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1. 3D tisk ve farmaceutick® technologii 

Za jednu z nejmodernŊjġ²ch a inovativn²ch metod pŚ²pravy l®kovĨch forem je 

v dneġn² dobŊ povaģov§n 3D tisk. ObecnŊ se jedn§ o proces tvorby pevnĨch 

trojrozmŊrnĨch objektŢ technikou vrstven² materi§lu ve vertik§ln²m sloupci. Tato 

technologie umoģŔuje doc²lit pŚ²pravy komplexn²ch objektŢ s vysokou m²rou 

individualizace pro konkr®tn²ho pacienta jen tŊģce formulovatelnĨch jinĨmi metodami. 

Z dalġ²ch vĨhod se proces vyznaļuje sofistikovanost², flexibilitou, relativnŊ n²zkou 

cenou a vysokĨm stupnŊm automatizace. 

1.1 Metody 3D tisku 

Od doby prvn²ch 3D tisk§ren doġlo k mnoha modifikac²m a diferenciaci 

nŊkolika metod tisku. InkoustovĨ 3D tisk (Ink-jet based 3D printing) je zaloģen na 

pokryt² podpŢrn® desky vrstvou inertn² pr§ġkov® smŊsi, kter§ je pomoc² v§lce 

stlaļena do homogenn² vrstvy. Na tuto pr§ġkovou vrstvu jsou do poģadovanĨch pozic 

tiskovou hlavou nan§ġeny kapky pŚedem pŚipraven® disperze l®ļivĨch a pomocnĨch 

l§tek (Obr. 1). V tŊchto m²stech doch§z² ke shlukov§n² pr§ġku a vytvoŚen² prvn² 

nosn® vrstvy. PodpŢrn§ deska se po vytvoŚen² t®to vrstvy posune n²ģe a proces se 

opakuje aģ do vytvoŚen² poģadovan®ho objektu. Pot® je odstranŊn pŚebyteļnĨ 

pr§ġek.  
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Obr§zek 1.: Sch®ma inkoustov®ho 3D tisku 

U sprejov®ho nan§ġen² na vrstvu pr§ġku je oproti prvn²mu pŚ²kladu pouze 

modifikov§na metoda aplikace tekut® disperze ï forma spreje. Tryska vytv§Ś² sprej, 

jehoģ kapky dopadaj² na vrstvu pr§ġku a postupnŊ se hydrostatickĨmi silami sluļuj² 

(Obr. 2). Vznik§ jednolit§ vrstva, kter§ rychle zasych§ nebo tuhne a poskytuje b§zi 

pro nan§ġen² dalġ²ch vrstev. PravidelnĨm vrstven²m tiġtŊnĨ objekt narŢst§ do vĨġky. 

D²ky vysok®mu tlaku je moģn® d§vkovat smŊs ve formŊ roztoku ļi suspenze. 



5 

 

 

Obr§zek 2.: Sprejov® nan§ġen² 

Na principu nan§ġen² pr§ġkov® smŊsi je zaloģena tak® metoda f¼ze pr§ġkov® 

vrstvy (powder bed fusion). SmŊs pr§ġkŢ je zde sloģena ze dvou typŢ ļ§stic: ļ§stice 

s obsahem l®ļiva s vysokĨm bodem t§n² a ļ§stice nosn®ho materi§lu s n²zkou 

teplotou t§n². Zdroj tepla (laser, IR z§Śen²) zajist² nataven² nosnĨch ļ§stic 

v poģadovanĨch m²stech (Obr. 3). Ļ§stice s l®ļivou l§tkou jsou potom v tŊchto 

m²stech inkorporov§ny do nataven® vrstvy nosnĨch ļ§stic. Metoda je rychl§, 

nicm®nŊ m§lo vyuģiteln§ kvŢli inkompatibilitŊ s termolabiln²mi l§tkami. 
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Obr§zek 3.: Sch®ma metody f¼ze pr§ġkov® vrstvy 

Depoziļn² syst®my tryskov®ho typu umoģŔuj² depozici tiskov® smŊsi ze 

z§sobn²ku pŚ²mo na podklad vrstvu po vrstvŊ. Materi§l je d§vkov§n pŚes trysku, jej²ģ 

tlak je kontrolov§n poļ²taļem. Dle teplotn²ch ¼prav smŊsi lze rozdŊlit depoziļn² 

tryskov® syst®my na syst®my tav²c² (Hot-melt printing) a netav²c² (Non-melt printing). 

Jen nŊkter® z nich jsou aplikovateln® ve farmacii.  

PŚ²kladem netav²c²ho depoziļn²ho syst®mu jsou tlakem hnan® 

mikrostŚ²kaļky (PAM - Pressure-assisted microsyringes). Jsou zaloģeny na extruzi 

polotuhĨch smŊs² stŚ²kaļkami za pokojov® teploty. SmŊs je d§vkov§na pomoc² 

d§vkovaļe na principu vzduchem hnan®ho p²stu (Obr. 4). SmŊs mus² m²t vhodnou 

viskozitu, aby nedoch§zelo k ucp§v§n² stŚ²kaļek nebo naopak ke vzniku nestabiln² 

3D struktury. Sice je moģnĨ tisk za pokojov® teploty, ale polotuhou disperzi je nutn® 

n§slednŊ vysuġit.  
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Obr§zek 4.: Tisk§rna dvojjednotkov®ho PAM typu 

PŚ²kladem tav²c²ho syst®mu je asi nejzn§mŊjġ² typ 3D tisku ï f¼zn² depoziļn² 

modelov§n² (Fused-depozition modeling), t®ģ zn§m® jako f¼zn² filamentovĨ tisk 

(Fused filament 3D printing). Vstupn²m materi§lem jsou filamenty (cylindrick§ vl§kna 

o prŢmŊru od 1,5 do 3 mm) vyroben® z termoplastickĨch polymerŢ (nejļastŊji 

polyvinylalkoholu ï PVA). Filamenty jsou nejdŚ²ve pŚivedeny do komory s roztokem 

l®ļiva, v nŊmģ nejsou rozpustn®. Na z§kladŊ principu pasivn² dif¼ze dojde k 

impregnaci vl§kna malĨm procentem l®ļiva. N§slednŊ jsou filamenty vysuġeny a 

navinuty na kotouļ a odtud pŚiv§dŊny do extrud®ru, kde jsou taveny na polotuhou 

smŊs. Ta je skrz trysku tlakem pŚiv§dŊn®ho filamentu protlaļena na podloģku, kde 

chladne a tuhne a pohybliv§ hlavice extrud®ru vytv§Ś² 3D model (Obr. 5). 
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Obr§zek 5.: Sch®ma extruzn² hlavy filamentov®ho tisku 

1.2 3D biotisk 

Biotiskem rozum²me aplikaci vĨġe popsanĨch technologi² pro ¼pravu 

biologickĨch materi§lŢ do podoby l®kovĨch forem nebo biomedic²nskĨch objektŢ jako 

jsou implant§ty, tk§nŊ ļi org§ny. Vstupn²mi materi§ly jsou tzv. bioinkousty (bioinks), 

suspenzn² roztoky obsahuj²c² ļasto nativn² buŔky, rŢstov® faktory a dalġ² 

biomolekuly. Jako por®zn² a polymern² mechanick§ opora jiģ existuj²c²ch tk§n², 

pŚ²padnŊ strukturn² podklad pro tisk bioinkoustu mŢģe bĨt tzv. bunŊļn® leġen² (cell 

scaffolds). Proces 3D biotisku umoģŔuje vysokou m²ru individualizace. 

Existuje Śada modifikovanĨch metod biotisku. Principem laserov®ho biotisku 

je dopad z§Śen² na tiskovou liġtu. LaserovĨm z§Śen²m je dosaģeno vysok®ho 

zaostŚen². Tiskov§ liġta z§Śen² propouġt² k tenk® absorpļn² vrstvŊ tvoŚen® kovem 

(napŚ. zlatem), kter§ toto z§Śen² zachycuje a pŚev§d² jeho energii na teplo. Teplo 

generuje odpaŚov§n² rozpouġtŊdla, a t²m i tlak vznikaj²c²ho plynu. Tento tlak je 

n§slednŊ vyuģ²v§n k d§vkov§n² bioinkoustu na substr§t um²stŊnĨ na pohybliv® 

sbŊrn® desce (Obr. 6).  
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Obr§zek 6.: Princip laserov®ho biotisku  

U kapkovac²ho biotisku je bioinkoust na substr§t d§vkov§n ve formŊ kapek, 

kter® jsou vytv§Śeny rŢznĨmi mechanismy.  InkoustovĨ biotisk je adaptac² klasick®ho 

inkoustov®ho 3D tisku s nahrazen²m tiskov® polymern² disperze bioinkoustem.  U 

elektrohydrodynamick®ho n§stŚiku je mezi trysku a substr§t aplikov§no vysok® 

napŊt². Pouģit²m s²ly elektrick®ho pole jsou pŚekon§ny viskoelastick® s²ly a 

povrchov® napŊt² bioinkoustu a kapky jsou odmrġŠov§ny na povrch substr§tu. U 

akustick®ho biotisku je bioinkoust um²stŊn v otevŚen® n§drģi, inkorporovan® do 

tiskov® hlavy, v jej²mģ stŚedu se nach§z² akustickĨ aktu§tor. Kdyģ je uveden do 

provozu, doch§z² ke generov§n² zvukovĨch vln, koncentrovanĨch do oblasti ġpiļky 

hrotu, kde pŚekonaj² povrchov® napŊt² na ġpiļce a doch§z² k odpad§v§n² kapek 

pŚ²mo na substr§t (Obr. 7). U mikroventilov®ho biotisku je d§vkov§n² kapek Ś²zeno 

otev²r§n²m mikroventilŢ trysek (Obr. 7). 



10 

 

 

Obr§zek 7.: Sch®ma procesu akustick®ho (vlevo) a mikroventilov®ho biotisku 

Nejpouģ²vanŊjġ² a nejjednoduġġ² metodou biotisku je mikroextruzn² biotisk. 

Je zaloģenĨ na vytlaļov§n² bioikoustu pŚes trysku pomoc² p²stu tlakem vzduchu ļi 

mechanickou silou. 
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2. Popis pr§ce s bioprinterem 

2.1 PŚ²prava pŚed tiskem 

JeġtŊ neģ zah§j²me vlastn² pr§ci s tisk§rnou, je tŚeba si pŚedem pŚipravit 

tiskovou disperzi. Touto disperz² potom napln²me v²ļkem utŊsnŊnou d§vkovac² 

stŚ²kaļku o objemu 60 ml. Pokud jsou v n§plni pŚ²tomny bublinky vzduchu, je nutn® 

pouģ²t ultrazvukovou l§zeŔ k jejich odstranŊn² pŚ²mo ve stŚ²kaļce.  

SouļasnŊ je potŚeba pŚedem vytvoŚit poģadovanĨ trojrozmŊrnĨ model. K tomu 

slouģ² CADD software (Computer Aided Design and Draft ï design a vykreslen² 

pomoc² poļ²taļe), tedy program pro tvorbu a vykreslen² specifiļnosti 3D modelu 

dan® l®kov® formy urļen® k tisku. Programy tohoto typu generuj² soubor 3D modelu 

v STL form§tu (koncovka Ă.stlñ), kterĨ je pouģ²v§n jako zlatĨ standard pro operace na 

drtiv® vŊtġinŊ 3D tisk§ren. Vġechny informace o tvaru objektu v STL podobŊ jsou 

obsaģen® ve formŊ troj¼heln²kov® mapy, jej²ģ koordin§ty jsou definov§ny hodnotami, 

popsanĨmi v textov® podobŊ. VŊtġ² poļet troj¼heln²kŢ (volumetrickĨch pixelŢ - 

voxelŢ) pod§v§ vŊtġ² poļet dat a t²m tak® vyġġ² ostrost objektu (zpŚesnŊn² tisku). 

N§slednŊ je nutn® pŚev®st STL form§t do form§tu, kterĨ je podporov§n 

softwarem tisk§rny. K tomuto ¼ļelu slouģ² tzv. Śez§n² (slicing), kter® 

zprostŚedkov§vaj² programy zvan® slicery, jeģ generuj² tzv. G-k·dy. G-k·d je ve sv® 

podstatŊ pŚevod 3D struktury STL form§tu na 2D horizont§ln² Śezy. KromŊ 

samotnĨch ŚezŢ G-k·d obsahuje tak® informace pro parametry tisku, jako je napŚ. 

teplota natavov§n² materi§lu, rychlost tisku ļi vnitŚn² vĨplŔ objektu. Po ¼spŊġn®m 

pŚeveden² se vĨslednĨ soubor nahraje na SD kartu. 

2.2 Popis tisk§rny 

Pouģ²van§ tisk§rna byla sestavena na podkladu komerļnŊ vyr§bŊnĨch 3D 

tisk§ren HyperCube Evolution (konstrukce ĐTL FaF VFU Brno dle Scott3D, Spojen® 

st§ty americk®) a je schopn§ tisku kapaln® nebo polotuh® disperze ze z§sobn²ku 

nam²sto natavov§n² plastov®ho filamentu. Je vyuģ²v§na k pŚ²pravŊ 

orodispergovatelnĨch filmŢ s pouģit²m modifikovan® technologie mikroextruzn²ho 3D 

biotisku. Tisk§rna je d§le upravena tak, ģe umoģŔuje tisk dvou rŢznĨch disperz² 
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bŊhem jednoho procesu. V prŢbŊhu tisku pak doch§z² k vĨmŊnŊ extrud®rŢ na tiskov® 

hlavŊ, pŚiļemģ kaģdĨ extrud®r m§ vlastn² z§sobn²k tiskov® disperze (Obr. 8). 

 

Obr§zek 8.: CelkovĨ pohled na 3D tisk§rnu 
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Jendou ze souļ§st² tisk§rny je tzv. motherboard. Hlavn²m ¼ļelem 

motherboardu je propojit jednotliv® souļ§stky do funguj²c²ho celku a rozvod 

elektrick®ho nap§jen² ze zdroje. Zdroj nap§jen² spolu s hlavn²m sp²naļem pro 

spuġtŊn² tisk§rny se nach§z² v jej² prav® doln² ļ§sti. PŚed zaļ§tkem tisku by se mŊla 

prov®st kontrola spr§vn®ho zapojen² jednotlivĨch kabelŢ. Pro ¼ļely tohoto n§vodu 

povaģujeme zapojen² za spr§vn® a nijak s kabely nemanipulujeme! 

V konstrukci tisk§rny jsou zasazeny 3 osy pohybu: 

¶ vpravo a vlevo (osa X) ï pohyb hlavice extrud®ru 

¶ vpŚed a vzad (osa Y) ï pohyb hlavice extrud®ru 

¶ nahoru a dolŢ (osa Z) ï pohyb tiskov® desky 

Kaģd® ose pŚ²sluġ² motorek pohybuj²c² hlavic² extrud®ru nebo deskou. U os X 

a Y je pohybu doc²leno pomoc² ozubenĨch ŚemenŢ. Oproti os§m X a Y, kter® 

umoģŔuj² pohyb hlavice extrud®ru pouze v jedn® rovinŊ, je osa Z vybavena vertik§lnŊ 

uloģenou z§vitovou tyļ². Na n² je pŚipevnŊna vyhŚ²van§ podloģka ï plochĨ rezistor 

s volitelnĨm vyhŚ²v§n²m, na kterĨ se ukl§d§ tiskov§ deska. Tiskov§ deska se skl§d§ z 

ploch® sklenŊn® ļtvercov® desky, potaģen® PES (polyester) f·li², umoģŔuj²c² snadn® 

sn²m§n² hotovĨch, vysuġenĨch filmŢ a lepġ² vizu§ln² hodnocen² filmu bŊhem tisku. Na 

lev® stranŊ podloģky je um²stŊna odpadn² n§dobka na pŚebyteļnou tiskovou disperzi. 

V kaģd®m rohu podloģky jsou pruģinov® ġrouby, kterĨmi je moģno regulovat jej² 

vĨġku a vodorovnost (Obr. 9). 
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Obr§zek 9.: Podloģka s tiskovou deskou 

Kaģd§ osa je tak® vybavena sp²nac²m detektorem Ăfull-stopñ (Obr.10). 

Detektory jsou lokalizov§ny v m²stech, kde m§ kaģd§ osa svou krajn² polohu (polohu 

0, Ăhomeñ). Jakmile hlavice extrud®ru nebo tiskov§ deska svĨm pohybem dos§hne 

t®to polohy, je na detektor nŊkterou souļ§stkou tisk§rny fyzicky zatlaļeno, ten je 

sepnut a zastav² dalġ² pohyb v dan®m smŊru. Toto opatŚen² zabraŔuje strģen² 

ŚemenŢ pŚi dosaģen² maxim§ln²ho rozsahu pohybu hlavice extrud®ru. Ovl§d§n² 

motorŢ je zprostŚedkov§no pomoc² hlavn²ho ovladaļe. 
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Obr§zek 10.: Sp²nac² detektor Ăfull stopñ pro osu Y 

V horn² ļ§sti jsou um²stŊny drģ§ky pro uchycen² dvou z§sobn²kŢ (stŚ²kaļek) 

s tiskovĨmi disperzemi (Obr. 11). P²st stŚ²kaļky se pŚipevŔuje k motorku, kterĨ 

umoģŔuje stlaļov§n² p²stu a extruzi disperze. Protoģe doch§z² bŊhem procesu 

k zahŚ²v§n² tŊchto motorkŢ, jsou zde i vŊtr§ky zajiġŠuj²c² chlazen². Ze z§sobn² 

stŚ²kaļky vede hadiļka pŚ²mo do extrud®ru, kterĨ ¼st² extruzn² jehlou.  

 

Obr§zek 11.: Um²stŊn² z§sobn²ku extrud®ru 
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um²stŊn ve sv®m drģ§ku na horn² pŚedn² stranŊ tisk§rny (Obr. 8). Extrud®ry maj² ve 

sv®m tŊle otvor ve tvaru kŚ²ģe, kterĨ je kompatibiln² s kŚ²ģem na tiskov® hlavŊ. 

Jakmile kŚ²ģ projde otvorem, dojde k jeho pootoļen² a t²m fixaci pozice extrud®ru na 

tiskov® hlavŊ (Obr. 12). T²mto je zajiġtŊna vĨmŊna jednotlivĨch extrud®rŢ. KvŢli 

ot§ļen² kŚ²ģe je k hlavici pŚiveden kabel spoleļnŊ s dr§tem, pŚiļemģ dr§t m§ pouze 

vyztuģovac² funkci a slouģ² jako prevence propl®t§n² kabelŢ a hadiļek (Obr. 11). 

 

Obr§zek 12.: Tiskov§ hlava nesouc² extrud®r 

Na pŚedn² stranŊ tisk§rny se nach§z² obrazovka hlavn²ho ovladaļe (Obr. 13). 

Co se tĨļe softwarov®ho vybaven², ovladaļ obsahuje firmware ĂMarlinñ. Ovl§d§n² je 

zprostŚedkov§no rotac² knofl²ku na ovl§dac²m panelu a potvrzen²m zvolen® moģnosti 

stisknut²m knofl²ku. Z lev® strany ovladaļe se nach§z² port, do kter®ho se zasunuje 

pŚipraven§ SD karta obsahuj²c² v poļ²taļi vygenerovanĨ model filmŢ pro tisk. 
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Obr§zek 13.: Hlavn² ovladaļ 

2.3 PŚ²prava k tisku 

Pro spuġtŊn² tisk§rny je zapotŚeb² zapojit zdroj do elektrick® s²tŊ a stisknout 

sp²naļ zdroje nap§jen² (pravĨ bok tisk§rny, Obr. 14). T²m dojde ke spuġtŊn² vŊtr§ku 

(signalizov§no slyġitelnĨm huļen²m) a hlavn²ho ovladaļe tisk§rny (modr§ 

obrazovka).  

 

Obr§zek 14.: Zdroj napŊt² 
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