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Abstrakt 

Práce se zabývá přípravou strukturovaných polymerních povrchů. Jsou zde 

popsány rozdílné přístupy vedoucí ke vzniku porézních systémů vyznačujících se 

odlišnou symetrií a velikostí povrchových struktur. Pozornost je věnována 

procesům fázové separace v systému polymer / směs dobrého a špatného 

rozpouštědla. Popsány jsou dosavadní poznatky a hypotézy vysvětlující vznik 

povrchových a objemových pórů. Formování povrchového reliéfu v nabotnalé 

polymerní vrstvě je diskutováno s ohledem na vliv povrchového napětí, 

Laplaceova tlaku, kapilárních sil, proudění, viskoelastické fázové separace, 

kvality rozpouštědel, rychlosti odpařování a kondenzace par.  

Tyto poznatky jsou shrnuty v nově navrženém modelu, který popisuje formování 

povrchu polystyrenu v průběhu časově sekvenovaného dávkování směsi 

rozpouštědel. V rámci výsledků práce je podrobně popsána konstrukce dvou 

speciálních zařízení, které umožňují kontrolovat procesní parametry formování 

polymerního povrchu v průběhu časově sekvenované fázové separace za rotace. 

Kromě polystyrenu byla řešena problematika úpravy povrchů na bázi 

hyaluronanu a hedvábného fibroinu. Experimentální výsledky věnované 

povrchovým úpravám těchto materiálů prokázaly, že nově navržený proces 

fázové separace lze aplikovat na strukturně složitější makromolekulární systémy.  

Strukturované polystyrenové a fibroinové vrstvy byly použity pro studium 

buněčných interakcí s materiálovými povrchy. Bylo prokázáno, že strukturované 

povrchy efektivně simulují nativní prostředí pro kultivované buňky. Mimo to 

určité typy hierarchicky strukturovaných povrchů mohou iniciovat diferenciační 

proces u kmenových buněk.  

 

Abstract 

The works deals with the preparation of structured polymeric surfaces. Different 

approaches leading to the formation of porous systems characterized by different 

symmetry and size of surface structures are described here. Attention is paid to 

the phase separation processes in the system of polymer / mixture of good and 

poor solvent. Current knowledge and hypotheses explaining the formation of 

surface and volume pores are described. Surface relief formation in the swollen 

polymer layer is discussed with respect to surface tension, Laplace pressure, 

capillary forces, flow, viscoelastic phase separation, solvent quality, evaporation 

rate and vapor condensation. 

These findings are then summarized in a newly proposed model describing the 

formation of polystyrene surface in the process of time sequenced dosing of 
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solvent mixture. Within the work, the construction of two original instruments is 

described in detail. These instrument allow to control the process parameters of 

polymer surface forming at time sequenced phase separation at rotation. Apart 

from polystyrene surfaces, also the surface treatment of hyaluronan and silk 

fibroin based materials was addressed. Experimental results related to these 

surfaces suggest that the newly proposed process of phase separation can also be 

applied to structurally complex macromolecular systems. 

Structured polystyrene and fibroin layers were then utilized for the study of cells 

interactions with artificially prepared surfaces. It was proved that structured 

surfaces efficiently simulate native environment for the cultivated cells. Besides, 

some specific types of hierarchically structured surfaces can initiate stem cells 

differentiation process.   
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1. Úvod 

Příprava hierarchicky organizovaných povrchů je předmětem zájmu současného 

výzkumu v mnoha vědních oblastech [1, 2]. Specifické uspořádání materiálu na 

fázovém rozhraní a velký měrný povrch rozšiřuje aplikační potenciál běžných 

materiálů. Tyto nové typy materiálů nachází uplatnění zejména v pokročilých 

optických, elektronických a biotechnických aplikacích [3-5]. Slouží jako 

antireflexní vrstvy [6], optické pasti [7], samočistící povrchy [8-10], 

mikroreaktory [11-13], místa pro zachytávání buněk [14-16] a scaffoldy [17]. 

Je popsána celá řada postupů umožňujících tvorbu povrchových struktur, mikro 

a nano pórů [18]. Velikost a distribuce povrchových struktur hraje klíčovou roli 

v izolačních [19], katalytických [20], senzorických [21], filtračních [22] a 

podpůrných [23] procesech. Z hlediska velikosti povrchových nerovností lze 

mluvit o makro (nad 50 m), meso (10 m – 50 m), mikro (0,1-10 m) a nano 

(pod 100 nm) strukturách [24]. 

Specifickou povrchovou texturu lze generovat na kovech [25], keramikách [26], 

syntetických [27] a přírodních [28] polymerech. Mikro porézní keramiky se 

používají jako náhrady kostí a pro povrchové úpravy biologických implantátů. 

Jejich hlavní výhodou je vysoká korozivní odolnost a biokompatibilita [29]. 

Porézní materiály na bázi kovů mají problém s korozivní odolností. Oproti 

keramikám se jednodušeji zpracovávají a nejsou tak křehké [30]. Z hlediska 

formování povrchu polymerních materiálů je nezbytné rozlišovat, zda se jedná o 

syntetický nebo přírodní polymer. Syntetické polymery jsou odolnější vůči 

širokému spektru způsobů povrchových úprav. Jejich hlavní nevýhodou bývá 

horší biologická kompatibilita a rozložitelnost [31]. Přírodní polymery jako 

proteiny (kolagen) nebo polysacharidy (kyselina hyaluronová) se snadno 

biologicky odbourávají, ale oproti syntetickým polymerům se vyznačují horšími 

mechanickými vlastnostmi a termální stabilitou [32]. 

Tato práce se bude zaměřovat na poslední dvě zmiňované kategorie, syntetické 

a přírodní polymerní materiály, konkrétně polystyren, hedvábný protein 

a hyaluronan sodný.  

Pro vytvoření specifické povrchové textury polymerních materiálů lze použít 

celou řadu přístupů. Tyto metody lze rozdělit na fyzikálně chemické a biologické. 

Podle způsobu vazby na povrch je lze dále dělit na kovalentně vázané nebo 

fyzikálně sorbované. Z kovalentních lze zmínit chemické a fyzikální napařování, 

radiační a fotochemické roubování, silanizaci, plazmatické úpravy, chemické 

vázání proteinů. Z nekovalentních to jsou povlaky tvořené odléváním, použití 

povrchově aktivních aditiv, zachytávání proteinů a polysacharidů. Poslední 
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kategorií je úprava originálního povrchu bez nanášení krycí vrstvy matriálu. 

Takovéto modifikace lze provádět leptáním pomocí iontového svazku, laseru, 

plazmatického výboje, působením chemických látek, či mechanickým opracování 

povrchu [33-36]. Mimo to lze použít různé typy šablon, které budou definovat 

vzhled výsledného povrchu. Využívají se uspořádané soustavy koloidních částic, 

které vytvářejí inverzní opálové struktury, fázová inverze, samoorganizované 

povrchově aktivní látky, elektrickým polem indukované blokové kopolymery, 

foto nebo elektrochemicky polymerované prekurzory a další přímé litografické 

metody. Hlavní nevýhodou použití šablon je, že po jejich použití musí být 

odstraněny, nehledě na možnou zbytkovou kontaminaci povrchu. Alternativou je 

použití přímých zpracovatelských postupů jako je 3D tisk [37], elektro spinning 

[38] nebo materiálů, které se po zformování porézní struktury odpaří. Sem lze 

zařadit zpěňování polymeru pomocí plynu [39], vymrazování [40] a fázové 

separace [41] pomocí dobrých a špatných rozpouštědel. Poslednímu 

zmiňovanému přístupu, to znamená formování polymerních povrchů pomocí 

fázové separace, bude věnována tato disertační práce. 

 

2. Současný stav řešené problematiky 

 

Fázovou separaci můžeme pozorovat v procesech mokrého a suchého lití [42-45]. 

Rozeznáváme teplotně indukovanou fázovou separaci [46], separaci vyvolanou 

špatným rozpouštědlem [47], chemickou reakcí [48] nebo smykovým namáháním 

[49]. V této práci bude pozornost věnována fázové separaci odehrávající se 

v procesu mokrého lití, tj. separaci vyvolané přítomností špatného rozpouštědla 

v systému polymer/dobré rozpouštědlo. Existují dva základní přístupy. První je 

založen na depozici směsi dobrého a špatného rozpouštědla na povrch 

formovaného materiálu, mluvíme o tzv. přímé metodě „Breath Figures (BF)“ [50, 

51]. Druhý je založen na kondenzaci par na povrchu nabotnalého nebo 

rozpuštěného polymerního sytému, mluvíme o normální metodě „BF“ [52-54].  

Rayleigh and Aitken popsali BF na začátku 20. století [55, 56]. Mechanismus 

vzniku pro jednoduché kapaliny byl nastíněn později Knoblerem a kol.[57], kteří 

objasnili základy tohoto procesu. Drahos a Delong publikovali v roce 1960 práci 

o formování děr na povrchu filmu při odpařování nitrocelulózového roztoku za 

vysoké vlhkosti [58]. V případě normální metody BF tvoří šablonu kapky 

špatného rozpouštědla kondenzující na povrchu polymeru, z něhož se odpařuje 

dobré rozpouštědlo. Špatné rozpouštědlo se plně odpaří až v konečné fázi 

formování povrchu, kdy je v systému minimum dobrého rozpouštědla [59]. 
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Většina literárně popisovaných přístupů využívajících tuto metodu je založena na 

depozici roztoku polymeru na nosný substrát s následným formováním povrchu 

do konečné podoby pomocí kontroly kompozice polymeru [60], rozpouštědel 

[61], koncentrace polymeru [62], regulace tlaku [63], relativní vlhkosti [64], 

nosného substrátu [65], tloušťky deponovaného roztoku polymeru [63] a teploty 

[66]. V kombinaci s různými přístupy zpracování (casting, dipcoating, 

spincoating) lze touto metodou připravovat texturované filmy s rovnoměrnou 

tloušťkou a nízkou povrchovou drsností na relativně velké ploše.  

V práci Fukuhiry a kol. [67] bylo zjištěno, že tvorbu samoorganizovaných 

polymerních filmů metodou BF lze řídit pomocí kontroly mezifázového napětí. 

To znamená, že klíčovým faktorem, vedoucím k tvorbě pravidelného 

povrchového vzoru metodou BF, je kontrola stability formujících se kapiček 

špatného rozpouštědla [68]. Stabilitu kondenzovaných kapiček špatného 

rozpouštědla na povrchu upravovaného polymeru lze zajistit přídavkem 

povrchově aktivních látek, jako jsou například fosfolipidy nebo jiné povrchově 

aktivní látky. Mimo to bylo v práci Bolognesiho a kol. [2] zjištěno, že typ 

vznikajících struktur na polymerním materiálu je podmiňován množstvím 

polárních skupin v polymerním povrchu.  

Inverzní přístup k metodě BF je popsán v práci Pericet-Camara a kol. [69]. 

V tomto případě jsou na povrch polystyrenu naneseny kapičky ethylenglykolu 

nebo vody a následně je systém vystaven nasyceným parám toluenu. Prvotně 

vytvořené kapičky slouží jako maska bránící rozptýlení toluenových par 

a změkčení povrchu polystyrenu pod zformovanými kapičkami.  

U polymerních systémů je nutno uvažovat rovněž viskoelastickou fázovou 

separaci, definovanou Tanakou [70], vliv povrchového napětí a z něho 

plynoucího Laplaceova tlaku formujících se kapek špatného rozpouštědla [71] 

a toků indukovaných rychle se odpařujícím rozpouštědlem a teplotními spády 

[72-78]. Práce Tanaky [79] poukazuje na důležitou skutečnost, že za přítomnosti 

viskoelastické fázové separace mohou vznikat dva hlavní typy struktur, síťové 

a buněčné. Znalost a porozumění viskoelastickým účinků na separaci fází, spolu 

s ostatními proměnnými umožňuje produkci bohaté palety různých morfologií 

povrchů.  

V případě úpravy systémů obsahujících speciálně navržené blokové kopolymery 

[80-83], nanočástice [80-83] nebo směsi více polymerů [84-86] lze připravit 

hierarchicky organizované mikro – nanoporézní povrchy. 

Postupy umožňující formování povrchů na bázi syntetických polymerů (PS, 

PMMA, PLA, atd.) pomocí metody BF jsou již v literatuře popsány [87-89]. 

Nicméně postup umožňující formování povrchů na bázi hedvábných proteinů 
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a hyaluronanu sodného zcela chybí. Další zcela nepopsanou technikou je 

navrhovaný postup časově sekvenovaného nanášení malých dávek směsného 

roztoku na rotující povrchu upravovaného polymerního materiálu. 

 

3. Cíle disertační práce 

 

- Cílem této disertační práce je navrhnout a popsat originální postup přípravy 

mikro a nano porézních systémů na bázi syntetických a přírodních 

polymerů.  

- Vyvinout jednoduchý, rychlý a vysoce reprodukovatelný postup umožňují 

přípravu širokého spektra porézních systémů na ploše v řádech jednotek až 

desítek centimetrů čtverečních.  

- Pro tyto účely využít proces fázové separace, na jehož konci zůstane pouze 

hierarchicky organizovaný polymerní povrch bez dalších příměsí či 

kontaminace.  

- Modelově popsat děj odehrávající se na povrchu polymerního materiálu při 

formování pórů metodou časově sekvenované fázové separace za rotace. 

- Sestavit zařízení, které umožní kontrolovat a řídit procesní parametry 

tvorby porézních systémů.  

- Prostudovat vliv takto připravených povrchů na chování buněk. 

 

4. Teoretický rámec 

 

Jevy fázových separací lze pozorovat u různých druhů látek zahrnujících kovy, 

polovodiče, supravodiče, polymery, emulze či biologické materiály.  

K fázové separaci v polymerní směsi může docházet v důsledku rozdílných 

hnacích sil. Díky různým kombinacím polymeru lze poměrně snadnou cestou 

tvořit struktury s diametrálně odlišnými povrchovými vlastnostmi. Hnací silou 

procesu fázové separace v polymerních systémech je nízká entropie jejich směsí.  

Mechanismy fázové separace u binárních polymerních směsí byly rozsáhle 

studovány a jsou dobře popsány [90, 91]  a to jak v případě fázové separace 

tenkých filmů, tak také v objemu. Na rozdíl od objemových fázových separací 

jsou ty, které probíhají v tenkých filmech výrazně ovlivněny povrchem substrátu 

a rovněž rozhraním vzduch-polymer.  

Fázová separace u polymerních směsí může vytvářet různé povrchové morfologie 

s mikroskopickými až nanoskopickými útvary. Tyto útvary mohou vznikat jak 
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v horizontalní, tak vertikální rovině. Typickými příklady takových struktur jsou 

bikontinuální struktury, ostrovy, díry nebo vrstvené struktury.  

Tvar a konečná struktura povrchu po fázové separaci je charakterizována souhrou 

mnoha faktorů a působících procesů zahrnujících interakci mezi polymerem a 

substrátem, mezifázové napětí mezi jednotlivými polymery a povrchem, 

použitým rozpouštědlem pro formování tenkého filmu nebo samotný proces 

tvorby tenkých filmů. Kontrolou tvorby fázově separovaných struktur a jejich 

velikostí lze vytvářet polymerní filmy s požadovaným vzorem aplikovatelných 

při výrobě polovodičů na bázi polymerů, tvorbě antireflexních povlaků, porézních 

filmů nebo biočipů [92].   

 

4.1 Metoda Breath Figures 

Jedním z přístupů tvorby strukturovaných polymerních povrchů je metoda 

,,Breath figures“ (BF). V této metodě se šablonou pro tvorbu strukturovaných 

povrchů stávají kapičky vody, které lze snadno odstranit odpařením [93, 94]. 

Dalšími výhodami BF jsou krátká doba generace pórů a nízké náklady. Přístup 

BF lze využít pro úpravu širokého spektra materiálů od polymerů až po hybridní 

nanokompozity. 

Metoda BF umožňuje přípravu topograficky různě strukturovaných rozhraní 

s různým chemickým složením mezi vnitřní a vnější částí póru a to vše v jednom 

kroku. Jednou z klíčových vlastností metody BF je možnost přípravy hierarchicky 

uspořádaných rozhraní. Inspirace pro přípravu takovýchto hierarchicky 

strukturovaných rozhraní pochází z přírody [95]. Mimo to je možné kontrolovat 

velikost a uspořádaní 3D pórů jak v povrchu, tak v objemu, čímž lze výrazně 

ovlivňovat měrný povrch [96].  

 

4.1.1  Mechanismus vzniku Breath Figures 

Principem klasické metody BF je tvorba uspořádaných vodních kapek kondenzací 

na ochlazovaném povrchu. K ochlazování povrchu dochází v důsledku rychlého 

odpařování dobrého rozpouštědla z modifikovaného fázového rozhraní [55, 56, 

97]. V okamžiku kdy se povrch dostane do kontaktu s vlhkým vzduchem, vlhkost 

kondenzuje na povrchu a vytváří vodní kapky, které během odpařování 

rozpouštědla dále rostou [93, 98-102].  

Tvorbu porézních systémů pomocí BF naznačuje Obr. 1 [103]. V počátečním 

stádiu (A) dochází k endotermnímu odpařování, klesá teplota povrchu, vodní pára 

začíná kondenzovat na fázovém rozhraní kapalina/plyn.  
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Počáteční heterogení nukleace tvoří na povrchu kapičky vody Obr. 1 (B). Tyto 

kapičky jsou termodynamicky stabilní a díky tomu nedochází k jejich odpařování. 

Množství kapiček po povrchu je v tomto kroku poměrně nízké. Vzniklé kapičky 

na povrchu substrátu rostou v závislosti na koncentraci vodních par okolní 

atmosféry. Jakmile se teplota filmu vrátí na teplotu okolí, kondenzovaná voda a 

zbytkové rozpouštědlo se odpaří. Důležitým aspektem míry kondenzace kapiček 

vody na povrchu je ochlazení povrchu substrátu, které se zvyšuje spolu se změnou 

tlaku rozpouštědla a rychlost proudění plynu nad povrchem materiálu.  

 

Za předpokladu, že doba kondenzace je přiměřeně dlouhá k indukování růstu 

vodních kapiček, lze získat úplné pokrytí povrchu hexagonálním vzorem 

Obr. 1 (C). Naproti tomu dlouhá doba kondenzace bude mít za následek póry 

s náhodnou distribucí velikostí Obr. 1 (D). To znamená, že má-li dojít k vytvoření 

monovrstvy podobně velkých pórů, je nezbytné, aby došlo k odpaření 

rozpouštědel před začátkem koalescence vodních kapiček Obr. 1 (F).  

 

Za určitých podmínek může první vrstva kondenzovaných kapiček klesat níže do 

roztoku. V tomto případě je nezbytné polymerní kapky stabilizovat tak, aby se 

v čase zabránilo jejich koagulaci Obr. 1 (G). Na pokles kapiček do polymerního 

roztoku bude mít zásadní vliv hustota použitého rozpouštědla. Jestliže bude 

hustota rozpouštědla menší než hustota vody, bude docházet k pronikání kapiček 

vody do polymerního roztoku a můžeme pozorovat vznik vícevrstvých struktur 

Obr. 1 (H). Jak již bylo zmíněno, polymer může zabránit koagulaci kapek 

špatného rozpouštědla prostřednictvím okamžitého srážení polymerní vrstvy 

kolem povrchu dané kapky. V případě, kdy dochází k odpařování rozpouštědla a 

polymer nedostatečně stabilizuje vodní kapičky, mohou se dvě kapičky na svém 

obvodu dostat do styku a vzájemně se ovlivňovat koalescencí. Po koalescenci 

vzniká nová kapka s objemem dvou velikostí kapek, ze kterých vznikla. 

Z hlediska energetického se jedná o výhodný stav, jelikož vytvořením této kapky 

klesá povrchová energie Obr. 1 (D). V důsledku procesu koalescence a po 

odpaření vodních kapiček a použitého rozpouštědla vzniká nesourodé pole pórů 

Obr. 1 (E).   
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Obrázek 1 - Model vzniku porézních systémů pomocí metody Breath figures. Nejprve 

se polymer rozpustí v těkavém rozpouštědle a vystaví se vlhkému prostředí (A). Během 

počáteční fáze kondenzuje vodní pára na povrchu ve formě kapiček (B). V důsledku 

odpařování rozpouštědla rostou kapičky vody na povrchu a tvoří uzavřené pole (C). 

V tomto stádiu se mohou vodní kapičky dále srůstat, což vede ke vzniku neuspořádaných 

heterogenních porézních filmů (D) a (E). V případě, že odpařování skončí před 

srůstáním kapiček do sebe, dojde ke vzniku porézních filmů s podobnou velikostí pórů 

(F). Kromě toho, v případě kdy použitý polymer stabilizuje kapičky kondenzované vody 

a zabraňuje jejich srůstání, může kondenzovaná kapička o vyšší hustotě klesnout do 

roztoku (G). Následně může na povrchu pokrytém rozpouštěným polymerem 

kondenzovat nová vodní kapka. Výsledkem toho je opakující se postup vytvoření 

vícevrstvých pórů (H) [104]. 

 

Existuje mnoho studií vysvětlující mechanismus a dynamiku, která řídí formování 

BF zejména na pevném nebo kapalném povrchu [94, 103, 105-107]. K dispozici 

je několik modelů vysvětlujících kinetiku těchto procesů [105, 106, 108, 109]. 

Bylo dokázáno, že poloměr jedné kapky v různých stupních růstu se zvyšuje 

s časem t podle mocninového zákona s variabilním exponentem n, který závisí na 

mechanismu růstu (difúzi nebo koalescenci), povrchových vlastnostech, teplotě, 

průtoku vlhkého vzduchu geometrii a dalším. 

 

 

Podle Rogerse a kol. [110] může být růst kapičky popsán mocninovým zákonem 

t1/4 za použití pouze modelu difúze. Fritter a kol. [108] a Steyer a kol. [111] 

zpracovali modely, které zvažují jak difúzi, tak koalescenci a dospěli k závěru, že 

v počátečním stádiu izolované kapičky rostou podle funkce t1/3.  
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Obrázek 2 - a) Difúze toluenu do polystyrenu pokrytého sedící kapkou směsi vody 

a ethylenglykolu. b) Vysychání expandovaného povrchu polystyrenu. c) Schéma 

elastické deformace povrchu pomocí přisedlé kapky. Tečovaná čára zobrazuje povrch 

bez deformace. Parametr θ je kontakní úhel kapičky, h je maximální výška hřebene a d 

maximální hloubka prohlubně. d) zvětšené schéma vybraného místa. Povrchové napětí 

vytahuje hřeben, přičemž ohnutý meniskus působí na rozhrání ve vzdálenosti h0 v 

důsledku interakce Van der Waalsových sil se substrátem. Hodnota ΔP je Laplaceův 

tlak vedoucí k poklesu kapičky do substrátu. e) Struktury na povrchu polystyrenu po 5 

min. vystavení parám toluenu s následnou kondenzaci mikrokapek vody. f) Výškový 

profil jednoho z kráterů na obrázku e) vlevo nahoře [71]. 

a) b) 

e) 

f) 

c) 

d) 



15 

Pericet-Camara a kol. [71] ve své práci popsali chování polymeru okolo kapek 

špatného rozpouštědla. Pro popis tohoto děje v prvním experimentu byla na 

povrch polystyrenu deponována kapka o průměru 100 až 200 µm směsi vody a 

ethylenglykolu v poměru 1:1 pomocí techniky ink-jet. Následně byl povrch 

vystaven parám toluenu. Kapka sedící na povrchu zabraňuje penetraci par toluenu 

do polymeru v místě kontaktu mezi kapkou a povrchem PS, Obr. 2a. Toluen botná 

PS okolo nanesené kapky a ten vertikálně expanduje, Obr. 2. Po odpaření toluenu 

lze na povrchu pozorovat kráterovitou strukturu, která odpovídá místu umístění 

kapky. Vtlačování špatného rozpouštědla do nabotnalé polymerní vrstvy 

schématicky naznačuje, Obr. 2c a 2d. Druhý experiment se od prvního lišil tím, 

že povrch polystyrenu byl vystaven atmosféře nasycené toluenem. Na změklý 

povrch se pak nechaly kondenzovat kapky vody. Na rozdíl od výsledků prvního 

experimentu dochází k vytvoření kráterů náhodných průměrů, Obr. 2e a 2f [71]. 

4.2  Hierarchicky organizované struktury 

Hierarchicky uspořádané struktury mohou být připraveny například kombinací 

metody BF s využitím samoorganizace blokových kopolymerů ve vzniklých 

pórech [112]. Tato strategie byla poprvé popsána Hakayamou a Horiuchim [80].  

 
Obrázek 3 - Snímky fázové kontrastu pořízeného pomocí AFM. Zobrazení vnitřních 

struktur pórů polymerního filmu s 10 hm.%  směsi blokových kopolymerů ABC, a.) po 

nanášení spincoatingem s relativní vlhkostí 57%, b.) po žíhání při 80 °C po dobu 2 dnů 

[82]. 

Při použití amfifilních blokových kopolymerů vytvářeli Stenzel a kol. [113] 

víceúrovňové honeycomb struktury složené z mikrometrových pórů, v nichž byly 

pozorovány další nanometrové póry.  Podle autorů se blokový kopolymer 

reorganizuje okolo kondenzovaných kapiček vody v důsledku hydrofilního 

charakteru jednoho z kopolymerů. V důsledku toho mají výsledné mikropóry 
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hydrofilní povrch. Díky vzájemnému působení hydrofilního blokového 

kopolymeru s vlhkostí přechází voda do micel, vytvořených organizací blokového 

kopolymeru na stěnách pórů [88]. Alternativou k použití čistého blokového 

kopolymeru je použití směsi blokových kopolymerů ABC 

(poly(2,3,4,5,6pentafluorostyren)-b-polystyrene-b-poly(poly(ethylen glykol) 

methyl ether methakrylát) a polystyren [82]. Během odpařování rozpouštědel je 

směs blokových kopolymerů směřována ke kondenzované vodní kapce kvůli 

afinitě hydrofilního bloku. V důsledku toho je prostorová distribuce blokových 

kopolymerů na povrchu lokalizována v oblastech, kde byla vytvořena vodní 

kapka. Zbytek povrchu je pak tvořen především polystyrenem, viz Obr. 3. 

 

5. Experimentální část  

Úvodní podkapitola této části bude věnována použitým materiálům. Druhá část 

bude zaměřena na použité zařízení pro charakterizaci upravených materiálů. 

V této části nebude přímo řešeno klíčové zařízení používané pro úpravu 

polymerních povrchů fázovou separací. Toto zařízení bude podrobně popsáno 

a diskutováno v následující kapitole s ohledem na skutečnost, že se jedná o jeden 

z klíčových výstupů autorovy práce.  

5.1 Použité materiály 

V rámci řešené práce byly upravovány tři typy materiálů do podoby povrchově 

a objemově porézních vrstev. Ostatní použité chemické látky a rozpouštědla byly 

zakoupeny v p.a. čistotě od lokálních dodavatelů laboratorních potřeb, respektive 

od společnosti Merck. 

5.1.1 Syntetický polymer – polystyren  

Pro prvotní experimenty byl použit finančně dostupný polystyrenový substrát 

(PS), konkrétně polystyrenové Petriho misky. Byly používány misky od dvou 

výrobců. Větší, o průměru 5,4 cm nesterilizové, neupravované misky od 

společnosti Gosselin.  Dále pak menší misky o průměru 3,4 cm, sterilizované 

zářením, bez pyrogenů a DNA / RNA pro kultivaci buněk od společnosti TPP 

Techno Plastic Products AG. Větší nesterilizované PS misky byly před použitím 

oplachovány alkoholem a ultračistou vodou s odporem 18,2 MΩ.cm s následným 

sušením v sušárně bez nucené cirkulace vzduchu při 50 °C. 
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5.1.2 Polysacharidy – hyaluronan sodný 

Dalším využívaným materiálem byla kyselina hyaluronová. Ta se obvykle 

vyskytuje ve formě sodné soli, konkrétně hyaluronanu sodného (HA). Skládá se 

z nerozvětveného glykosaminoglykanu, tedy z disacharidových jednotek D-

glukoronové kyseliny a N-acetyl-D-glukosaminu. Pro použité experimenty byl 

zvolen hyaluronan sodný (HA) s různou střední molekulovou hmotností Mw (124 

kDa, 243 kDa, 370 kDa, 600 kDa, 1,18 MDa, 1,5 MDa) zakoupený v kosmetické 

čistotě od firmy Contipro a.s. Dolní Dobrouč. 

5.1.3 Protein - Bombyx mori fibroin  

Posledním využívaným materiálem byl hedvábný protein - Bombyx mori fibroin 

(BMF), izolovaný z kokonů bource morušového na Ústavu biomateriálů, 

Univerzity v Bayreuthu podle literárně popsaného postupu [114]. 

 

5.2 Postupy úpravy polymerních povrchů 

S ohledem na rozdílné požadavky úpravy materiálů na bázi syntetického 

polymeru, polysacharidu a proteinu budou podrobnější postupy úpravy těchto 

materiálů diskutovány ve výsledcích této práce. Začlenění souhrnu všech 

procesních postupů do jedné samostatné podkapitoly by bylo značně nepřehledné. 

Pro čistění materiálových povrchů (PS, sklo) bylo použito běžně dostupné 

laboratorní zařízení, jako jsou ultrazvukové lázně, laboratorní sušárny, atd. Stejně 

tak použité chemické látky a jejich roztoky byly temperovány v dostupných 

laboratorních sušárnách a průtočných temperačních nádobách. Zásobní roztoky 

byly skladovány při 5°C v lednici. Pokud není u daných výsledků uvedeno jinak, 

tak jich bylo dosaženo při laboratorní teplotě a vlhkosti (22°C, 50% RH). 

V případě úpravy povrchů za rotace byla rychlost otáčení 2200 ot/min, pokud není 

uvedeno jinak. 

 

6. Výsledky a diskuze 

Dosažené výsledky budou prezentovány ve čtyřech navazujících podkapitolách. 

V první bude představena konstrukce a funkce zařízení pro řízené dávkování 

směsných roztoků na modifikované polymerní povrchy. V následujících třech 

podkapitolách bude řešena problematiky úpravy povrchu syntetického polymeru, 

polysacharidu a proteinu. V závěrečných částech druhé a čtvrté podkapitoly bude 

řešen vliv texturovaných povrchů na chování buněk. 
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6.1 Konstrukce zařízení pro řízenou úpravu polymerních 

povrchů 

Navržený a v dalších podkapitolách podrobně diskutovaný princip změny 

povrchového reliéfu polymerního materiálu spočívá v postupném (časově 

sekvenovaném) nanášení směsi dobrého a špatného rozpouštědla na hladký 

povrch upravovaného materiálu rotujícího zvolenou rychlostí. Po depozici kapky 

na rotující povrch dojde k jejímu okamžitému rozprostření, dobré rozpouštědlo 

botná upravovaný materiál a špatné se separuje v povrchové vrstvě, kde tvoří 

šablonu pro vznikající povrchové nerovnosti. Následně dochází k odpaření 

dobrého rozpouštědla a poté se odpaří špatné rozpouštědlo, které sloužilo jako 

šablona.  

 

Z prvotních experimentálních výsledků vyplynulo, že rozdělení srovnatelného 

objemu dávkované směsi dobrého a špatného rozpouštědla, určeného k úpravě 

povrchu polystyrenu (PS) na několik menších dávek umožňuje velmi jednoduše 

měnit vzhled upravovaného materiálu, Obr. 4.  

 

Obrázek 4 -  Změna povrchového reliéfu PS v závislosti na rozdělení srovnatelného 

objemu modifikujícího roztoku do menších dávek. (A) výchozí povrch PS, (B) upravený 

povrch PS pomocí jedné dávky směsného rozpouštědla, (C) upravený povrch PS pomocí 

5-ti dávek. Obrázky o rozměru 134x134 µm pořízeny pomocí SEM. 

 

6.1.1 Zařízení pro automatické dávkování roztoků 

S ohledem na výše uvedené poznatky bylo nezbytné navrhnout a zkonstruovat 

zařízení, pomocí kterého bude možné kontrolovat důležité procesní parametry 

úpravy povrchu. Těmito proměnnými jsou rychlost rotace a její změny, rychlost 

dávkování, prodlevy mezi dávkováním, počet opakovaných dávek a velikost 

jednotlivých dávek. 

 

Jednou z klíčových funkcí vyvíjeného zařízení byla kontrola časové prodlevy 

mezi jednotlivými dávkami směsného roztoku deponovaného na povrch 
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upravovaného materiálů. Význam této proměnné je patrný z experimentálních 

výsledků uvedených na Obr. 5. Pro vznik specifické porézní struktury musí být 

zvolen odpovídající interval dávkování směsi dobrého a špatného rozpouštědla. 

 
 

Obrázek 5 - Změna smáčecích charakteristik povrchu PS vodou s rostoucím časovým 

intervalem dávkování modifikující směsi rozpouštědel ve směru naznačené šipky. 5 x 

200 µl modifikačního činidla (THF : ETH v poměru 2:8) bylo dávkováno v intervalu: 

A) 5-ti sekund; B) 10-ti sekund, C) 20-ti sekund. Velikost obrázků pořízených pomocí 

SEM je 134x134 µm. [115] 

Byl vytvořen návrh zařízení a ovládacího softwaru. Podle těchto návrhů bylo 

vyrobeno a otestováno TSSC (Time Sequenced Spin Coater) zařízení, ovládané 

vlastní řídící elektronikou a softwarem, viz. Obr. 6.  Vývoj a konstrukce tohoto 

zařízení probíhala na Univerzitě Tomáše Bati ve Zlíně. Elektroinstalace 

a ovládací software byly dodány externí firmou na základě zadaných požadavků. 

Hlavním řešitelem této problematiky byl autor této práce. 

 

Obrázek 6 -  Vyvinuté zařízení pro modifikaci povrchové topografie polymerů (TSSC) 

skládající se z nosiče vzorku na rotoru, dávkovacího zařízení, řídící elektroniky a 

navrženého ovládacího SW. 

A B C 



20 

Pohled zepředu  

 

Pouzdro pro stříkačky 

 

Pohled zezadu  

 
  

Pohled z boku 

 

 

 

Obrázek 7 - Konstrukční části dávkovací jednotky TSSC zařízení.  

Zařízení na Obr. 6 složeno ze tří samostatných částí. První z nich je sestava motoru 

s rotorem, držákem vzorků a dávkovací jednotkou pro depozici směsných 

roztoků. Druhou částí je řídící jednotka umístěná v samostatném rozvaděči. Třetí 

částí je počítač umožňující ovládání softwaru nahraného v řídící jednotce.  

Systém pro nastavení 

pozice (osy x, y, z) 

dávkovací stříkačky  

Rotační držák vzorku 

Pouzdro pro stříkačku 

Posuvný přítlak 

Nosná konstrukce 

dávkovací jednotky 

Aretační šroub Krokový motor  

Lineární vedení  

Tlačný píst stříkačky  

Otvor pro kontrolu 

dávkovaného roztoku  

Dávkovací jehla 
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K dávkování směsi rozpouštědel na povrch rotujícího substrátu slouží samostatná 

konstrukce skládající se z pozičně nastavitelného děrovaného plechu ve tvaru 

písmene L, k němuž je připevněno vysoce přesné lineární vedení s krokovým 

motorem opatřené ve své spodní části statickým uchycením pro vyměnitelné 

držáky různých typů injekčních stříkaček, Obr. 7.  

Druhou částí TSSC je řídící jednotka umístěná vedle přístroje v rozvaděčové 

skříni. Tato řídící jednotka je napájena 230 V. Obsahuje veškerou elektroinstalaci 

složenou z frekvenčního měniče, PLC jednotky, ovladače krokového motoru a 

jistících prvků.  

 

Obrázek 8 - Softwarové okno TSSC zařízení.  

 

Poslední částí zařízení je počítač sloužící k ovládání kontrolní jednotky, v níž je 

nahrán speciálně navržený software, Obr. 8. Tento program umožnuje kontrolovat 

rychlost rotace vzorku a pohyb dávkovacího zařízení. Lze v něm nastavovat: 

rychlost rotace vzorku, změnu rychlosti rotace v čase, dobu rotace, rychlost 

dávkování, objem dávkované směsi, počet deponovaných dávek, časovou 

prodlevu mezi jednotlivými dávkami. V softwarovém rozhraní lze dále nastavit 

až pěti-krokový proces modifikace lišící se výše uvedenými proměnnými. Mimo 

to umožnuje manuálně ovládat pohyb dávkovacího zařízení a online kontrolovat 

celý proces úpravy povrchu.  

Jedním z klíčových faktorů mající vliv na výslednou morfologii upravovaných 

polymerních povrchů je míra okolní vlhkosti a rychlost proudění plynů [52]. 

Z toho důvodu byl dodatečně navržen, vymodelován a s pomocí 3D tiskárny 
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vyroben speciální box, s jehož pomocí je možné kontrolovat tyto proměnné, Obr. 

9.  

 

 

 

 

Obrázek 9 - Průtočný box TSSC zařízení pro definovaný přívod/odvod plynných médii 

do prostoru modifikovaného vzorku. 

 

6.2 Fázově separační úprava polystyrenových substrátů 

V této části práce bude řešena problematika úpravy povrchů na bázi polystyrenu 

(PS). Tento typ materiálu byl vybrán záměrně s ohledem na jeho aplikační 

potenciál v oblasti buněčných in-vitro testů, kde se používá jako nosný substrát 

kultivovaných buněk [14, 15, 71, 116, 117].  

Nově navržený přístup úpravy PS substrátů spočívá ve využití časově 

sekvenovaného dávkování modifikačního roztoku na rotující povrch. To 

znamená, že oproti literárně popsaným postupům [14, 52, 54, 118, 119] se liší 

především postupným, vícekrokovým dávkováním směsi dobrého a špatného 

rozpouštědla s případnými aditivy.  

V prvním z rozpouštědel je daný polymer rozpustný. V druhém se za daných 

podmínek sráží. Výběr směsi dobrého a špatného rozpouštědla pro experimenty 

spojené s úpravou PS vycházel z následujících požadavků: složky roztoku musí 

být vzájemně mísitelné, dobré rozpouštědlo se musí mnohem rychleji odpařovat 

oproti špatnému, aby mohlo dojít k fixaci vznikajících povrchových pórů na 

principu podobném přístupu „Breath figures approach“ [52]. Na základě 

Hansenova parametru rozpustnosti [120] a provedených experimentů byla pro 

úpravu povrchu PS zvolena kombinace dobrého rozpouštědla - tetrahydrofuranu 

(THF) s 2-ethoxyethanolem (ETH) nebo vodou jako špatnými rozpouštědly. 

 

6.2.1 Model popisující formování pórů na povrchu PS 

Na základě experimentálních a teoretických poznatků [115] byl navržen model 

popisující formování povrchových pórů v průběhu časově sekvenovaného 

dávkování směsi dobrého a špatného rozpouštědla na povrch, Obr. 10.  

Odvod plynu  

Dávkovací vstup  

Otvor pro vkládání 

vzorků  

Přívod plynu  



23 

 

Obrázek 10 - Model popisující průběh tvorby pórů při časově sekvenovaném dávkování 

směsi dobrého a špatného rozpouštědla. Model popisuje pro zjednodušení děj mezi 

prvním a druhým krokem dávkování, v následujících krocích se děje opakují [115]. 

 

V prvním kroku, Obr  10-1A, je na rotující PS misku deponováno 200 µl 

směsného rozpouštědla v rozmezí 1 až 2 objemové díly THF : 8 až 9 objemovým 

dílům ETH. Následně dochází k okamžitému pronikání THF do povrchu PS, který 

následně botná a v případě vysokých přídavků THF se rozpouští (3 a více obj. dílů 
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THF : 7 a méně obj. dílů ETH). Spolu s touto skutečností a přednostním 

odpařování THF v průběhu rotace vzorku dochází k fázové separaci ETH, který 

se na povrchu formuje do podoby kapiček, Obr. 10-1B. Tyto kapičky se přirozeně 

snaží minimalizovat svou povrchovou energii (zaujmout tvar koule), což 

napomáhá jejich vtlačování do povrchově nabotnalé vrstvy PS. V závěrečné fázi 

tohoto kroku, Obr. 10-1C, kdy na povrchu zůstává pouze ETH a THF je obsažen 

v nabotnalé vrstvě PS dochází k dalšímu vtlačování kapiček do viskoelastické 

povrchové vrstvičky v důsledku Laplaceova tlaku spojeného se snahou ETH 

minimalizovat svou povrchovou energie, jak jako je diskutováno v literatuře [71]. 

Tento děj je mimo to ovlivňován postupným odpařováním THF z nabotnalé 

vrstvy PS a ETH kapiček. Pokud by docházelo k přednostnímu nebo 

srovnatelnému odpařování ETH oproti THF, nemohlo by dojít k fixaci 

povrchového reliéfu.  

 

Ukončení procesu úpravy povrchu po prvním kroku depozice směsného 

rozpouštědla nevede k výraznější změně povrchové textury.  Pro zvýšení 

povrchových nerovnosti (generaci pórů o větším průměru a hloubce) je nezbytné 

celý proces opakovat, jak je patrné z Obr. 10B až F. Několika-násobné opakování 

procesu depozice 200 µl kapiček směsi THF : ETH má za následek růst průměrné 

výšky i hloubky pórů. Opakované přidání směsného rozpouštědla na povrch 

tvořený kapičkami špatného rozpouštědla a nabotnalou vrstvou, viz. Obr. 10D, 

má za následek růst tloušťky povrchově nabotnalé vrstvy PS – THF, migraci, 

agregaci (koalescenci) a růst separovaných mikrokapiček ETH, viz. Obr. 10E. 

Zmiňovaná migrace a agregace separovaných kapiček ETH je možná pouze díky 

rostoucí tloušťce povrchově nabotnalé vrstvy, která ve své vrchní části vykazuje 

čistě viskózní chování, které se s rostoucí hloubkou mění z viskoelastického na 

elastické. Součástí Obr. 10D až F je výřez naznačující mechanizmus difúze 

dobrého rozpouštědla pod mikrokapku ETH.  

 

V tomto modelu se vychází z předpokladu, že transport dobrého rozpouštědla 

(THF) hnaný difúzním mechanizmem probíhá nejen přes povrchově nabotnalou 

vrstvu PS, ale rovněž přes objem špatného rozpouštědla (ETH), jak naznačuje 

výřez vedle Obr. 10E. V konečné fázi tohoto kroku depozice, Obr. 10E, zůstává 

na povrchu pouze povrchově nabotnalá vrstva PS a mnohem věští kapky ETH, 

které neobsahují THF.  

 

Proces formování povrchu PS je v tomto kroku, spojen s podobnými ději jako 

v předešlém kroku a dá se shrnout následovně: difúze THF do PS, nárůst 
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povrchově nabotnalé vrstvy PS, viskoelastická fázová separace, reformování 

(agregace) mikrokapek ETH, vtlačování mikrokapek ETH do povrchu PS 

v důsledku Laplaceova tlaku, deformace tvaru mikrokapek, odpařování 

jednotlivých složek směsného rozpouštědla, fixace povrchového reliéfu. 

 

Jak bylo naznačeno výše v textu a vyplynulo z experimentálních výsledků, druh 

povrchové textury není určován pouze časově sekvenovaným dávkování 

směsných rozpouštědel. Typ povrchového reliéfu dále určuje: poměr a typ složek 

v roztoku; počet a objem deponovaných dávek; rychlost vytlačování směsného 

roztoku z dávkovacího zařízení;  rychlost rotace; rychlost bobtnání 

a vysychání povrchu podmiňovaná prouděním plynu nad vzorkem, teplotou 

prostředí, teplotou vzorku a roztoku [115].  

 

6.2.1 Vliv časového intervalu dávkování 

Klíčovou proměnou nově navrženého postupu je časová prodleva mezi krokem 1 

a 2 uvedeným na Obr. 10. Délka časové sekvence dávkování směsi THF s ETH 

zásadně ovlivňuje počet a velikost vznikajících povrchových pórů, Obr. 11.  

 

 

Obrázek 11 - Vliv časového intervalu dávkování 5 x 200 l směsi THF:ETH v poměru 

1,25: 8,75 na změnu hloubky povrchových prohlubní. Profilové řezy uvedené pod 

obrázky byly pořízení pomocí kontaktního profilometru. 

 

6.2.2 Vliv poměru složek v modifikačním roztoku  

Z výše uvedeného a literárních poznatků [14, 52] plyne, že mezi rozhodující 

faktory podmiňující vznik specifického povrchového zvrásnění patří poměr 

složek ve směsi dobrého a špatného rozpouštědla. Význam této proměnné 

demonstruje Obr. 12. 

5 s 10 s 20 s 
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Obrázek 12 - Vliv objemového poměru THF : ETH na změnu povrchové reliéfu PS. 

Objemový poměr THF:ETH  a) 1: 9, b) 1,5: 8,5, c) 2: 8. Velikost obrázků pořízených 

pomocí SEM je 67x33 µm. 

 

6.2.3 Vliv počtu dávek 

Další zásadní proměnou determinující velikost a hloubku povrchových prohlubní 

je počet deponovaných dávek směsi THF s ETH. Jak bylo diskutováno v rámci 

navrženého modelu, který popisuje vznik těchto prohlubní, postupné opakování 

depozice směsi dobrého a špatného rozpouštědla má za následek zvyšovaní 

tloušťky nabotnalé vrstvy a koalescenci kapek ETH do větších celků. Přímým 

důsledkem toho je vznik větších prohlubní vyznačujících se jak větší hloubkou, 

tak plošným průřezem Obr. 13.  

 

 

Obrázek 13 - Vývoj povrchového reliéfu PS v závislosti na počtu 200 l dávek 

THF:ETH v poměru 1,1:8,9. A) 1 dávka, B) 2 dávky, C) 4 dávky, D) 6 dávek, E) 8 

dávek, F) 10 dávek. Časový interval nanášení jednotlivých dávek byl 5s. Profilové řezy 

pořízeny pomocí bezkontaktní profilometrie. Součástí obrázků jsou uvedeny zjištěné 

hodnoty plošné drsnosti Sa. 

 

 

c b a 

Příčné měřítko (m) 

Řez povrchem 
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6.2.4 Vliv teploty nanášeného rozpouštědla na vývoj povrchového reliéfu 

S teplotou se mění charakter polymerního systému, rychlost difúze (THF/PS), 

odpařování (THF, ETH), viskozita, atd. Jedním ze specifických projevů změny 

teploty, respektive teplotních gradientů je vznik organizovaných proudění 

v solidifikované vrstvě polymerního roztoku. [72, 74, 76, 77].  

 
 

        Výškové změny 

 

        Výškové změny 

 
         Fázový kontrast 

 

         Fázový kontrast 

 
 

Obrázek 14 - Vliv teploty roztoku THF:ETH (2:8) na změnu povrchové reliéfu PS. Na 

povrch dávkováno 5 x 200 l po 5s při teplotě THF:ETH a) 4 °C (levý sloupec), b) 15 

°C (pravý sloupec). Teplota PS a okolní atmosféry byla 22 °C. Nahoře obrázky ze SEM. 

Dole obrázky AFM.    

V případě polymerních vrstev, ze kterých se rychle odpařuje rozpouštědlo, mohou 

dále významnou roli hrát koncentrační gradienty [75, 121], které následně 

akcelerují vznikající toky materiálu na fázových rozhraních kapalina/plyn. Změna 

teploty modifikační směsi rozpouštědel může iniciovat vznik právě takovýchto 

toků polymerního roztoku během jeho vysychání okolo kapek špatného 

rozpouštědla ETH. Tyto toky mající za následek přeuspořádání polymerní matrice 

a s tím související fixaci reziduálních pnutí v povrchové vrstvě PS, které lze 

pozorovat na Obr. 14. 

 

6.2.5 Vliv typu špatného rozpouštědla  

a 4 °C 15 °C b 
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Typ vznikajícího povrchového zvrásnění zásadně ovlivňuje výběr směsi špatného 

a dobrého rozpouštědla, jak bylo podrobněji diskutováno v teoretické části této 

práce a je známo z literatury [14, 52, 82].  

THF:H2O THF:ETH 

 
 

 

 

                                    50 m 

 

                                    20 m 

Obrázek 15 - Vliv typu použitého špatného rozpouštědla vzhledem k PS. V levém sloupci 

výsledky pro rozdílné poměry THF s H2O, vpravo pro THF s ETH.  Na povrch 

dávkováno 5 x 200 l po 5s při laboratorní teplotě. Obrázky ze SEM, vlevo 268 x 134 

m, vpravo 134 x 67 m. 

Se změnou složek roztoku, který na polymerním povrchu vyvolává fázovou 

separaci, je nezbytné změnit jejich vzájemný poměr. Tato skutečnost je patrná 

z výsledků prezentovaných na Obr.  15.  

 

6.2.6 Kondenzace špatného rozpouštědla na povrchu postupně 

nanášeného roztoku PS  

Ve snaze o pochopení role vzdušné vlhkosti na proces tvorby porézní struktury 

na povrchu PS byl proveden experiment, během kterého byl na skleněný povrch 

deponován roztok PS v THF. To znamená, že do polymerní směsi nebylo přidáno 

špatné rozpouštědlo, ETH nebo H2O, jako pórotvorná složka. Z výsledků tohoto 

experimentu vyplynulo, že pomocí nově navrženého časově sekvenovaného 

fázově separačního postupu lze připravovat porézní systémy vznikající na 

principu literárně popsané metody „Breath figures“ [60, 68, 89, 122]. To 

znamená, že šablonu pro vznikající povrchové prohlubně tvoří do podoby 

mikrokapek kondenzující vzdušná vlhkost, Obr. 16. 

6:4 

7:3 

6:4 

7:3 
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Obrázek 16 - Změna povrchového reliéfu PS vrstvy připravené postupným dávkování 

směsi THF+PS na rotující skleněný povrch rychlostí 1200 ot/min. Na povrch skla 

dávkováno 10 x 200 l roztoku s obsahem 2,68g PS v 10 ml THF v časovém intervalu: 

a) 10 s, b) 15 s, c) 25s.  Obrázky ze SEM. 

 

6.2.1 Porézní a strukturované PS vrstvy – fázová inverze 

V případě fázové separace z roztoku polymeru v dobrém rozpouštědle 

s přídavkem špatného rozpouštědla mluvíme o fázové inverzi, vyvolané 

přednostním odpařování dobrého rozpouštědla [123-128].  

  

    

  

Obrázek 17 - Vliv počtu deponovaných dávek a) 20x b) 40x 200 l směsi 10 ml THF 

s 20 ml EHT a 2,68g PS v časové intervalu 7s na změnu tloušťky objemově porézní 

vrstvy. Obrázky ze SEM. 

Jak vyplynulo z provedených experimentů, zásadní proměnou v rámci těchto 

experimentů je nalezení nejvhodnějšího podílu PS a ETH v roztoku. Pro tyto 

účely byl připraven roztok obsahující 2,68 g PS v 10 ml THF s obsahem 20 ml 

ETH. S pomocí takto připraveného roztoku lze na povrchu PS připravovat 

objemově mikroporézní vrstvy s vzájemně propojenými póry, Obr. 17. Jak 

a 

 10 m  10 m  10 m 

10 s 15 s 25 s b c 

20 x 200 l 40 x 200 l 

10 m 10 m 

100 m 200 m 

10 m 10 m 

a a 

Lomová plocha Lomová plocha 

Detail lomu Detail lomu 
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vyplynulo z analýzy lomových ploch, tloušťka těchto vrstev roste s počtem 

deponovaných dávek ve zvoleném časovém intervalu.  To znamená, že navržený 

postup vícekrokové časově odstupňované fázové separace lze použít pro přípravu 

nejen povrchově strukturovaných vrstev, ale rovněž objemově porézních systémů 

připomínajících polymerní pěnu s požadovaným počtem porézní vrstev. 

 

6.2.2 Hierarchicky strukturované PS povrchy - postupná fázová 

separace 

Zjednodušeně si lze hierarchicky strukturovaný povrch představit například jako 

makro porézní systémy pokryté mikronovými, submikronovými nebo 

nanometrovými strukturami. Z rozměrového hlediska můžeme na rozdílné 

rozměrové úrovně v rámci této práce pohlížet následovně: makro (nad 50 m), 

meso (10 m – 50 m), mikro (0,1-10 m) a nano (pod 100 nm). 

 

PS po první kroku úpravy 

 

PS po druhém kroku úpravy 

  

  
 

Obrázek 18 - Hierarchicky strukturované PS povrchy připravené pomocí dvou 

rozdílných směsí rozpouštědel: Hladký povrch PS misky byl upravován: a) v prvním 

kroku na povrchu dávkováno  3 x 300 l THF:H2O v poměru 5,6:4,4 v časovém 

intervalu 5s při 1500 ot/min., b) v druhém kroku na povrch deponováno 1 x 300 l 

THF:ETH v poměru 1:2 při 1500 ot/min. Úprava povrchů probíhala při 23°C.  

Obrázky ze SEM. 

Byl navrhnut postupný fázově separační postup, který vede k přípravě 

hierarchicky povrchů, Obr. 18.  

 

a b 3x THF:H2O 3x THF:H2O + 1x THF:ETH 

Detailní pohled Detailní pohled 
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6.2.3 Hierarchicky strukturované PS povrchy – plazmatické úpravy 

Další cestou, kterou lze použít k přípravě hierarchicky strukturovaných povrchů 

je použití plazmatického výboje. V rámci těchto experimentů byl strukturovaný 

povrch na bázi PS chemicky a strukturně modifikován pomocí induktivně 

vázaného plazmatu s procesními plyny Ar a CF4.  Takováto povrchová úprava 

nevede pouze ke vzniku specifických povrchových nerovností, ale má za následek 

změnu smáčecích charakteristik povrchu. Vzniká superhydrofobní povrch s 

kontaktním úhlem smáčení vody větším než 150°, Obr. 19.   

 

 
 

Obrázek 19 - Vliv plazmatické úpravy na změnu kontaktního úhlu smáčení vodou Ѳ 

plynoucí ze změny povrchového zvrásnění a chemického složení (CF4) na rozhraní 

povrchových pórů připravených pomocí 5 x 200 l THF:ETH v poměru 1,5:8,5 při 

teplotě roztoku 22°C, při teplotě 30°C. Výkon plazma reaktoru 300W. Obrázky ze SEM 

[129]. 

Z hlediska výsledné hodnoty kontaktního úhlu smáčení vodou po plazmatické 

úpravě je nutné uvažovat typ rozhraní mezi prohlubněmi generovanými pomocí 

navrženého vícekrokového fázově separačního procesu pomocí THF s ETH.  

6.2.4 Vliv mikroporézních PS povrchů na chování buněk 

Jedním ze sekundárních cílů práce bylo prostudovat, jak připravené povrchové 

struktury ovlivňují chování buněk, Obr. 20. První výsledky věnované vlivu 

povrchových mikroprohlubní na povrch tkáňového PS byly prezentovány v rámci 

námi publikované práce popisující nově navržený fázově separační postup [115].  

 

50 m 500 nm 

500 nm 

Výchozí rozhraní 

Upravené rozhraní 

Ѳ = (115 ± 2)° 

Ѳplazma = (157 ± 1)° 

1,5 THF : 8,5 ETH při 30°C 
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Z výsledků prezentovaných na Obr. 20 vyplynulo, že specificky strukturované 

povrhy mohou lépe simulovat nativní prostředí pro adherentní typy buněk. Bez 

ohledu na viabilitu buněk diskutovanou v publikované práci [115] lze na 

strukturovaných površích sledovat preferenční orientaci cytoskeletonu v souladu 

s orientací mikropórů. Jádro buněk je v tomto případě situováno uvnitř póru. Tato 

zjištění přináší další poznatky do problematiky věnované interakci buněk s mikro 

strukturovanými povrchy na bázi polystyrenu [14, 15]. Podrobnější informace 

k chování buněk na rozdílně strukturovaných PS površích jsou rozvedeny v námi 

publikované práci [115].  

 

  

Obrázek 20 - Znázornění cytoskeletu a jader buněk NIH/3T3 pomocí konfokálního 

mikroskopu. Jádra buněk jsou znázorněna modře. Na obrázku a) rozmístění buněk na 

povrchu bez zobrazení povrchových nerovností. Vpravo na obrázku b) znázorněno 

rozprostírání cytoskeletu přes rozhraní povrchových mikropórů. V pravém horním rohu 

náhledy na povrchovou mikrostrukturu získané pomocí SEM. 

 

6.2.5 Vliv hierarchicky strukturovaných PS povrchů na chování buněk 

 

Z literatury je známo, že strukturované povrchy na více rozměrových úrovních 

mohou zásadním způsobem ovlivňovat chování kultivovaných buněk. Tato 

skutečnost není, až tak překvapující uvážíme-li skutečnost, že v živých 

organizmech hrají komplexní, hierarchicky strukturované systémy zásadní úlohu. 

 

 

 

a b 

Myší embryonální fibroblasty NIH/3T3 
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Obrázek 21 - Srovnání dvou buněčných linií na rozdílně strukturovaných PS površích. 

PS povrchy připraveny pomocí časově sekvenované fázové separace. Uprostřed obrázky 

povrchů ze SEM. Nahoře a dole obrázky z konfokálního mikroskopu se zobrazením 

podkladního povrchu, modře označenými jádry a červeně označeným cytoskeletem. 

 

Z výsledků prezentovaných na Obr. 21 je patrné, že rozdílně strukturované 

povrchy ovlivňují především rozložení cytoskeletu myších embryonálních 

fibroblastů NIH/3T3. Cytoskelet je na těchto obrázcích označen červenou barvou, 

jádra buněk jsou označena modře. Co do množství přichycených buněk 

nepozorujeme větší rozdíly mezi povrchy. V případě kontaktu s hierarchicky 

strukturovaným Makro/mikro PS respektive Meso/mikro PS lze pozorovat 

a b c Makro PS Makro/mikro PS Meso/mikro PS 

Embryonální kmenové buňky (ESCs) 
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významné změny v jejich cytoskeletu, Obr. 21b, c. Tyto změny do jisté míry 

reflektují orientaci podkladních povrchových nerovností. Jádra buněk jsou 

preferenčně situované uvnitř povrchových pórů. Z těchto pozorování lze usuzovat 

na jejich diferenciaci podobně, jak je v literatuře diskutováno s ohledem na vliv 

povrchových nerovností na diferenciační proces  [130-132].  

 

 

6.3 Fázově separační úprava substrátů na bázi hyaluronanu 

Získané experimentální zkušenosti a poznatky spojené s úpravou povrchů na bázi 

polystyrenu byly následně aplikovány na hyaluronan sodný. Na tomto místě nutno 

poznamenat, že v literatuře existuje velké množství postupů fázové separace 

vedoucí ke vzniku rozdílných povrchových struktur na bázi syntetických 

polymerů [14, 70, 71, 81, 122]. Oproti tomu takovéto postupy úpravy povrchů 

polysacharidů zcela chybí.  

Skutečnost, že v odborné literatuře nelze nalézt fázově separační postup, který by 

umožňoval úpravu povrchů na bázi hyaluronanu (HA) je dána jednak strukturními 

charakteristikami tohoto biopolymerního systému a do určité míry i jeho rychlou 

rozpustností ve vodném prostředí. Právě rychlá rozpustnost HA omezuje její 

následný aplikační potenciál s ohledem na kultivaci a podmiňování vývoje buněk. 

Z tohoto hlediska je třeba na níže uvedené poznatky pohlížet spíše jako na 

teoreticky přínosné.  

Z fázově separačních experimentů vyplynulo, že povrch HA nelze upravovat bez 

předešlého nabobtnání vodou. Další významnou proměnou vhledem k možnosti 

vzniku nerovností na povrchu HA je poměr složek směsi dobrého a  špatného 

rozpouštědla, podobně jak bylo diskutováno v případě úpravy povrchů na bázi PS. 

Z provedených experimentů spojených s úpravou HA vyplynulo, že pro úpravu 

takovýchto povrchů je nezbytné velmi přesně nastavit poměr mezi nBT a IPA. 

Změna v poměru těchto složek o pouhé 2,5% může mít za následek vznik řádově 

menších nerovností, jak plyne z porovnání uvedeného na Obr. 22. 
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Obrázek 22 - Srovnání vlivu poměru nBT:IPA na vznik zvrásnění na povrchu HA. 

V prvním kroku bylo na povrch dávkováno 3 x 200 l H2O v 5s intervalech. V druhém 

kroku byla na povrch dávkována směs nBT:IPA v poměrech uvedených na obrázku a) 

až c). Na povrch bylo dávkováno 10 x 200 l nBT s IPA v časovém intervalu 5s, při 

23°C a 2100 ot/min. Obrázky a profilové řezy z AFM. 

 

Další významnou proměnou je časový interval dávkování vody a směsi nBT 

s IPA. Mimo to je nezbytné vzít v potaz distribuci Mw použité HA, rychlost rotace 

povrchu, množství deponovaných dávek vody a nBT s IPA. Není ničím 

překvapujícím, že nastavení těchto proměnných se s ohledem na výše zmiňované 

strukturní odlišnosti HA zásadně odlišují od PS jak je podrobněji diskutována 

v diplomové práci Martiny Bradáčové a bakalářské práci Elišky Bognerové [133, 

134]. Mezi další zmiňované odlišnosti modifikace HA oproti PS patří především 

nezbytnost použití velkého množství modifikačních dávek nBT s IPA (10 až 40 

dávek) a jejich depozice v krátkých časových intervalech (2,5 až 5s). 

a b 

10 m 10 m 

3,25 nBT: 6,75 IPA 3 nBT: 7 IPA 

c 2,75 nBT: 7,25 IPA 

Výška profilu 

300 nm 

Podélná vzdálenost [m] 

3,25 nBT: 6,75 IPA 

3 nBT: 7 IPA 

2,75 nBT: 7,25 IPA 

100 nm 

10 m 
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6.1 Fázově separační úprava substrátů na bázi fibroinu 

S ohledem na nemožnost přímé aplikace strukturovaných povrchů HA ve vodném 

prostředí byl vybrán jiný biopolymerní systém vyznačující se omezenou 

rozpustností ve vodném prostředí, biokompatibilitou a bioresorbovatelností. 

Takovýmto materiálem je například hedvábný fibrilární protein získaný z kokonů 

bource morušového (Bombyx mori fibroin – BMF). Fibroinové vrstvy pro fázově 

separační experimenty byly připravovány odléváním do PS Petriho misek 

s následnou solidifikací při laboratorní teplotě v digestoři.  

 

Z  experimentů vyplynulo, že povrch BMF nelze efektivně strukturovat bez 

použití vody v modifikační směsi dobrého a špatného rozpouštědla. Voda 

v případě BMF funguje jako změkčovadlo. Voda jako taková nefunguje jako 

pórotvorná složka. Pro vytváření povrchově porézní struktury je nezbytné do 

modifikační směsi přidat dimethysulfoxid (DMSO). Stejně tak nelze použít pouze 

směs HFIP s DMSO. Byl studován vliv množství přidané H2O, DMSO, počtu 

dávek, časové prodlevy dávkování a rychlosti rotace modifikovaných povrchů na 

vznik rozdílných typů povrchových struktur. 

Po překročení určitého množství DMSO v modifikační směsi nedochází 

k dalšímu nárůstu počtu povrchových prohlubní. 
 

Se změnou počtu nanášených dávek směsi HFIP+H2O+DMSO na upravovaný 

povrch BMF roste velikost vznikajících prohlubní, Obr. 23, podobně jako 

v případě úpravy povrchů na bázi PS a HA. Z obrázku 23b, c je patrné, že tyto 

změny jsou doprovázeny koalescencí vznikajících prohlubní do větších celků. 

Pro úpravu BMF povrchu je potřeba volit kratší časové prodlevy mezi depozicí 

jednotlivých dávek podobně jako v případě úpravy povrchu HA. 

Rotace vzorku napomáhá jednak rychlému rozprostírání modifikačního roztoku 

HFIP+H2O+DMSO po povrchu, stejně tak ovlivňuje jeho výšku. To znamená 

objem komponent, které budou působit na upravovaný povrch BMF. Zajímavou 

skutečností je, že s rostoucí rychlostí rotace pozorujeme na povrchu vznik výrazně 

hlubších makroprohlubní. 

Z následného studia odborné literatury [135-138] vyplynulo, že tyto podmínky 

podmiňují přeskládání BMF z amorfního stavu v podobě  helixů do stavu 

 skládaných listů. Systém s převažujícím množství  helixu je v literatuře 

označován jako Silk I, zatímco stav s  skládanými listy se označuje jako Silk II. 

BMF ve stavu Silk I je charakteristický lepší rozpustností a horšími 
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mechanickými vlastnosti. Tyto zjištění byla zcela zásadní a otevřela celou řadu 

cest vedoucích vzniku nano, mikro, meso, makro a hierarchicky strukturovaných 

povrchů. Podrobně je tato problematika řešena v rámci diplomové práce Karolíny 

Kocourkové [139] a bakalářské práce Petronely Černé [140].  

   

   

                   

Obrázek 23 - Změny povrchové struktury BMF filmů připravených z HFIP v závislosti 

na počtu nanášených dávek HFIP+H2O+DMSO. Obrázky z optického mikroskopu. d) 

histogram plošných průřezů póry. 

 

Na základě těchto zjištění byl optimalizován postup přípravy BMF vrstev tak, aby 

došlo k eliminaci nekontrolovaného působení vzdušné vlhkosti na solidifikované 

BMF vrstvy. Sušení probíhalo v exikátoru profukovaném N2. Pomocí takového 

sušícího postupu lze připravovat vrstvy BMF ve stavu Silk I. Tento stav lze použít 

pro úpravu povrchů metodou „Breath figures“, což se doposud nepředpokládalo 

za možné.  

a b 

0 0 

c 

0 

2 x 200 l 

d 

5 x 200 l 10 x 200 l 

 

2x200 l  

5x200 l  

10x200 l  
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Silk I stav – solidifikace v atmosféře N2 

 

Dlouhodobé působení par methanolu nebo 

vody                                    

 

 

 

 

 

Silk II stav 

 

Modifikace: 10x200 l HFIP:DMSO:H2O 

(7:0,2:4), dávkováno po 5s při 1500 ot/min 

Silk I stav – solidifikace v atmosféře N2 

 

Krátkodobé působení par methanolu nebo vody 

 

Silk I / Silk II přechodový stav 

Modifikace: 40x100 l HFIP:DMSO:H2O 

(7:0,2:4), dávkováno po 5s při 1500 ot/min 

 

Silk II stav 

 

Modifikace: 10x200 l HFIP:DMSO:H2O 

(7:0,2:4), dávkováno po 5s při 2400 ot/min 

 

  

Makroporézní BMF povrch                                

s hladkými rozhraními 

 

Hierarchicky strukturovaný                                               

BMF povrch 

Obrázek 24 - Postup přípravy nano, mikro, makro a hierarchicky strukturovaných BMF 

povrchů pomocí časově sekvenovaného dávkování směsi HFIP s DMSO a H2O. Obrázky 

z optického profilometru. 

 

0 0 

0 

0 

0 

0 

0 

a) 

b) 

c) 

d) 

0,05 m 

2,2 m 

0,9 m 2,3 m 
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Středně transformované systémy ve stavu Silk I – Silk II lze upravovat do podoby 

nano, mikrostrukturovaných vrstev, které nejsou následně náchylné na změnu 

povrchových nerovnosti v důsledku působení vodného prostředí, Obr.  24a,b. 

Systémy ve stavu Silk II lze upravovat do podoby makroprohlubní uvedených na 

Obr. 24c,d.  

6.1.1 Vliv strukturovaných fibroinových povrchů na chování buněk 

Stejně jako v případě strukturovaných povrchů na bázi PS byl u vybraných BMF 

povrchů studován jejich vliv na chování kultivovaných buněk, Obr. 25. 

Povrchová struktura uvedená na Obr. 25a odpovídá Obr. 24c. Struktura na Obr. 

25c odpovídá Obr. 24b. 

  

  

Obrázek 25 - Chování buněk na rozdílně strukturovaném povrchu BMF a), c). Buňky 

(osteoblasty, MC3T3-E1) na b) nano/mikrostrukturovaném, d) makrostrukturovaném 

povrchu BMF. Obrázky pořízení pomocí AFM, optické profilometrie a mikroskopie. 

 

Z hlediska bioresorbovatelnosti je BMF použitelný pro přímé aplikace v oblasti 

regenerativní medicíny [141-144], zatímco PS se hodí spíše pro modelový popis 

vlivu rozdílně strukturovaných vrstev na chování buněk. Nevýhodnou konstruktů 

na bázi BMF je především nízká adheze buněk k jejich povrchu [145-149]. Jednou 

z cest, jak tento nedostatek odstranit je cílená strukturalizace BMF povrchů, jak 

vyplynulo z experimentálních výsledků uvedených na Obr. 25. Bylo zjištěno, že 

pro zvýšení adheze buněk na povrchu BMF je nezbytné připravit povrch 

a b 

c d 

Zachovaná povrchová 

nano/mikrostruktura 

Zbytkové náznaky 

výchozích makroprohlubní 
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vyznačující se nerovnostmi v rozmezí desetin až jednotek mikrometrů, viz Obr. 

25a. Na takovémto povrchu můžeme pozorovat mnohem více zachycených 

buněk, Obr. 25b, v porovnání s povrchy vyznačujícími se před depozicí buněk 

makroskopickými prohlubněmi, Obr. 25c, 25d. Skutečnost, že zde porovnávaný 

typ buněk (osteoblasty, MC3T3-E1) na tomto povrchu nedrží, může být do určité 

míry dána vytrácením těchto nerovností v průběhu kultivace buněk. To znamená, 

že připravené makroprohlubně se po čase na povrchu vytratí a studovaný povrch 

se jeví jako hladký. Zatímco v případě druhého typu povrchových nerovností, 

Obr. 25a, jsou tyto struktury stálé po dobu celého kultivačního procesu. Z odborné 

literatury je známo, že makro a mikroprohlubně mohou sloužit pro zachytávání 

buněk [14, 150-152]. V okamžiku, kdy se nám takovéto struktury z povrchu po 

umístění do vodného prostředí vytrácí, není možné tento vliv brát v potaz. To 

znamená, že je třeba zvýšit kontaktní plochu mezi povrchem a buněčnými 

receptory [153], což se povedlo v případě povrchu uvedeného na Obr. 25a.  

 

7. Přínos práce pro vědu a praxi 

 

Z teoretického hlediska přináší práce nový pohled na formování makro, meso, 

mikro a nano pórů působením směsi dobrého a špatného rozpouštědla na 

polymerním povrchu.  

 

Stejně tak z teoretického pohledu je přínosný nově navržený model popisující 

proces strukturování povrchu polystyrenu. V navrženém modelu je dána do 

souvislosti celá řada fyzikálních dějů podílejících se na vtlačování a růstu kapek 

špatného rozpouštědla v nabotnalém polymerním povrchu.  

 

Rozdělení nanášeného směsného roztoku na polymerní povrch do několika 

samostatných dávek spolu s rotací vzorku vnáší do systému nové proměnné, které 

lze využít pro přípravu širokého spektra nových struktur. Díky tomu není třeba 

měnit poměr složek v modifikační směsi, rychlost rotace vzorků, teplotu či 

rychlost proudění plynu nad modifikovaným povrchem.  

Mimo to je zcela zásadní zjištění, že navržený postup lze aplikovat pro úpravu 

povrchů biopolymerních systémů vyznačujících se konformačně složitějším 

uspořádáním v porovnání se syntetickými polymery. To znamená, že navržený 

postup lze aplikovat na povrchy na bázi polysacharidů a proteinů. Z experimentů 
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s těmito materiály vyplynuly velmi zajímavé poznatky spojené pochopením vlivu 

jejich sekundární struktury na možnosti jejich úpravy pomocí fázové separace. 

 

Neméně zajímavá je možnost použití navrženého fázově separačního postupu pro 

přípravu objemově porézních struktur připomínajících polymerní pěny. Změnou 

časové prodlevy a počtu nanášených dávek směsi rozpouštědla s polymerní 

složkou lze připravovat samonosné vrstvy a porézní membrány s definovanou 

tloušťkou. 
 

Praktický význam povrchových úprav materiálů není třeba diskutovat. Hlavní 

výhodou navrženého postupu fázové separace je jeho jednoduchost, robustnost 

a vysoká reprodukovatelnost. Modifikovaný materiálový povrch před úpravou 

není třeba speciálně připravovat. Všechny použité chemické komponenty jsou na 

povrch deponovány současně. Povrchový reliéf se formuje v řádu desítek sekund 

od počátku úpravy. Po zformování povrchu není materiál ničím kontaminován a 

to i v případě použití více typů modifikačních roztoků vedoucích ke vzniku 

hierarchicky strukturovaných vrstev. 

 

Jak z teoretického, tak praktického pohledu jsou zajímavé poznatky o chování 

buněk na strukturovaných površích. Z provedených experimentů vyplynulo, že 

specificky strukturované povrchy lze použít po simulování nativního, 

trojrozměrného prostředí buněk. Mimo to bylo prokázáno, že hierarchicky 

strukturované povrchy mohou spouštět diferenciační proces v případě kmenových 

buněk. Tyto získané poznatky lze následně použít při návrhu materiálů určených 

pro tkáňové inženýrství. 

 

8. Závěr 

 

Tato práce se ve svém úvodu zabývala rozdílnými metodami a přístupy přípravy 

texturovaných materiálových povrchů a jejich aplikačním potenciálem. Pozornost 

byla věnována převážné úpravám povrchů syntetických a přírodních polymerů 

pomocí procesu fázové separace. Byl diskutován současný stav poznání v dané 

oblasti na vznik povrchových pórů v nabotnalé polymerní vrstvě.  

 

V rámci popisu zvolených metod zpracování byla podrobně popsána konstrukce 

dvou nových typů zařízení pro formování povrchových pórů pomocí nově 

vyvinuté metody časově sekvenované fázové separace za rotace. Prvním 
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popisovaným konstrukčním celkem bylo TSSC zařízení. Tento typ zařízení byl 

navrhnut tak, aby umožňoval plně automaticky kontrolovat rychlost rotace 

vzorku, dávkování směsných roztoků a časové prodlevy mezi depozicí 

jednotlivých dávek. Pro tyto účely bylo navrhnuto softwarové rozhraní, které 

umožnuje vytvářet vícekrokové modifikační programy a kontrolovat dávkování 

směsných roztoků. Druhým zařízením je zjednodušená, mobilní verze TSSC 

zařízení. Toto malé zařízení je určeno pro manuální nanášení směsných roztoků 

na rotující povrch rozdílnou rychlostí. 
 

Pro úpravu polystyrenových povrchů byl vyvinut nový fázově separační postup 

založený na časově sekvenovaném dávkovaní směsi dobrého a špatného 

rozpouštědla. Z experimentálních výsledků spojených s úpravou tohoto typu 

polymeru vyplynulo, že s pomocí nově navrženého postupu lze připravovat 

širokou škálu povrchových zvrásnění. Tyto změny v povrchové struktuře lze 

vyvolat bez nutnosti zasahovat do složení modifikačních směsí, jejich teploty či 

rychlosti proudění plynu nad povrchem vzorku. Mimo to bylo ukázáno, že nově 

navržený postup je možné použít pro přípravu hierarchicky strukturovaných 

vrstev na bázi tkáňového PS. Vznik takových struktur lze vyvolat kombinací 

rozdílných směsných roztoků postupně nanášených na modifikovaný povrch. 

Dále bylo ukázáno, že s pomocí směsi dobrého a špatného rozpouštědla 

s přídavkem dispergované polymerní složky je možné připravovat objemově 

porézní systémy připomínající polymerní pěnu. Výška takových struktur se odvíjí 

od časové prodlevy a počtu deponovaných dávek na rotující podkladní povrch na 

bázi PS. Časově sekvenované dávkování roztoku PS v THF je dále možné použít 

pro přípravu mikroporézní samonosných folií, kde roli pórotvorné složky zastává 

na povrchu kondenzující voda, podobně jako v případě klasické metody „Breath 

figures“. 

 

S ohledem na dosavadní stav poznání a získané experimentální poznatky spojené 

s úpravou povrchů PS byl navržen model popisující formování povrchových pórů 

při opakovaném dávkování směsných rozpouštědel. Tento model dává do 

souvislosti celou řadu literárně popsaných fyzikálních dějů podílejících se na 

formování porézní struktury. 

 

Z experimentů spojených se studiem vlivu rozdílně povrchově strukturovaných 

PS vrstev na chování buněk vyplynulo, že povrchové mikropóry mohou lépe 

simulovat extracelulárních prostředí. Buňky na strukturovaném povrchu nejsou 

deformovány jako na hladkém podkladu. Mimo to bylo zjištěno, že určité typy 
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hierarchicky strukturovaných povrchů na bázi PS mohou vyvolat diferenciační 

proces v případě kmenových buněk. 

 

Získané poznatky spojené s časově odstupňovanou fázově separační úpravou 

povrchů PS byly dále aplikovány na strukturně složitější biopolymerní systémy. 

V rámci těchto experimentů byly upravovány povrchy na bázi hyaluronanu 

a hedvábného fibroinu.  

 

V případě úpravy povrchů na bázi hyaluronanu je třeba použít více krokový 

modifikační proces. Z experimentů vyplynulo, že typ vznikající z povrchových 

struktur je závislý, jak na použité molekulové hmotnosti hyaluronanu, tak na 

zbytkovém množství vody v modifikované vrstvě. Dále bylo zjištěno, že povrch 

nelze povrchově strukturovat bez předešlého nabobtnání vodou. To znamená, že 

v prvním kroku je nezbytné povrch botnat a následně modifikovat pomocí časově 

sekvenovaného dávkování směsi rozpouštědel. Dále bylo zjištěno, že existuje 

pouze velmi úzký koncentrační a časový interval, který lze využít pro fázově 

separační úpravu tohoto typu materiálu. 

 

Zásadním faktorem, který podmiňuje přípravu strukturovaných povrchů na bázi 

hedvábného fibroinu (Bombyx mori fibroin) je kontrola procesních podmínek 

přípravy tenkých vrstev před jejich úpravou. Zásadní úlohu hraje vzdušná vlhkost, 

která vede k transformaci polymerních řetězců z amorfního do semi-

krystalického stavu. V závislosti na míře transformace proteinové vrstvy lze 

připravovat rozdílné povrchové struktury s nano, mikro, meso a makro 

prohlubněmi. Typ vznikajících povrchových prohlubní je podobně jako v případě 

polystyrenu a hyaluronanu závislý na složení modifikačního roztoku, objemu 

deponovaných dávek, časové prodlevě mezi jejich depozicí, rychlosti rotace, atd. 

Kombinací více modifikačních kroků spolu s kontrolou míry transformace 

proteinové struktury lze využít pro přípravu hierarchicky strukturovaných vrstev 

vyznačujících se rozdílnou stabilitou ve vodném prostředí. 
 

Ze studia vlivu povrchové struktury fibroinových filmů na chování buněk bylo 

zjištěno, že určitý typy povrchových nerovností vede ke zlepšení adheze 

vybraných buněčných linií. Toto zjištění je zcela zásadní s ohledem na všeobecně 

známý problém spojený se špatnou adhezí buněk k povrchům na bázi hedvábného 

fibroinu. 
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