na bázi 

Do polymeru byly přidávány �ástice

(BaTiO£) Stroncium titanátu (SrTiO£), v�etně jejich modifikovaných analogů (s PBA nebo 

byly připravovány s

Připravené vzorky byly charakterizovány z
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TKÁGOVÉ IN}ENÝRSTVÍ

Tkáňové inženýrství je vědní obor, který využívá principy a metody medicíny, 

fyziologie a inženýrství k vytvoření nových tkáních. Vzniklé tkáně mají podobné funkce a 

tkáně nacházející se v lidském těle a slouží k opravě, náhradě �i k vylepbení 

funkce orgánů.

mohou být lidské tkáně, zvířecí tkáně nebo jejich 

využitím syntetických materiálů. Po kultivaci a izolaci jsou buňky umístěny do

specifických útvarů tzv. scafoldů, které slouží jako nosi� a podporuje tvorbu nové tkáně. 

Poslední krok představuje implantaci této tkáně do lidského těla

Na po�átku 70.let 20.století dětský ortoped W.T.Green provedl řadu experimentů, při 

kterých se snažil vypěstovat novou chrupavku. Implantoval chondrocyty na kostní vý�nělky 

do mybí. I když se jeho experiment nepodařil, jeho výzkum ukázal, že by mohlo být možné 

vytvořit nové tkáně pomocí speciálních podpůrných struktur a živých buněk

několik let později spolupracoval s na studiích o náhradě kůže

Chtěli vytvořit náhradu pomocí kolagenové matrice, která podporuje růst d

fibroblastů Později doktor Howard Green přenesl listy keranocytů na pacienty, kteří 

měli popáleniny

které se ozna�ují jako smrbtitelné kolagenové gely . Vbechny uvedené příklady 

představují základy nového vědního oboru, nyní známé jako tkáňové inženýrství

tkáHového in~enýrství v medicín�

Tkáňové inženýrství hraje důležitou roli v medicíně, jelikož nabízí inovativní přístupy 

regeneraci pobkozených tkání a lé�bě různých onemocnění

organismu regenerovat postižené tkáně, jako jsou např. kostní, 

svalová a kožní tkáň, vede �asto k funk�nímu postižení nebo k amputacím kon�etin
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Zlepbení transplantací

Tkáňové inženýrství se snaží generovat živé tkáně pro transplantaci orgánů, které �asto �elí 

problémům. Uměle vytvořené tkáně mohou být vyrobeny z buněk pacienta, což 

Vyu~ití kmenových bun�k

Kmenové buňky jsou nediferencované buňky s sebeobnově a diferenciaci do 

různých specializovaných buně�ných typů . Tato vlastnost je důležitá pro vývoj 

embrya, udržování tkání a jejich regeneraci po pobkození závislosti na původu a 

vývojovém stádiu rozlibujeme několik typů kmenových buněk, při�emž

kmenové buňky vykazují nejvybbí míru pluripotence, tedy schopnost

do vbech buně�ných typů dospělého organismu Dospělé kmenové buňky jsou více

specializované a přispívají k homeostáze (schopnost živých organismů udržovat stabilní 

vnitřní prostředí, které je nezbytnou podmínkou pro jejich fungování a existenci, i když se 

vnějbí podmínky mění)

Nicméně využití embryonálních kmenových buněk je spojeno s etickými problémy, protože 

jejich získání vyžaduje destrukci embryí [ 7]. Proto výzkum �asto směřuje k

nejperspektivnějbích možností jsou indukované 

pluripotentní kmenové buňky (iPSC), které lze získat reprogramací dospělých somatických 

buněk (např. kožních fibroblastů) pomocí specifických transkrip�ních faktorů [

vykazují podobné vlastnosti jako ESC, v�etně pluripotence, avbak jejich výroba nevyžaduje 

embryonální materiál, �ímž se vyhýbají etickým dilematům [ 8]. Tyto buňky představují 

regenerativní medicíně, protože umožnují autologní terapii, kdy jsou 

buňky získány přímo od pacienta, což snižuje riziko imunologické rejekce [

, může dále podpořit jejich diferenciaci a regenera�ní potenciál díky elektrické 

stimulaci, což otevírá nové možnosti pro tkáňové inženýrství

Výzkum kmenových buněk úzce souvisí s tkáňovým inženýrstvím, které mají schopnost 

diferencovat se do různých typů tkáně. Tyto buňky mohou být použity k vytvoření 

specifických tkání pro lé�ebné ú�ely

Dalbími významnými typy jsou neurální a dermální buňky, které jsou multipotentní a přímo 

využitelné pro specifické regenera�ní aplikace. Neurální kmenové buňky (NSC), získávané 

dospělých tkání, například mozku nebo vlasových folikulů, se diferencují do neuronů a 



UTB ve Zlín�, Fakulta 

gliových buněk (neneuronálních buněk podporujících funkci neuronů)

autologní původ eliminuje etické omezení a �iní je ideálními pro regeneraci nervové tkáně, 

například při poranění míchy, i když jejich omezenějbí diferencia�ní potenciál ve srovnání 

ESC může komplikovat birbí použití [ ]. Dermální buňky, jako jsou fibroblasty a 

kmenové buňky, pocházejí kůže pacienta a produkují

obnovu kožní tkáně [ ů podporují 

využití v ran, avbak vyžadují scafoldy k zajibtění strukturální 

integrity při větbích defektech [ ]. Kombinace těchto buněk s

například PVDF scafoldy, zvybuje jejich regenera�ní potenciál díky elektrické stimulaci, což 

je slibné pro nervovou i kožní regeneraci [

Principy tkáHového in~enýrství

Sou�ástí procesu tkáňového inženýrství jsou důležité kroky: odběr buněk a jejich následná 

izolace a kultivace, využití scafoldů a implantace vzniklé tkáně do organismu. Tyto principy 

, který umožnuje produkci a regeneraci tkání v

Odb�r bun�k

Odběr buněk a je zásadní pro zajibtění 

. Buňky mohou být 

různých zdrojů na závislosti na typu tkáně, která má být regenerována

regeneraci kostní tkáně jsou běžně využívány mezenchymální kmenové buňky izolované 

kostní dřeně teliálních tkání, jako je kůže, jsou primárně 

využívány keratinocyty

hlediska původu lze buňky rozdělit na alogenní a autologní . Autologní buňky, které 

získáváme přímo od pacienta, eliminují riziko imunitní reakce, i když jejich odběr může být 

. Alogenní buňky, které získáváme od geneticky 

nesourodých dárců, vyžadují komplexnějbí zpracování s
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Odběr buněk

Odběr buněk, 2021. Online. In: . Dostupné 

Izolace bun�k

Následující fází po odběru buněk je jejich izolace , což je velmi důležitá fáze 

pro získání homogenní populace buněk s vysokou životaschopností a prolifera�ní schopnosti

. Izolace spo�ívá v separaci cílových buněk od ostatních buně�ných typů a 

nežádoucích složek přítomných ve vzorku dosažení tohoto cíle lze využít biroké 

které lze obecně rozdělit na enzymatické, mechanické a imunologické

Mechanické metody, jako je filtrace a centrifugace, se využívají pro separaci metod buněk 

na základě jejich velikosti a hustoty využívají enzymy, jako je

umožnují disociaci buněk z tkáně btěpením extracelulární matrix

Imunologické metody jsou založené na specifické interakci protilátek s buně�nými antigeny, 

které umožnují selektivní izolaci jednotlivých buně�ných typů

https://www.nature.com/articles/s41536-021-00133-3
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Kvalita izolovaných buněk má zásadní vliv na úspěbnost následných experimentálních 

postupů izolované populace nežádoucími buňkami může vést ke snížení 

proliferace, funk�nosti buněk a životaschopnosti, což může negativně ovlivnit výsledky 

experimentů v

Izolace buněk

Kultivace bun�k

Kultivace buněk je klí�ovým procesem v , při němž jsou izolované buňky 

udržovány a rozmnožovány in vitro podmínkách s cílem získat dostate�né množství buněk 

. Kultiva�ní média obsahují směs růstových faktorů, 

esenciálních živin a dalbích biomolekul, které poskytují buňkám optimální prostředí pro 

proliferaci a růst

Různé typy buněk vyžadují specifické kultiva�ní podmínky, které zahrnují optimální pH, 

přítomnost specifických růstových faktorů a koncentraci kyslíku

pluripotenci kmenových buněk vyžadují navíc specifické signály pro udržování jejich 

nediferencovaného stavu nebo indukci jejich diferenciace do požadovaných buně�ných typů

Hlavním cílem kultivace buněk v je získání buněk s požadovanými vlastnostmi a 

schopností tvořit funk�ní tkáň. Toho je dosaženo přesnou regulací buně�ných procesů, jako 

je proliferace, diferenciace, migrace a interakce buněk s

https://www.abielbiotech.com/?page_id=100
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Kultivace buněk

důležitou sou�ástí T , jelikož poskytují trojrozměrnou strukturu, 

která slouží jako nosi� pro buňky a podporuje jejich růst, diferenciaci a proliferaci

Ideální scafold by měl být biokompatibilní, aby minimalizoval imunitní reakci hostitele,

některých případech také biodegradabilní, aby se mohl postupně rozkládat a být nahrazen 

Materiály pro výrobu scafoldů mohou být jak přírodního původu (kolagen, chitosan)

tak syntetického (kyselina polymlé�ná, polyglykolid) . Struktura scafoldu může být 

scafoldu je �asto inspirován přirozenou extracelulární matri , která poskytuje buňkám 

signály nezbytné pro jejich diferenciaci a tvorbu funk�ní tkáně

https://rsscience.com/cell-culture/
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Scafold buněk

Implantace bun�k

při vytváření nové tkáně , která spo�ívá 

chirurgickém zavedení tkáně do pobkozeného �i chybějícího místa v

Úspěbná implantace vyžaduje komplexní interakci mezi implantovanou tkání a okolními 

tkáněmi, zahrnující integraci, vaskularizaci a funk�ní zhojení aktorem pro přežití 

implantátu je rychlá vaskularizace, která zajibťuje přísun kyslíku a živin do nové tkáně, což 

může být podpořeno použitím bioaktivních scaffoldů stimulujících angiogenezi

tvorby nových krevních cév, což je důležité pro zásobení tkání kyslíkem a živ

hlavních problémů při implantaci je imunitní reakce organismu na novou tkáň, 

pokud nejsou použity autologní buňky například alogenní nebo xenogenní materiály mohou 

vyvolat zánětlivou odpověď zprostředkovanou T

je �asto nutná rehabilitace a dlouhodobé sledování pacienta

https://www.mdpi.com/2306-5354/9/12/744
https://www.mdpi.com/2306-5354/9/12/744


UTB ve Zlín�, 

Implantace buněk

Aplikace tkáHového in~enýrství

Při aplikaci tkáňového inženýrství se zaměřujeme na obnovu, náhradu a regeneraci 

pobkozených orgánů nebo tkání pomocí materiálů, biomateriálů, buně�ných 

In~enýrství kostní a srde�ní tkán�

Kost je mineralizovaná pojivová tkáň zajibtující ochranu vnitřních orgánů a podporu těla

kolagenu typu I a fosfore�nanů vápenatých Vnějbí vrstva kosti má vysokou 

mechanickou pevnost a nízkou poréznost, zatímco vnitřní vrstva má nižbí mechanické 

vlastnosti a je poréznějbí. Obě vrstvy jsou protkány krevními cévami zajibtující přísun živin 

Kost má schopnost regenerace, ale při větbích úrazech, je nutné použít kostní btěpy

Nej�astěji se používají autologní btěpy mající omezenou dostupnost a 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10853-022-08102-x
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hlavních přístupů v inženýrství kostní tkáně je vývoj 3D 

porézních scafoldů napodobující složení kosti

hydroxyapatit, podporující růst nové kosti, ale mají nízkou mechanickou pevnost

tomu se využívají kompozity z přírodních hydrogelů a hydroxyapatitu zlepbující mechanické 

Srde�ní tkáň je tvořena různými typy buněk, mezi nimiž převládají kardiomyocyty, 

endoteliální buňky, fibroblasty a pericyty . Kardiomyocyty jsou zodpovědné za 

kontrakci srde�ního svalu a tvoří přibližně 30 40 % vbech buněk v srde�ní tkáni

Pro dosažení funk�ní tkáně je nutné nejen zajistit dostate�né množství kardiomyocytů, ale 

také vytvořit vhodné mikroprostředí, které podporuje jejich přežití a optimální funkci

Klí�ovou roli zde hraje použití biomateriálů, jako j (přírodní nebo 

dalbí syntetické polymerní matrice, které napodobují přirozené prostředí 

srde�ní tkáně
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MATERIÁLY PRO TKÁGOVÉ IN}ENÝRSTVÍ

Materiály používané v jsou klí�ovým prvkem pro úspěbnou regeneraci tkání

návrh je zaměřen na optimalizaci mikroprostředí pro buňky, v�etně podpory proliferace, 

mohou být využity 

materiály přírodního původu

, například polyaktid (PLA) nebo polyglykolová kyselina PGA Výběr 

vhodného materiálu je ovlivněn požadavky na mechanické vlastnosti

PZírodní materiály

Přírodní materiály jsou hojně využívány v tkáňovém inženýrství, převážně kvůli vynikající 

biokompatibilitě, která je zajibtěna tím, že jsou získávány z vhodných biologických zdrojů.

, nejhojnějbí protein v , hraje důležitou roli 

udržování struktury a funkce tkání Tvoří přibližně 30 % vbech proteinů v

těle. přispívá k tvorbě trojrozměrné sítě v

mechanickou podporu buňkám a tkáním . Díky svému rozbíření v různých typech 

až po kůži, a vynikajícím biologickým vlastnostem, jako je biokompatibilita 

nejdůležitějbích biomateriálů pro tkáňové 

inženýrství Při biodegradabilitě se kolagen rozkládá v těle na nebkodné vedlejbí 

například 

postupnou regeneraci přirozené tkáně
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vysoce �istého kolagenu, nabízejí řadu výhod pro 

regeneraci pobkozených tkání Kromě mechanické podpory kolagenní scaf

podporují také proliferaci, diferenciaci a adhezi buněk Díky své porézní struktuře 

umožnují difuzi růstových faktorů a živin, což je nezbytné pro úspěbnou tkáňovou regeneraci

oldů

proces vázání a zadržování vody v

zajištuje hydratované prostředí podobné přirozené tkáni, podporuje buněčné funkce a 

usnadňuje transport živin a odpadních látek) . Pro zlepbení mechanických 

ů se využívají například 

chitosanové směsi 

pro měkké tkáně [5,14]. Dalbí metodou je síťovaní, například chemické síťování 

glutaraldehydu, které zvybuje stabilitu a pevnost scafoldů 

složkou krevní sraženiny . Tvoří pevnou proteinovou síť uspořádanou do dlouhých 

vláknitých řetězců Fibrin se vytváří z

krevní plazmě . Když dojde k pobkození tkáně a 

krvácení, fibrinogen se pod vlivem trombinu, klí�ového enzymu srážecího procesu, 

https://www.freepik.com/premium-vector/collagen-structure-amino-acid-sequence-chain-form-three-polypeptides_53401126.htm
https://www.freepik.com/premium-vector/collagen-structure-amino-acid-sequence-chain-form-three-polypeptides_53401126.htm
https://www.freepik.com/premium-vector/collagen-structure-amino-acid-sequence-chain-form-three-polypeptides_53401126.htm
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přeměňuje na fibrin . Molekuly fibrinu se následně spojují a vytvářejí dlouhá vlákna, 

zamotávají do krevních desti�ek a vytvářejí houbovitou hmotu . Ta postupně 

tvrdne a stahuje se, což vede ke vzniku krevní sraženiny . Proces zpevnění sraženiny je 

tvorbu kovalentních vazeb mezi fibrinovými molekulami [2,4]. Tím vzniká trojrozměrná síť, 

která zvybuje mechanickou pevnost sraženiny [2,4].

Fibrin je biokompatibilní a biodegradabilní materiál, který je postupně odbouráván 

přirozenými mechanismy těla . To umožnuje kontrolovat jeho rozklad podle potřeb 

trombinu a přidáním dalbích látek, jako je aprotinin, který proces degradace zpomaluje

že má relativně slabé mechanické vlastnosti ve srovnání s

, jako je kolagen, polyaktid nebo hydroxyapatit [2,5,25]. Napřík

modul pružnosti v řádu kPa, zatímco polyaktid dosahuje hodnot v řádu GPa, což jej �iní 

vhodnějbím pro nosné aplikace, jako je kostní tkáň [5,25]. využívá např. pro 

podporu regenerace kůže, kostní tkáně, nervové tkáně a kardiovaskulárním systém

přirozeně vyskytuje v exoskeletech korýbů, buně�ných stěnách některých hub a kutikulách 

antifugálními, antibakteriálními, gelujícími a slizni�ními 

https://encyclopedia.pub/entry/26930
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vlastnostmi, a je považován za hojně používaný materiál v a podávání léků díky své 

biodegradabilitě, biokompatibilitě a netoxicitě

nu ho odlibuje od jiných 

polymerů. Umožnuje chitos negativně nabitými složkami, jako jsou např. 

buně�né membrány, (např. hyaluronan, alginát) [2,26]

(např. transformující růstový beta)

se chitosan využívá např. při hojení ran a regeneraci kůže, jako scafold pro podporu 

růstu osteoblastů, při regeneraci chrupavky

mají tu výhodu, že je možné navrhnout jejich funk�nost a

požadavků předpokládané aplikace.

(PGA) je nejjednodubbí syntetický alifatický polyester

ze vbech alifatických polyesterů a její syntéza byla poprvé provedena v

Wallaceem Carothersem. Patří mezi nej�astěji používané biodegradabilní polymery

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Chitosan#section=2D-Structure
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hlavním řetězci, které jsou 

Tato nestabilita způsobuje, že se PGA v těle snadno 

rozkládá na nebkodné produkty, zejména na kyselinu glykolovou, která je následně 

O a je přirozeně vylu�ována z

PGA probíhá velmi rychle, ale rychlá degradace může vést k vytvoření kyselého prostředí, 

které může vyvolat zánětlivé reakce, pokud se materiál nerozloží dostate�ně rychle

tahu, což umožnuje její využití v aplikacích, které vyžadují 

do�asnou mechanickou podporu ajibtuje dostate�nou 

Využívá se např. v oblasti regenerace chrupavkové a kostní tkáně, regenerace vazů a blach, 

regenerace cév a regenerace nervové tkáně

Kyselina polymlé�ná

Kyselina polymlé�ná

rozkládá procesem úplné hydrolýzy na oxid uhli�itý a vodu, což z PLA �iní ideální materiál 

pro aplikaci vyžadující postupnou degradaci a přirozené vylou�ení degrada�ních produktů 

těla

PLA se vyzna�uje výhodnými mechanickými vlastnostmi, jako je vysoká pevnost v

modul pružnosti, což je velmi důležité pro konstrukci scafoldů Má schopnost sloužit 

jako nosi� bioaktivních látek nebo růstových faktorů Biodegradabilita PLA umožnuje, 

že se po aplikaci v těle rozkládá na nebkodné produkty, zejména na kyselinu mlé�nou

https://polylactide.com/polyglycolide/
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Kyselina mlé�ná je přirozeně metabolizována v Krebsově cyklu

CoA za vzniku energie ve formě ATP, NADH a 

, přičemž slouží jako klíčový proces buněčného dýchání) a následně vylou�ena 

těla . Degradace PLA probíhá hydrolytickým btěpením esterových vazeb 

přítomnosti vody

PLA se využívá např. u scafoldů pro regeneraci kostí a chrupavek, v inženýrství měkkých 

tkání (svaly, cévy a blachy), u kontrolovaného uvolňování lé�iv

představují zásadní prvek v oblasti tkáňového inženýrství, zejména při 

regeneraci kosti a zubů například modulu 

pružnosti hydroxyapatitu v schopnosti napodobovat přirozenou 

strukturu minerální složky kostí a biokompatibilitě hrají tyto materiály důležitou roli 

procesech obnovy a regenerace kostní tkáně

materiály výrazně vybbí pevnost, což je �iní ideálními pro nosné aplikace [5,25].

má krystalickou strukturu, která se podobá přírodnímu apatitu

Ca²z PO¤³{) a hydroxidové skupiny 

(OH{) . Tyto složky jsou uspořádány do tetragonalní mřížky, což mu poskytuje

https://www.polysciences.com/german/catalog-products/polymers/biodegradable-polymers/poly-dl-lactic-acid
https://www.polysciences.com/german/catalog-products/polymers/biodegradable-polymers/poly-dl-lactic-acid
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vynikající biokompatibilitu, vysokou tvrdost a chemickou stabilitu, ale zároveň nízkou 

Hydroxyapatit je dobře snáben v těle, což usnadňuje jeho použití v

tělesnými tekutinami a vytváří složení, které je podobné 

přírodnímu apatitu, �ímž podporuje adhezi buněk

, což je důležité pro jeho 

využití v

Využívá během ortopedických implantátů a kostních náhrad

Aplikuje se na zubní implantáty a je sou�ástí zubních past zaměřených na obnovu zubní 

Může využí ů zabezpe�ující růst 

https://www.researchgate.net/figure/Chemical-structure-of-hydroxyapatite-Ca-10-PO-4-6-OH-2_fig8_47933950
https://www.researchgate.net/figure/Chemical-structure-of-hydroxyapatite-Ca-10-PO-4-6-OH-2_fig8_47933950
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PIEZO-AKTIVNÍ MATERIÁLY

aplikované mechanické napětí. , jenž spo�ívá ve 

vzájemné vazbě mezi mechanickým napětím a elektrickou

polykrystalů, které se připravují slinováním. 

homogenizace prábkových směsí Následně se tvaruje prábková směs 

do požadovaného tvaru. závěre�né fázi při vysoké teplotě se provádí slinování, během 

růstu zrn a difúzi iontů

hranic zrn a povrchu �ástic, �ímž vznikne pevná keramická struktura se žádoucími 

oxidu titani�itého (TiO¢) oxidu zirkoni�itého (ZrO¢

, �ímž vzniká směs s výjime�nými piezoelektrickými vlastnostmi

struktura PZT se mění v závislosti na složení a teplotě, a to předevbím mezi dvěma fázemi:

• Rombické fáze: Stabilní při vybbích koncentracích zirkonia.

• Tetragonální fáze: Tato fáze převládá při nižbím obsahu zirkonia a nižbích 
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Krystalická struktura PZT při různých teplotách

PZT dosahuje výrazně vybbího piezoelektrického koeficientu N) než

piezoelektrických materiálů, což jej �iní ideálním pro přeměnu mechanického energie na 

elektrickou a opa�ně modifikovat změnou 

poměru titanu a zirkonia nebo přidáváním jinými prvky, jako je niob nebo lanthan, které 

ovlivňují polarizaci a zlepbují mechanické a elektrické vlastnosti

Výroba PZT probíhá metodou slinováním keramických prábků, kde jsou oxidy 

homogenizovány, smíchány, lisovány a poté vypáleny při vysokých teplotách

Kontrola tohoto procesu umožnuje dosáhnout optimální hustoty materiálu a minimalizovat 

vnitřní defekty, což přispívá k mechanického pevnosti a stabilitě elektrických vlastností PZT

. Je to sůl kyseliny 

prábkové formě se projevuje jako bílá látka, zatímco v krystalické podobě je 

závislosti na teplotě existuje tato látka ve �tyřech polymorfních 

klesající teplotou se krystalová symetrie těchto polymorfů mění 

následujícím pořadím: kubická, 

symetrické krystalové mřížce, zatímco kubická struktura není piezoaktivní kvůli 

kritická teplota, při

přechází

https://www.researchgate.net/figure/Crystal-structure-of-lead-zirconate-titanate-PZT-at-different-temperatures_fig5_356272903
https://www.researchgate.net/figure/Crystal-structure-of-lead-zirconate-titanate-PZT-at-different-temperatures_fig5_356272903
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Běžně se používá pro výrobu scafoldů pro tkáňové inženýrství kostí

efekt je důležitý pro tvorbu kostí, hojení zlomenin, udržování nabitého povrchu a zlepbení 

adheze a proliferace kostních buněk . Pro přípravu suspenzí a scafoldů z

tlaku, ohybu a elasticitou se používají různé metody, jako je sol

. Zvýbená teplota slinování vede ke zlepbení 

porézních scafoldů například pevnost v

koeficient, biokompatibilita a schopnost vytvářet pevné spojení s

může být až

itanát barnatý se vyzna�uje vysokou mechanickou pevností a tuhostí, což ho �iní vhodným 

. Pro zlepbení bioaktivity a 

implantátu je vbak klí�ové smíchat titanát barnatý s dalbími

například hydroxyapatit, aby se zajistila integrace s hostitelskou kostní tkání

https://www.researchgate.net/figure/Crystal-structure-of-cubic-BaTiO3-phase_fig2_366715323?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoiX2RpcmVjdCJ9fQ
https://www.researchgate.net/figure/Crystal-structure-of-cubic-BaTiO3-phase_fig2_366715323?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoiX2RpcmVjdCJ9fQ
https://www.researchgate.net/figure/Crystal-structure-of-cubic-BaTiO3-phase_fig2_366715323?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoiX2RpcmVjdCJ9fQ
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Anorganické piezoaktivní materiály jsou významnou skupinou látek využívající se díky 

jejich výborným piezoelektrickým vlastnostem a vysoké stabilitě.

jejich křehkost a obtížná zpracovatelnost ve složitějbích strukturách

Oxid zine�natý (ZnO)

Oxid zine�natý má hexagonální krystalickou strukturu typu wurtzit, který je zásadní pro jeho 

Ve struktuře ZnO jsou atomy zinku a kyslíku tvoří 

uspořádání generující elektrický dipól Při mechanickém zatížení tento dipól vytváří 

elektrické pole, což umožnuje ZnO přeměňovat mechanickou energii na elektrickou

ZnO je průhledný pro viditelné světlo a velmi citlivý na UV záření

Vyrábí se různými metodami, mezi které patří chemické nanábení par, sol

hydrotermální syntéza, což umožnuje upravit strukturu materiálu pro konkrétní aplikaci

. Důležitá je kontrola uspořádání a orientace ZnO krystalů, které významně ovlivňují 

. 
asto se využívá ve formě tenkých vrstev �i nanodrátů, což 

umožnuje výrobu flexibilních a miniaturních zařízení

Při působení 

mechanického namáhání (deformace �i tlaku) na piezoaktivní polymery dochází k

elektrických nábojů na jejich povrchu, což umožnuje přeměnu mechanické energie na 

Výhodou těchto polymerů je vysoká flexibilita modulem pružnosti přibližně 0,2 3

snadná výroba a tvarovatelnost do různých geometrických tvarů

. Naopak velkou nevýhodou je nízká stabilita při vysokých teplotách a vlhkosti, ve 

keramickými materiály mají nižbí piezoelektrický koeficient

materiály mají piezoelektrický koeficient 10 až 100 vybbí než polymery. Například Titanát 

zirkoni�itan olovnatý má hodnotu piezoelektrického koeficientu 410 pC

nejznámějbích zástupců této skupiny je 
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Může existovat ve více krystalických formách, z nichž nejběžnějbí jsou α, ³ a ´ fáze

α je nejběžnějbí a má nízkou piezoelektrickou aktivitu, zatímco fáze ³ vykazuje výrazně 

vybbí piezoelektrické vlastnosti . Je to důsledkem polarizace vytvářející se v důsledku 

uspořádání fluoridových a vodíkových atomů řetězci

mechanického napětí, což následně 

, tedy podobně jako u piezokeramických materiálů

Je vysoce chemicky odolný. Odolává velmi dobře např. aromatickým rozpoubtědlům, 

oxida�ním �inidlům, slabých a silným kyselinám �i slabým zásadám

PVDF omezena působením některých

silných zásad, ketonů a esterů, což je třeba zohlednit při jeho aplikaci Mezi dalbí výhody 

PVDF patří snadná zpracovatelnost a flexibilita

Zpracování a modifikace PVDF hrají důležitou roli při ur�ování jeho piezoelektrických 

. Různé technologie, jako litografie, elektrospinning a 3D tisk, umožnují 

vytváření nanostruktur a rozmanitých morfologií optimalizující výkon PVDF pro specifické 

Například elektrospinning umožňuje výrobu nanovláken PVDF, jež mají 

zvýbenou povrchovou plochu a vylepbené mechanické vlastnosti

, jehož chemická struktura se 

uspořádaných do dlouhých řetězců . Díky této struktuře 

https://www.unictron.com/piezoelectric-components/piezoelectric-technologies/pvdf/
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. Vyzna�uje se vysokou 

polarizací díky své specifické chemické struktuře, která mu dává piezoelektrické vlastnosti

. Lze ho zpracovávat do různých forem, jako jsou filmy a vlákna, �ímž se jeho 

mechanické a piezoelektrické vlastnosti dále přizpůsobují potřebám aplikací

³ mající výraznějbí piezoelektrické vlastnosti než 

při deformaci materiálu mechanickým napětím

jeho krystalické struktuře, která vzniká během 

. Když je PAN vystaven mechanickému napětí, posunují se atomy 

jeho struktuře, což generuje elektrický náboj . Tento jev může být jebtě zesílen 

změnami teploty a různými metodami zpracování, které ovlivňují

řetězců v

Modifikace a zpracování PAN hrají důležitou roli v

. Techniky, jako je elektrospinning, umožnují výrobu nanovláken mající větbí 

povrchovou plochu a vylepbené mechanické vlastnosti

dalbími materiály, �ímž se zvybuje jejich výkon a rozbiřují 

možnosti 

https://www.researchgate.net/figure/Chemical-structure-of-PAN_fig2_368465813
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PYÍPRAVA PIEZOAKTIVNÍCH MATERIÁLo

Piezoaktivní materiály se vyrábějí různými metodami, které se libí v závislosti na použitých 

surovinách a požadovaných vlastnostech výsledného produktu.

gel metoda je chemický proces, který umožnuje výrobu piezoaktivních materiálů na 

rozpoubtědle a reagují, což vede k vytvoření gelové fáze

následně subí a kalcinuje, �ímž se vytváří kone�ný piezoaktivní materiál. Sol

nej�astěji využívá pro výrobu tenkých vrstev

Při použití sol gel metody lze řídit složení a strukturu a to umožnuje optimalizaci 

Výhodou této metody je že, lze dosáhnout různých fází 

krystalizace, což přímo ovlivňuje výkon materiálu . Též má schopnost vyrábět 

substrátům

Syntetizovat piezoaktivní materiály touto metodou lze i při relativně nízkých teplotách, což 

. Nevýhodu této metody je že, 

může být �asově náro�ná a vyžaduje pe�livé řízení chemických reakcí

taveniny je metodou, při které se vyrábějí keramické piezoaktivní materiály např. 

. Technika této metody spo�ívá v zahřátí surovin na vysoké 

teploty, což umožnuje jejich tavení a následné smíchání . Jakmile je dosaženo 

požadované taveniny, materiál se ochladí a ztuhne, �ímž vzniká pevná struktura 

klí�ových aspektů této metody je kontrola chladícího procesu, jelikož rychlost 

ochlazení ovlivňuje mikrostrukturu a vlastnosti výsledného materiálu . Různé chladící 

techniky mohou optimalizovat krystalickou strukturu a zlepbit tak piezoaktivní vlastnosti

. Tato metoda také umožnuje přidávání různých dopantů pro dosažení specifických 

taveniny vyžaduje vysoké teploty a specializované zařízení, což 

může být nákladné . Pokud není proces pe�livě řízen, což může být nákladné. Pokud 
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není proces pe�livě řízen, může docházet k vzniku defektů v krystalické mřížce, které 

negativně ovlivňují výkon piezoaktivních materiálů

Mechanické mletí je technika používající k přípravě piezoaktivních materiálů, zejména 

tomto procesu se suroviny (např. oxidy) mechanicky zpracovávají pomocí 

mlecích zařízení, aby se dosáhlo požadované velikosti �ástic . Tento proces může 

zvýbit reaktivitu surovin a vést k homogennějbímu materiálu

Díky mechanickému mletí lze dosáhnout různých velikostí �ástic a distribucí, což má 

. Mletí také může přispět k tvorbě 

porézní struktury, která zlepbuje výkon materiálu . Navíc se tato metoda �asto používá 

jako předběžný krok před dalbími procesy, jako je slinování

Mechanické mletí může vyžadovat dodate�né úpravy, jako je kalcinace, pro dosažení stabilní 

. Také je třeba pe�livě sledovat proces mletí, aby se minimalizovaly 

Hydrotermální metoda je technika využívající vysoký tlak a teploty v

syntéze piezoaktivních materiálů . Tato metoda se �asto používá k výrobě piezoaktivní 

krystalů, jako je PZT hydrotermálním prostředí mohou reagenty vytvářet 

struktury, které by se za normálních podmínek nevytvořily

vysokou �istotou a danou mikrostrukturou . Díky kontrolovanému prostředí je možné 

dosáhnout lepbích piezoaktivních vlastností než při tradi�ních metodách . Též tato 

metoda umožnuje přidávání dopantů, které mohou zlepbit výkon materiálu

Hydrotermální metoda může být energeticky náro�ná a vyžaduje specializovaná zařízení

. Proces může být citlivý na jako je koncentrace a pH reagencií, což vyjadřuje 

pe�livé sledování a optimalizace
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představuje klí�ovou metodu pro přípravu polymerních piezoelektrických 

materiálů, jako jsou PVDF a PAN. Tyto materiály nacházejí uplatnění v tkáňovém 

inženýrství díky kombinaci svých biokompatibilních a piezoelektrických vlastností. Během 

řízení chemické reakci monomerů, �ímž vznikají dlouhé polymerní 

řetězce s definovanými charakteristikami. Tento proces umožnuje přesnou kontrolu nad 

molekulovou strukturou a výslednými fyzikálními vlastnostmi materiálů, což je nezbytné 

ro jejich následné zpracování do funk�ních struktur, například scafoldů [2,25].

piezoelektrickými vlastnostmi, které PVDF umožnují 

generovat elektrický náboj při mechanickém zatížení . Syntéza PVDF probíhá převážně 

radikálovou polymerizací vinylidenfluoridových monomerů. Tento proces, uskute�ňovaný 

za přítomnosti iniciátorů (např. peroxidů) při zvýbené teplotě a tlaku, vede k tvorbě 

polymerních řetězců s je zodpovědná za piezoelektrické 

[25]. Alternativní metodou je emulzní polymerizace, jež umožňuje

přípravu PVDF s vybbí �istotou a kontrolovanou velikostí �ástic díky stabilizaci monomerů 

emulzi [27]. Získaný PVDF je biokompatibilní a nachází uplatnění při výrobě scafoldů 

ur�ených k podpoře regenerace svalové �i nervové tkáně [20,21].

PAN je polymer, jenž piezoelektrické vlastnosti získává až po procesu polarizace

Využívá se pro výrobu nanovláken a také jako prekurzor pro syntézu uhlíkových vláken. 

Syntéza PAN se uskute�ňuje radikálovou polymerizací akrylonitrilových monomerů, 

roztoku �i suspenzi, za přítomnosti iniciátorů [27]. Tímto způsobem vznikají 

olymerní řetězce s vysokou molekulovou hmotností, které lze následně zpracovávat (např. 

metodou elekrospinningu), na porézní struktury vhodné pro scafoldy [5]. PAN je využí

pro svou biokompatibilitu a mechanickou pevnost, díky �emuž je vhodným materiálem pro 

tkáňovém inženýrství, zejména pro podporu buně�né diferenciace [2].

PZímé elektrochemické usazení

Přímé elektrochemické usazení je metodou 

piezoaktivních materiálů na substrát . Tato technika umožnuje výrobu tenkých vrstev, 
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které mají biroké uplatnění v

metody je, že umožnuje přesné řízení tloubťky vrstvy a morfologii usazeného materiálu

Tento proces může zlepbit adhezivní vlastnosti mezi vrstvami a substrátem, což je důležité 

pro dlouhodobou stabilitu zařízení . Elektrochemické usazení umožnuje syntézu 

materiálů při nižbích teplotách, což je výhodné pro integraci s

. Též může snadno upravovat strukturu a složení usazeného 

U elektrochemického usazení je důležité přesné řízení elektrochemických podmínek, což 

může být velmi složité . Pokud by podmínky nebyly optimální, může dojít k vytvoření 

defektů nebo nedostate�nému usazení materiálu, které by mohlo ovlivnit jeho výkon

používají pro nanábení tenkých vrstev piezoaktivních materiálů

zahrnuje fyzikální procesy, jako je sputtering nebo vypařování, při kterých se materiál nanábí 

Metody PVD a CVD umožnují vysokou přesnost při kontrole tloubťky vrstev a chemického 

složení požadovanými 

. Tyto metody se nej�astěji používají v mikroelektronice a při výrobě 

senzorů, kde jsou vyžadovány homogenní a tenké vrstvy

CVD a PVD vyžadují speciální zařízení a mohou být energeticky náro�né

být pe�livě optimalizovány, aby se minimalizovaly defekty a zajistila se stabilita výsledných 

Elektrospinning je metoda využívající se k výrobě nanovláken, v�etně piezoaktivních 

Proces zahrnuje použití vysokého elektrického pole k vytvoření 

. Tato vlákna mají extrémně malé průměry (v řádu 

nanometrů), což jim 

případě piezoaktivních materiálů, jako je polyvinylidenfluorid (PVDF), jsou tato vlákna 

schopna vykazovat silný piezoelektrický jev díky své polarizované struktuře



UTB ve Zlín�, Fakulta 

Tento proces je relativně jednoduchý a levný, což z něj �iní dobrou volbu pro výrobu 

piezoaktivních materiálů v aplikacích, kde jsou potřeba flexibilní a lehké struktury

Elektrospinning umožnuje snadnou modifikaci vlastností vláken, a to buď změnou 

pole �i složení rozpoubtědla Výsledná nanovlákna mohou být využita v

technologiích, zdravotnických senzorech a dalbích aplikacích

Nevýhodou elekrospinningu je omezená kontrola nad strukturou jednotlivých vláken, což 

může vést k nehomogenitě ve vlastnostech materiálu. Důležité je dosáhnout optimální 

3D tisk piezoaktivních materiálp

3D tisk piezoaktivních materiálů je technika umožňující výrobu složitých piezoelektrických 

vysokou přesností a flexibilitou . Využívá aditivní výrobu, kde se materiál 

nanábí vrstvu po vrstvě podle předem vytvořeného digitálního modelu

metody je, že umožnuje integraci piezoaktivních materiálů do složitých geometrických 

tvarů, které by byly obtížné �i by nebylo možné je vyrobit pomocí jiných metod

Při této metodě se nej�astěji využívají speciální piezoelektrické inkousty nebo prábkové 

směsi, které jsou upraveny tak, aby mohly být zpracovány 3D tiskárnami. 
asto jsou 

využívány polymerní piezoelektrické materiály, jako je polyvinylidenfluorid (PVDF)

Po vytisknutí je �asto nutné provést dodate�né zpracování, jako je polarizace materiálu, aby 

Hlavní výhodou 3D tisku je jeho flexibilita při vytváření piezoelektrických zařízení pro 

. Naopak nevýhodou je omezená dostupnost vhodných materiálů a 

Jednou z pokro�ilých metod 3D tisku je melt

která kombinuje tavenou extruzi s elektrohydrodynamickým působením, 

což umožňuje vytvářet mikrovláknité scafoldy s piezoelektrickými vlastnostmi a přesnou 

. Tato technika je zvlábtě vhodná pro přípravu PVDF 

scaffoldů, protože umožňuje zpracování materiálu bez použití toxických rozpoubtědel a 

dosažení vláken o průměru v řádu mikrometrů [ ]. Například studie od Kade a kol.

ukázala, že pomocí MEW lze vyrobit PVDF scaffoldy s vlákny o průměru 173

použití vyhřívaného kolektoru při 110 °C, což zlepbilo adhezi vrstev a umožnilo tisk až 20 
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vrstev s piezoelektrickými vlastnostmi vhodnými pro regeneraci tkání [5]. Tento přístup 

rozbiřuje možnosti výroby piezoaktivních struktur pro biomedicínské aplikace, jako jsou 

senzory nebo tkáňové inženýrství, a představuje alternativu k tradi�ním metodám,

elektrospinning, s vybbí přesností a řízením tohoto procesu

Metody pZípravy substrátp

Příprava substrátů představuje důležitý krok při vytváření funk�ních struktur 

piezoelektrických materiálů například scafoldy pro tkáňové inženýrství. Substráty slouží 

jako podkladové vrstvy �i nosné struktury, na které se nanábejí piezoelektrické materiá

(např. PVDF nebo BaTiO ), a zajibtují jejich mechanickou stabilitu

buňkami. Tyto substráty, zhotovené z materiálu (např. křemíkové desti�ky, 

polymerní folie nebo biokompatibilní vrstvy), vyžadují specifické úpravy pro opt

povrchových vlastností, adheze a podpory buně�ného růstu [2,5].


ibt�ní povrchp


ibtění povrchů je úvodním krokem při přípravě substrátů, jehož cílem je odstranění ne�istot 

a organických zbytků, které by mohly negativně ovlivnit adhezi nanábených 

piezoelektrických materiálů nebo výslednou buně�nou kompatibilitu. Mezi běžně využívané 

techniky patří plazmové �ibtění, při kterém se aplikuje nízkoenergetické plazma k odstranění 

organických látek a aktivaci povrchu, a dále ultrazvukové �ibtění v

ethanol �i aceton, pro efektivní odstranění �ástic. Pro specifické materiály, například křemík 

, se uplatňuje také chemické obetření, například zásadami nebo kyselinami [5]. 

Tyto metody přispívají ke zvýbení �istoty a adhezivity substrátů [20].

Modifikuje fyzikální �i chemické vlastnosti substrátů s cílem zlepbit adhezi 

piezoelektrických materiálů a podpořit interakci s buňkami. Příkladem je silanizace, při které 

se na povrch aplikují silanové slou�eniny, �ímž se vytvářejí funk�ní skupiny (např. 

umožňující lepbí vazbu polymerního nebo keramických vrstev [27].

Plazmová polymerizace zase umožnuje depozici tenkých polymerních filmů s

vlastnostmi, které mohou napodobovat mimobuně�nou matrix [2]. Dále se využívají 

ilní povlaky, tvořené například kolagenem nebo chitosanem, jež zvybují 

přilnavost buněk a podporují regeneraci tkání např. svalová �i nervová tkáň [5].
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Depozice podkladových vrstev spo�ívá ve vytváření tenkých filmů �i povlaků, které slouží 

mohou zlepbovat adhezi nebo poskytovat specifické funk�ní vlastnosti.

se �asto používá pro nanábení polymerních vrstev díky možnosti přesné kontroly tloubťky 

coating umožnuje potahování substrátů biokompatibilními materiály, jako je 

cílem zlepbení buně�né kompatibility [2]. Elektroch

uplatnění při vytváření kovových nebo vodivých polymerních vrstev, které mohou zvybovat 

elektrickou vodivost substrátu [5]. Existence těchto podkladových vrstev je

aplikace, kde piezoelektrické materiály, jako například BaTiO , vyžadují stabilní a dobře 

Výroba strukturovaných povrchp

Výroba strukturovaných povrchů zahrnuje soubor technik ur�ených k vytváření mikro 3 �i 

nanotopografických vzorů na substrátech. Tyto struktury mohou následně ovlivňovat 

buně�né chování např. buně�nou diferenciaci. Fotolitografie se využívá pro přesné 

vání povrchů prostřednictvím vytvoření mikrodrážek �i mřížek,

podporovat usměrněný růst neuronů [2]. Nanotopografické úpravy, jako je tvorba 

nanovláken �i nanoporů, se připravují pomocí technik, jakými jsou anodizace �i plazmové 

leptání, a přispívají ke zvýbení buně�né adheze a proliferaci [27]. Strukturované substráty 

nabývají zvlábtního významu u piezoelektrických scafoldů, kde povrchová topografie 

významně ovlivňuje například regeneraci nervových spojení [21].
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APLIKACE PIEZO-AKTIVNÍCH MATERIÁLo

Piezoaktivní materiály, které při mechanickém namáhání generují elektrický náboj, 

tkáňovém inženýrství �ím dál birbí uplatnění díky své schopnosti napodobovat 

přirozené bioelektrické signály těla. rámci tkáňového inženýrství se piezoaktivní 

materiály používají zejména při tvorbě scafoldů podporující regeneraci svalové, nervové a 

kostní tkáně.

Regenerace kosti a kostní tkán�

Piezoaktivní materiály pro tkáňové inženýrství se od roku 2016 staly významným tématem 

Biologické vlastnosti piezoaktivních materiálů závisejí hlavně na 

schopnosti napodobovat vlastnosti lidské kostní tkáně, při�emž klí�ovým faktorem jsou 

pyroelektrické, přirozeně přítomné v živé kostní tkáni, zásadně ovlivňují procesy hojení a 

růstu kosti Vnějbí elektrická stimulace, elektrická pole

klí�ové pro regeneraci kostní tkáně dokážou generovat 

elektrické signály i bez vnějbí stimulace, což podporuje přirozenou schopnost kostí 

fyziologické elektrické změny modulují jejich elektromechanické chování, což umožňuje 

přenos mechanických signálů do tkáně . Při aplikaci piezoelektrického scafoldu do 

kostního defektu se prostřednictvím fyziologického zatížení vyvolává elektrická stimulace, 

která aktivuje kalciové kanály v buně�né membráně a způsobuje hyperpolarizaci, jež 

podporuje proliferaci a osteogenní diferenciaci buněk, �ímž urychluje regeneraci kostní 

tkáně 

Hojení kostí je procesem regenerace směřujícím k plné obnově tkáně bez jizev. Přesto podle 

310 % pacientů trpí komplikacemi, které způsobují zpožděné hojení nebo 

nedostate�né hojení kostí Sou�asný výzkum piezoelektrické stimulace kostních 

buněk se zaměřuje na osteoblasty a buňky s osteogenním potenciálem

svalové tkán�

kmenových buněk, známých jako satelitní buňky . Při nadměrném pobkození, vlivem 

stárnutím �i chronických onemocněních vbak může být přirozená regenerace narubena, což 

vyžaduje lékařské intervence Biofyzikální podněty hrají klí�ovou roli v
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. Například mechanické podněty in vitro podporují 

myoblastů, svalovou hypertrofii a fúzi myotubů Využití c napětí 

jako efektivní pro aktivaci kultivovaných klidových satelitních buněk

Elektrické podněty mají potenciál ovlivnit svalové buňky v různých ohledech, v�etně 

směrového uspořádání, diferenciace, syntézy proteinů a metabolické aktivity

ovat, �ímž 

usnadňují regeneraci svalové tkáně

Regenerace nervové tkán� a nervp

Piezoelektrické materiály, jako je Polyvinylidenfluorid (PVDF) a jeho kopolymery (např. 

povrchové náboje při mechanické deformaci

ovlivňují různé buně�né procesy, v�etně diferenciace nervových buněk a prodloužení neuritů

Například aplikace piezoelektrických scafoldů vedla k aktivaci iontových kanálů, 

což zvýbilo přiliv kalcia do buněk a podpořilo tvorbu neuritů prostřednictvím cAMP

ve formě scafoldů byly úspěbně použity pro kultivaci 

Schwannových buněk, což je klí�ové pro regeneraci periferních nervů

ukázaly, že PVDF TrFE nanovlákna podporují růst neuritů a myeli axonů

Rovněž se osvěd�ilo využití kompozitních scafoldů s

, které zlepbují piezoelektrické vlastnosti a podporují diferenciaci neuronů při 

Experimenty na zvířecích modelech demonstrovaly schopnost piezoelektrických scafoldů 

podporovat regeneraci nervové tkáně TrFE scafoldů urychlila 

obnovu pobkozené míchy a podpořila axonální regeneraci, tj. růst axionů, dlouhých výběžků 

neuronů nezbytných pro přenos nervových signálů

stimulací tyto materiály zvybují expresi nervových růstových faktorů

stimulují růst a opravu nervových buněk,

Kromě regenerace periferních nervů se piezoelektrické materiály zkoumají i v souvislosti s 

lé�bou poranění centrální nervové soustavy, jako je poranění míchy nebo neurodegenerativní 

onemocnění . Kombinace piezoelektrických scafoldů s farmakologickou terapií a 

růstovými faktory slibuje významné zlepbení regenera�ních schopností 

nervové tkáně
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Regenerace ko~ní tkán�

Regenerace kožní tkáně je jednou z klí�ových oblastí tkáňového inženýrství, která se 

zaměřuje na obnovu funkce a struktury kůže po úrazech, popáleninách nebo chronických 

]. Kůže, jako největbí orgán těla, má přirozenou schopnost regenerace, zejména 

díky přítomností dermálních buněk, jako jsou kmenové buňky vlasových folikulů a 

]. Při rozsáhlých pobkozeních 

přirozená regenerace nesta�í, což vede ke ztrátě funkce nebo k tvorbě jizev, a proto je nutná 

intervence pomocí biomateriálů scafoldů [ tomu využívají scafoldy, které 

stimulují proliferaci a diferenciaci buněk, poskytují mechanickou podporu a napodobují 

]. Mezi vhodné materiály patří přírodní polymery, jako je kolagen, díky 

své biokompatibilitě a schopnosti integrovat se do kožní tkáně [14].

Piezoaktivní materiály, jako PVDF, představují perspektivní přístup díky své schopnosti 

generovat elektrické signály při mechanické deformaci [ ]. Tyto signály zvybují aktivitu 

dermálních fibroblastů, urychlují tvorbu kolagenu a podporují hojení [ ]. Například PVDF 

difuzi živin a piezoelektrickou stimulaci buněk, což zlepbuje regeneraci kůže [

Kombinace těchto scafoldů s autologními dermálními buňkami minimaliz

a zvybuje efektivitu [



UTB ve Zlín�, Fakulta 

PRAKTICKÁ 
ÁST



UTB ve Zlín�, 

MATERIÁLY A METODY

Úroveň kvality: 100

biroce využíván v biomedicíně díky svým vynikajícím vlastnostem, jako jsou chemická 

stabilita, biokompatibilita, mechanická pevnost a odolnost vů�i degradaci

MF použitý v tomto experimentu byl dodán ve formě granulí o průměru přibližně 2 mm. 

Tato specifická forma PVDF je charakterizována vysokou �istotou a nízkým obsahem 

ne�istot, což je klí�ové . Díky své polykrystalické struktuře 

dporovat buně�nou adhezi a 

teoretické �ásti práce

pro svou schopnost tvořit pevné a homogenní filmy po rozpubtění a subení, což umožnuje 

vytvoření povrchů s


istota: 99,8 %

Úroveň kvality: 300

rozpoubtědlo s vysokou rozpustností pro birokou bkálu polymerů, v�etně PVDF

DMF použitý v

g/ml při 20 ε = 36,7

zajibtují efektivní rozpubtění polykrystalických polymerů, jako je PVDF, díky narubení 

. DMF byl zvolen jako rozpoubtědlo 

hopnosti vytvářet homogenní roztoky s PVDF při zvýbených teplotách (např.

), což je nezbytné pro přípravu polymerních povrchů . Přestože je DMF toxické 

a vyžaduje opatrnou manipulaci, jeho použití bylo nezbytné kvůli absenci méně toxických 
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istota: 99 %

Velikost �ástic: 100 nm

Barium titanát je piezoelektrický keramický materiál, který zvybuje funk�nost biomateriálů

. Velikost �ástic BaTiO použitých v experimentu umožnila jejich rovnoměrnou 

byl zvolen pro svou schopnost zlepbit 

piezoelektrické vlastnosti kompozitního povrchu, což může podporovat buně�nou odpověď 

při mechanické nebo elektrické stimulaci


istota: 99 %

Velikost �ástic: 100 nm

perovskitovou strukturou, složený ze stroncia, 

biologickými tkáněmi, což 

podporuje jeho použití v tkáňovém 

inženýrství se SrTiO využívá díky své biokompatibilitě a schopnosti generovat elektrické 

náboje při mechanickém zatížení, což stimuluje buně�né procesy, jako je regenerace nebo 

�ástice

– 3 
ástice byly nejprve povrchově upraveny (např. HCl pro vytvoření 

hydroxylových skupin, následně (3

Nakonec byl z těchto iniciátorových míst polymerován n

butylakrylát (BA) metodou povrchově iniciované radikálové polymerizace s přenosem 

ATRP), �ímž se na povrchu CI �ástic vytvořila tenká vrstva (shell) z poly(n

3

– 3 Nano�ástice SrTiO£ byly nejprve povrchově 

funkcionalizovány kovalentním navázáním bifunk�ního ATRP iniciátoru (2
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Následně byl z těchto povrchově vázaných iniciátorových míst 

trifluoretylmetakrylát (TFEMA) metodou povrchově 

iniciované radikálové polymerizace s přenosem atomu (SI ATRP). Tímto způsobem byl na 

povrchu nano�ástic SrTiO£ vytvořen 

připravená fotolitografií, 

laboratoří), která definovala topografii výsledného povrchu.
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Profilový řez vý�nělku
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REALIZACE EXPERIMENTU

�ásticemi BaTiO

Do skleněné kádinky o objemu 25 ml bylo nalito přibližně 20 ml DMF. Pomocí pipety bylo 

odpipetováno 17 ml DMF, což odpovídalo hmotnosti 16,065 g (při hustotě 0,945 g/ml), a 

přelito do skleněné vialky o objemu 30 ml. Na analytických vahách bylo naváženo 0,3 g 

�ástic barium titanátu na Petriho misce, které byly poté přidány do 

DMF. Vialky byla uzavřena ví�kem potaženým parafilmem, do kterého byl 

vytvořen otvor pro vložení sonifika�ní sondy a pozdějbí přidávání granulátů PVDF

�ásticemi BaTiO byl umístěn do sonikátoru vybaveného ultrazvukovou 

. Sonda byla ponořena do roztoku přibližně 1 cm nad dnem vialky, aby 

bylo zajibtěno efektivní bíření ultrazvukových vln. Sonifikace byla provedena v besti po sobě 

různými nastaveními cyklu, amplitudy a �asu, aby byla zajibtěna 

optimální disperze �ástic a minimalizována tvorba aglomerátů. Parametry jednotlivých 

cyklů jsou uvedeny v

Parametry cyklů, amplitud a �asu


as[min]

Každý cyklus byl pe�livě monitorován, aby bylo zajibtěno, že roztok zůstává stabilní a 

přehřátí. Po každém cyklu byl roztok vizuálně zkontrolován na přítomnost 

sedimentu nebo aglomerátů. Po dokon�ení sonifikace byl roztok homogenní, s rovnoměrně 

dispergovanými �ásticemi BaTiO

PZíprava roztoku 

�ásticemi BaTiO připraven pro přidání granulátů 

byla umístěna na magnetické míchadlo, 
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které bylo ponořeno do vodní lázně vytvořen skleněnou kádinkou s

Vodní lázeň byla ohřívána na 60 , při�emž teplota byla kontrolována pomocí teplotní 

sondy. Magnetické míchadlo bylo nastaveno na rychlost 280 otá�ek za minutu, aby bylo 

zajibtěno rovnoměrné míchání a zabráněno tvorbě shluků. Roztok byl ohříván přibližně 10 

, což je optimální teplota pro rozpubtění 

DMF díky snížení viskozity rozpoubtědla a zvýbení solubility polym

analytických vahách bylo naváženo 4 g granulátu PVDF

Po dosažení teploty 60 byly pomocí pinzety postupně přidávány granuláty PVDF

Proces přidávání byl rozdělen do dvou fází, aby bylo zabráněno rychlému zahubtění roztoku, 

nerovnoměrnému rozpubtění:

5minutových intervalech přidávány 3 granuláty PVDF

druhé fázi, kdy roztok za�al vykazovat zvýbenou viskozitu

na 3 minuty a přidáván pouze 1 granulát za interval. Tímto způsobem byly přidány 

Během přidávání granulátů byl roztok míchán při 60 , aby bylo zajibtěno úplné rozpubtění 

a rovnoměrná distribuce �ástic BaTiO Po přidání vbech granulátů byl 

roztok vizuálně zkontrolován na přítomnost nerozpubtěných �ástic a nechal se jebtě zahřívat 

na magnetické mícha�ce ve vodní lázni, aby bylo zajibtěno úplné rozpubtění PVDF

PZelití roztoku a subení

a �ástice BaTiO byl opatrně přelit do 

sterilní Petriho misky, která obsahovala předem připravenou silikonovou 

mikrostrukturami. Přelití bylo provedeno pomocí skleněné ty�inky, aby bylo zajibtěno 

rovnoměrné rozložení roztoku a minimalizováno vytváření bublin. Petriho miska s

a matricí byla umístěna do subárny nastavené na teplotu 50 

kombinace teploty a tlaku byla zvolena pro zajibtění pomalého odpařování DMF, což je 

nezbytné pro vytvoření hladkého a homogenního polymerního filmu bez defektů, jako jsou 

trhliny nebo póry. Proces subení trval 24 hodin. 
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Metody charakterizace pZipravených substrátp

Tahové zkoubky

Pro testování tahových vlastností substrátů byl použit přístroj Testometric, což je univerzální 

zkubební stroj navržený pro přesné měření mechanických vlastností materiálů, jako jsou 

Vzorek o rozměrech 2 mm (bířka), 0,4 mm (tloubťka) a 10 mm (délka) byl upevněn mezi 

�elisti přístroje. Před zahájením zkoubky bylo aplikováno předpětí 0,5 N, aby se zajistilo 

správné napnutí vzorku bez po�áte�ního prověbení. Následně byl vzorek vystaven ta

zatížení při konstantní rychlosti deformace 10 mm/min. Přístroj Testometric automaticky 

zaznamenával sílu (v N) a prodloužení vzorku, z �ehož byly vypo�teny hodnoty napětí 

N/mm²) a deformace (v %). Zkoubka probíhala až do přetržení vzorku, při�emž získaná 

data byla použita k vytvoření napěťo deforma�ní křivky, která umožnila analýzu klí�ových 

mechanických vlastností, jako je Youngův modul, maximální napětí, deformace při přetržení 

a napětí při přetržení

PVDF materiálu byla použita Fourierova transforma�ní 

infra�ervená spektroskopie (FTIR). Tato metoda umožnuje identifikaci krystalických fází 

PVDF na základě charakteristických absorp�ních píků odpovídajících 

spektra byla získána v rozsahu vlnových �ísel relevantních pro identifikaci jednotlivých fází, 

konkrétně kolem 762 cm{¹ pro fázi a 840 cm{¹ pro 

³)) byl vypo�ítán podle rovnice:�(³)= �β(�β��)��+�β

• α ³ jsou absorbance na vlno�tech 762 21 (charakteristický pro α
21 (charakteristický pro ³

• α ³ jsou absorp�ní koeficienty pro α 21) a ³
21
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Pro posouzení cytotoxicity extraktů byly použity mybí embryonální fibroblastové buňky 

1658 NIH/3T3, USA), kultivované v Dulbeccově modifikovaném 

Eagleově médiu (Biosera, Francie) s přídavkem 10 % 

penicilinu/streptomycinu při 37 °C a 5 % CO¢ v zvlh�eném vzduchu. Vzorky (13

v pěstebním médiu za míchání 

při 37 °C. Na první den byla buně�ná suspenze v koncentraci 2 × 10⁵ buněk/m

jamkovou desti�ku (TPP, avýcarsko). Druhý den byly extrakty po filtraci (0,22 µm) 

přidány k buňkám v koncentracích 100, 90, 75, 50, 25 a 10 %. Třetí den byla provedena 

buněk pomocí inverzního mikroskopu Olympus IX 81 a 

test životaschopnosti MTT (Duchefa Biochemie, Nizozemsko), kde byla absorbance měřena 

při 570 nm s referen�ní vlnovou délkou 690 nm. Výsledky byly vyjádřeny jako procentuální 

snížení životaschopnosti v porovnání s kontrolními buňkami kultivovanými bez testovaných 

materiálů.
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VÝSLEDKY A DISKUZE

Tahové zkoubky

Hodnoty tahových zkoubek pro jednotlivé vzorky

Youngův modul pružnosti 
Napětí [MPa]

Prodloužení při 
přetržení [%]

Tahové zkoubky

prezentuje výsledky tahových zkoubek pro pět různých 

polymerních vzorků na bázi HFP a jeho směsí/modifikací (s PVDF

Tahové zkoubky ukázaly, jak přídavek keramických �ástic a jejich povrchová modifikace 

HFP, která v �isté formě vykazovala 

Youngův modul 387,352N/mm2, napětí při přetržení 0,013 MPa a prodloužení 897,828 %.
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Přídavek nemodifikovaného Titanátu barnatého (BaTiO HFP mírně zvýbil tuhost 

(Youngův modul na 400,937N/mm2) a napětí při přetržení (na 0,083 MPa), avbak výrazně 

snížil prodloužení (na 275,137 %). Modifikace těchto BaTiO3 �ástic pomocí PBA u vzorku 

PBA vedla k výraznému snížení tuhosti (Youngův modul na 

79,852N/mm2) při zachování srovnatelného napětí při přetržení (0,092 MPa) jako u 

, ale dosáhla nejvybbího prodloužení ze vbech vzorků 

U kompozitů s Titanátem strontnatým (SrTiO

nemodifikovanými �ásticemi tuhost (376,082N/mm2) podobnou �istému PVDF

zdaleka nejvybbí napětí při přetržení (4,199 MPa) při prodloužení 536,718 %. Modifikace 

�ástic pomocí PTFEMA (vzorek PVDF A) mírně snížila tuhost 

(Youngův modul na 334,952N/mm2) a napětí při přetržení (0,114 MPa) ve srovnání s 

, ale zachovala vysoké prodloužení (810,877 %), srovnatelné s 

�istým PVDF

Celkově tedy přídavek nemodifikovaného SrTiO nejvýrazněji zvýbil pevnost materiálu. 

�ástic pomocí PBA vedla k největbímu prodloužení, zatímco 

mírně zvýbil tuhost na úkor tažnosti. Modifikace SrTiO

PTFEMA pak nabídla kompromis mezi zachováním vysoké tažnosti a mírným zvýbením 

napětí při přetržení oproti �istému PVDF

Hodnoty Beta fáze jednotlivých substrátů

3
3

3
3

3
3

3
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sérii vzorků na 

HFP a jeho různých modifikací, v�etně s odlibným strukturním 

uspořádáním (3C,4C). Obsah beta fáze je klí�ovým parametrem ovlivňujícím zejména 

cké, pyroelektrické a feroelektrické vlastnosti PVDF materiálů.

Analýza základních materiálů ukázala, že �istý PVDF

59,83 %. Přidáním nemodifikovaného titanátu barnatého (PVDF

zvýbil na 64,23 %, což je více než u �istého PVDF

HFP_ST) měl nejnižbí výchozí podíl beta 

ři zkoumání vlivu modifikátorů PBA a PTFEMA na nestrukturovaných vzorcích bylo 

zjibtěno, že modifikace titanátu barnatého pomocí PBA (BT PBA) vedla k nejvybbímu 

dosaženému podílu beta fáze v celé sadě vzorků, konkrétně 76,84 %. Tento výsledek 

nazna�uje, že

PTFEMA) rovněž zvýbila 

podíl beta fáze ze 44,09 % na 53,86 %, avbak tento nárůst nebyl tak výrazný jako u 

Dále byl hodnocen vliv mikrostruktury 4C. U �istého PVDF

výraznému zvýbení podílu beta fáze z 59,83 % na 69,43 %. U materiálu PVDF

vbak struktura 4C mírně snížila podíl beta fáze z 64,23 % na 62,75 %. Podobně u PVDF

BA struktura 4C způsobila pokles beta fáze oproti nemodifikovanému vzorku 

PBA (ze 76,84 % na 67,40 %), i když hodnota stále zůstala vybbí než u 

�istého BT. Na druhou stranu, u materiálů PVDF

áze zvýbila, konkrétně na 50,46 % pro PVDF

Podobně byl zkoumán i vliv mikrostruktury 3C. U �istého PVDF

snížila podíl beta fáze z 59,83 % na 49,55 %. U materiálu PVDF HFP_BT měla struktura 

3C téměř zanedbatelný vliv, s nepatrnou změnou z 64,23 % na 64,44 %. U vzorku PVDF

(ze 76,84 % na 67,32 %), což je podobný efekt jako u 4C struktury. U materiálů 
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PTFEMA struktura 3C opět zvýbila podíl beta fáze, a to 

Při porovnání obou typů struktur, 3C a 4C, bylo zjibtěno, že pro �istý PVDF

4C (69,43 %) výrazně výhodnějbí než struktura 3C (49,55 %). Pro PVDF

struktura 3C (64,44 %) nepatrně lepbí než 4C (62,75 %). U materiálu PVDF

byly obě struktury srovnatelné (4C: 67,40 %; 3C: 67,32 %) a obě snižovaly obsah beta fáze 

HFP_ST byla struktura 4C (50,46 %) mírně 

lepbí než 3C (48,74 %), a podobně pro PVDF

%) mírně výhodnějbí než 3C (62,45 %).

Cytotoxicita substrátů

zobrazuje průměrné hodnoty relativní životaschopnosti pro každý vzorek v 

jednotlivých koncentracích extraktů, doplněné o chybové 

(standardní odchylku). Vbechny testované vzorky vykazují relativní životaschopnost nad 

prahem 0,7 napří� vbemi koncentracemi, což nazna�uje, že žádný z materiálů není 

podle stanovených kritérií. Nejvybbí hodnoty životaschopnosti (přibližně 1,53

1,8) byly pozorovány u vzorku �istého PVDF (1) a PVDF ST PTFEMA (5) při nižbích 

350 %), zatímco vzorek PVDF BT (2) vykázal mírně nižbí hodnoty 

(přibližně 1,031,3), což může souviset s rozdíly v chemickém složení nebo zpracováním 

3 ím poklesem při vybbích koncentracích. 

Závěrem lze říct, že vbechny testované vzorky jsou biologicky bezpe�né a neovlivňují 

negativně životaschopnost buněk i při maximální koncentraci extraktu (100 %)
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ZÁV�R

Teoretická �ást této přehled o problematice tkáňového inženýrství, jeho 

principech, historickém vývoji a významu v moderní medicíně. Detailně byly rozebrány 

různé typy biomateriálů využívaných v tkáňovém inženýrství, zahrnující materiály přírodní 

tetické (kyselina polyglykolová, kyselina polymlé�ná) a 

keramické (hydroxyapatit). Zvlábtní pozornost byla věnována piezo aktivním materiálům, 

PAN), metodám jejich přípravy (v�etně sol

elektrospinningu �i 3D tisku) a metodám přípravy substrátů pro tkáňové inženýrství. 

V praktické �ásti byly připraveny kompozitní polymerní substráty na bázi kopolymeru 

HFP) s přídavkem nemodifikovaných a 

modifikovaných keramických �ástic Titanátu barnatého (BaTiO

). Konkrétně byly použity �ástice BaTiO (PBA) a �ástice SrTiO

modifikované (PTFEMA). Příprava vzorků zahrnovala sonifikaci roztoku s �ásticemi v 

dimethylformamidu (DMF) pro zajibtění jejich optimální disperze, následnou přípravu 

HFP a finální přelití homogenního roztoku do Petriho misek se silikonovou 

matricí s mikrostrukturami a jeho subení. Připravené substráty byly následně 

charakterizovány z hlediska jejich mechanických vlastností pomocí tahových zkoubek, 

alické beta fáze metodou FTIR a biokompatibility prostřednictvím testů 

Z provedených měření vyplynulo, že v rámci tahových zkoubek vykazoval nejvybbí pevnost 

v tahu (napětí při přetržení 4,199 MPa) vzorek PVDF HFP s nemodifikovanými �ásticemi 

. Naopak nejvybbí tažnost (prodloužení při přetržení 1041,218 %) byla zjibtěna u 

HFP s modifikovanými �ásticemi BaTiO 3 PBA. Nejtužbím materiálem s 

Youngovým modulem pružnosti 400,937N/mm

nemodifikovanými �ásticemi BaTiO . Analýza FTIR ukázala, že nejvybbího obsahu 

�ásticemi BaTiO 3 PBA. Testy cytotoxicity potvrdily, že vbechny testované vzorky byly 

shledány jako ne cytotoxické, jelikož relativní buně�ná viabilita pro vbechny koncentrace 

extraktů přesahovala hrani�ní hodnotu 0,7. Nejvybbí hodnoty buně�né viability (přibližně 

,8) při nižbích koncentracích extraktu (10 50 %) byly pozorovány u vzorků �istého 

HFP s modifikovanými �ásticemi SrTiO 3
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