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Abstrakt

Prace se zabyva pfipravou strukturovanych polymernich povrchl. Jsou zde
popsany rozdilné ptistupy vedouci ke vzniku poréznich systémi vyznacujicich se
odliSnou symetrii a velikosti povrchovych struktur. Pozornost je vénovana
procesim fazové separace v systému polymer / smés dobrého a Spatného
rozpoustédla. Popsany jsou dosavadni poznatky a hypotézy vysvétlujici vznik
povrchovych a objemovych pori. Formovani povrchového reliéfu v nabotnalé
polymerni vrstvé je diskutovano s ohledem na vliv povrchového napéti,
Laplaceova tlaku, kapilarnich sil, proudéni, viskoelastické fazové separace,
kvality rozpoustédel, rychlosti odpafovani a kondenzace par.

Tyto poznatky jsou shrnuty v nové navrzeném modelu, ktery popisuje formovani
povrchu polystyrenu v pribéhu c¢asové sekvenovaného davkovani smési
rozpoustédel. V ramci vysledkli prace je podrobné popsana konstrukce dvou
specidlnich zafizeni, kter¢ umoziuji kontrolovat procesni parametry formovani
polymerniho povrchu v pribéhu casové sekvenované fazové separace za rotace.
Kromé polystyrenu byla feSena problematika upravy povrchi na bazi
hyaluronanu a hedvabného fibroinu. Experimentalni vysledky vénované
povrchovym upravam téchto material prokdzaly, Ze nové navrZeny proces
fazové separace lze aplikovat na strukturné slozitéj$i makromolekuldrni systémy.
Strukturované polystyrenové a fibroinové vrstvy byly pouzity pro studium
bunécnych interakci s materialovymi povrchy. Bylo prokazano, Ze strukturované
povrchy efektivné simuluji nativni prostiedi pro kultivované buiiky. Mimo to
urcité typy hierarchicky strukturovanych povrchli mohou iniciovat diferenciacni
proces u kmenovych bunék.

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



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. Uvod

Ptiprava hierarchicky organizovanych povrchil je predmétem zdjmu soucasného
vyzkumu v mnoha védnich oblastech [1, 2]. Specifické uspotddani materialu na
fazovém rozhrani a velky mérny povrch rozsifuje aplikacni potencial béznych
materiali. Tyto nové typy materiali nachazi uplatnéni zejména v pokrocilych
optickych, elektronickych a biotechnickych aplikacich [3-5]. Slouzi jako
antireflexni vrstvy [6], optické pasti [7], samocistici povrchy [8-10],
mikroreaktory [11-13], mista pro zachytavani bun¢k [14-16] a scaffoldy [17].

Je popséna cel4 fada postupli umoziujicich tvorbu povrchovych struktur, mikro
a nano poru [18]. Velikost a distribuce povrchovych struktur hraje klicovou roli
v izolaénich [19], katalytickych [20], senzorickych [21], filtracnich [22] a
podpiirnych [23] procesech. Z hlediska velikosti povrchovych nerovnosti 1ze
mluvit o makro (nad 50 um), meso (10 pm — 50 um), mikro (0,1-10 um) a nano
(pod 100 nm) strukturach [24].

Specifickou povrchovou texturu lze generovat na kovech [25], keramikéch [26],
syntetickych [27] a pfirodnich [28] polymerech. Mikro porézni keramiky se
pouzivaji jako nahrady kosti a pro povrchové upravy biologickych implantati.
Jejich hlavni vyhodou je vysoka korozivni odolnost a biokompatibilita [29].
Porézni materidly na bazi kovii maji problém s korozivni odolnosti. Oproti
keramikam se jednodusSeji zpracovavaji a nejsou tak kiehké [30]. Z hlediska
formovani povrchu polymernich materialll je nezbytné rozliSovat, zda se jedna o
synteticky nebo piirodni polymer. Syntetické polymery jsou odolng;si viici
Sirokému spektru zptisobu povrchovych tprav. Jejich hlavni nevyhodou byva
hor$i biologickd kompatibilita a rozlozitelnost [31]. Pfirodni polymery jako
proteiny (kolagen) nebo polysacharidy (kyselina hyaluronovd) se snadno
biologicky odbouravaji, ale oproti syntetickym polymerim se vyznacuji hor§imi
mechanickymi vlastnostmi a termalni stabilitou [32].

Tato prace se bude zaméfovat na posledni dvé zmifované kategorie, syntetické
a ptirodni polymerni materialy, konkrétn€ polystyren, hedvabny protein
a hyaluronan sodny.

Pro vytvofeni specifické povrchové textury polymernich materidli lze pouzit
celou fadu ptistupt. Tyto metody I1ze rozdélit na fyzikaln€ chemické a biologické.
Podle zplsobu vazby na povrch je lze dale délit na kovalentné vazané nebo
fyzikalné sorbované. Z kovalentnich 1ze zminit chemické a fyzikalni napafovani,
radiani a fotochemické roubovani, silanizaci, plazmatické upravy, chemicke
vazéani proteinil. Z nekovalentnich to jsou povlaky tvotfené odlévanim, pouziti
povrchové aktivnich aditiv, zachytavani proteini a polysacharidi. Posledni



kategorii je Uprava originalniho povrchu bez nanaSeni kryci vrstvy matrialu.
Takovéto modifikace 1ze provadét leptanim pomoci iontového svazku, laseru,
plazmatického vyboje, piisobenim chemickych latek, ¢i mechanickym opracovani
povrchu [33-36]. Mimo to lze pouzit rizné typy Sablon, které budou definovat
vzhled vysledného povrchu. Vyuzivaji se uspotadané soustavy koloidnich ¢astic,
které¢ vytvareji inverzni opalové struktury, fazova inverze, samoorganizované
povrchové aktivni latky, elektrickym polem indukované blokové kopolymery,
foto nebo elektrochemicky polymerované prekurzory a dalsi pfimé litografické
metody. Hlavni nevyhodou pouziti Sablon je, ze po jejich pouziti musi byt
odstranény, nehledé na moznou zbytkovou kontaminaci povrchu. Alternativou je
pouziti pfimych zpracovatelskych postupii jako je 3D tisk [37], elektro spinning
[38] nebo materiald, které se po zformovani porézni struktury odpafi. Sem lze
zatadit zpénovani polymeru pomoci plynu [39], vymrazovéani [40] a fazové
separace [41] pomoci dobrych a Spatnych rozpoustédel. Poslednimu
zminovanému piistupu, to znamend formovani polymernich povrchi pomoci
fazové separace, bude vénovana tato disertacni prace.

2. Soucasny stav reSené problematiky

Fazovou separaci miizeme pozorovat v procesech mokrého a suchého liti [42-45].
Rozeznavame teplotné indukovanou fazovou separaci [46], separaci vyvolanou
Spatnym rozpoustédlem [47], chemickou reakci [48] nebo smykovym namahanim
[49]. V této praci bude pozornost vénovana fazoveé separaci odehravajici se
v procesu mokrého liti, tj. separaci vyvolané pfitomnosti Spatného rozpoustédla
v systému polymer/dobré rozpoustédlo. Existuji dva zakladni piistupy. Prvni je
zalozen na depozici smési dobrého a Spatného rozpoustédla na povrch
formovaného materidlu, mluvime o tzv. pfimé metodé¢ ,,Breath Figures (BF)* [50,
51]. Druhy je zaloZzen na kondenzaci par na povrchu nabotnalého nebo
rozpuSténého polymerniho sytému, mluvime o normalni metodé¢ ,,BF* [52-54].

Rayleigh and Aitken popsali BF na zacatku 20. stoleti [55, 56]. Mechanismus
vzniku pro jednoduché kapaliny byl nastinén pozd¢ji Knoblerem a kol.[57], ktefi
objasnili zaklady tohoto procesu. Drahos a Delong publikovali v roce 1960 praci
o formovani dér na povrchu filmu pfi odpatovani nitrocelulozového roztoku za
vysoké vlhkosti [58]. V ptipadé normalni metody BF tvofi Sablonu kapky
Spatného rozpoustédla kondenzujici na povrchu polymeru, z néhoZ se odpatuje
dobré rozpoustédlo. Spatné rozpoustédlo se plné odpafi az v koneéné fazi
formovani povrchu, kdy je v systému minimum dobrého rozpoustédla [59].



V¢étSina literarné popisovanych piistupll vyuzivajicich tuto metodu je zaloZzena na
depozici roztoku polymeru na nosny substrat s naslednym formovanim povrchu
do konecné podoby pomoci kontroly kompozice polymeru [60], rozpoustédel
[61], koncentrace polymeru [62], regulace tlaku [63], relativni vlhkosti [64],
nosného substratu [65], tloustky deponovaného roztoku polymeru [63] a teploty
[66]. V kombinaci sriznymi pfistupy zpracovani (casting, dipcoating,
spincoating) lze touto metodou pfipravovat texturované filmy s rovnomérnou
tloustkou a nizkou povrchovou drsnosti na relativné velké plose.

V praci Fukuhiry a kol. [67] bylo zji§téno, Ze tvorbu samoorganizovanych
polymernich filmii metodou BF Ize fidit pomoci kontroly mezifdzového napéti.
To znamend, ze klicovym faktorem, vedoucim k tvorbé pravidelného
povrchového vzoru metodou BF, je kontrola stability formujicich se kapicek
Spatného rozpoustédla [68]. Stabilitu kondenzovanych kapi¢ek Spatného
rozpoustédla na povrchu upravovaného polymeru lze zajistit ptidavkem
povrchové aktivnich latek, jako jsou naptiklad fosfolipidy nebo jiné povrchové
aktivni latky. Mimo to bylo v praci Bolognesiho a kol. [2] zjiSténo, Ze typ
vznikajicich struktur na polymernim materidlu je podmifovan mnoZzstvim
polarnich skupin v polymernim povrchu.

Inverzni pfistup k metodé BF je popsan v praci Pericet-Camara a kol. [69].
V tomto piipad€ jsou na povrch polystyrenu naneseny kapicky ethylenglykolu
nebo vody a nasledné je systém vystaven nasycenym param toluenu. Prvotné
vytvofené kapicky slouzi jako maska branici rozptyleni toluenovych par
a zmékceni povrchu polystyrenu pod zformovanymi kapickami.

U polymernich systémil je nutno uvazovat rovnéZz viskoelastickou fazovou
separaci, definovanou Tanakou [70], vliv povrchového napéti a zného
plynouciho Laplaceova tlaku formujicich se kapek Spatné¢ho rozpoustédla [71]
a tokii indukovanych rychle se odpatfujicim rozpousStédlem a teplotnimi spady
[72-78]. Prace Tanaky [79] poukazuje na dilezitou skutecnost, Ze za piitomnosti
viskoelastické fazové separace mohou vznikat dva hlavni typy struktur, sitové
a bunécné. Znalost a porozuméni viskoelastickym ucinkti na separaci fazi, spolu
s ostatnimi proménnymi umoziuje produkci bohaté palety rliznych morfologii
povrchl.

V ptipad¢ Gpravy systémil obsahujicich specialn€ navrzené blokové kopolymery
[80-83], nanocastice [80-83] nebo smési vice polymerti [84-86] lze ptipravit
hierarchicky organizované mikro — nanoporézni povrchy.

Postupy umoziujici formovani povrchii na bazi syntetickych polymerit (PS,
PMMA, PLA, atd.) pomoci metody BF jsou jiz v literatuie popsany [87-89].
Nicméné postup umoziujici formovani povrchli na bazi hedvabnych proteinii



a hyaluronanu sodného zcela chybi. DalSi zcela nepopsanou technikou je
navrhovany postup Casové sekvenované¢ho nanédseni malych davek smésného
roztoku na rotujici povrchu upravovaného polymerniho materidlu.

3. Cile disertacni prace

- Cilem této disertacni prace je navrhnout a popsat origindlni postup ptipravy
mikro a nano poréznich systémi na bazi syntetickych a pfirodnich
polymert.

- Vyvinout jednoduchy, rychly a vysoce reprodukovatelny postup umozinuji
piipravu Sirokého spektra poréznich systémil na plose v fadech jednotek az
desitek centimetrii CtvereCnich.

- Pro tyto Gcely vyuZit proces fazove separace, na jehoz konci ziistane pouze
hierarchicky organizovany polymerni povrch bez dalSich pfimési ¢i
kontaminace.

- Modelové popsat d¢j odehravajici se na povrchu polymerniho materialu pii
formovani portt metodou Casove sekvenované fazové separace za rotace.

- Sestavit zafizeni, které umozni kontrolovat a fidit procesni parametry
tvorby poréznich systémi.

- Prostudovat vliv takto piipravenych povrchil na chovani bun¢k.

4. Teoreticky ramec

Jevy fazovych separaci lze pozorovat u rtiznych druhti latek zahrnujicich kovy,
polovodice, supravodiCe, polymery, emulze ¢i biologické materialy.

K fazové separaci v polymerni smési miize dochazet v disledku rozdilnych
hnacich sil. Diky rGznym kombinacim polymeru lze pomérné snadnou cestou
tvofit struktury s diametralné odliSnymi povrchovymi vlastnostmi. Hnaci silou
procesu fazové separace v polymernich systémech je nizka entropie jejich smési.
Mechanismy fazové separace u bindrnich polymernich smési byly rozsahle
studovany a jsou dobfe popsany [90, 91] a to jak v ptipad¢ fazové separace
tenkych filma, tak také v objemu. Na rozdil od objemovych fazovych separaci
jsou ty, které probihaji v tenkych filmech vyrazné ovlivnény povrchem substratu
a rovnéz rozhranim vzduch-polymer.

Féazova separace u polymernich smési mize vytvaret rizné povrchové morfologie
s mikroskopickymi az nanoskopickymi ttvary. Tyto utvary mohou vznikat jak
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v horizontalni, tak vertikdlni roving. Typickymi ptiklady takovych struktur jsou
bikontinualni struktury, ostrovy, diry nebo vrstvené struktury.

Tvar a kone¢na struktura povrchu po fazové separaci je charakterizovana souhrou
mnoha faktorti a plisobicich procesti zahrnujicich interakci mezi polymerem a
substraitem, mezifdzové napéti mezi jednotlivymi polymery a povrchem,
pouzitym rozpoustédlem pro formovani tenkého filmu nebo samotny proces
tvorby tenkych filma. Kontrolou tvorby fazové separovanych struktur a jejich
velikosti 1ze vytvaiet polymerni filmy s pozadovanym vzorem aplikovatelnych
pii1 vyrobé polovodicii na bazi polymerti, tvorb¢ antireflexnich povlak, poréznich
filma nebo biocipt [92].

4.1 Metoda Breath Figures

Jednim z pfistupti tvorby strukturovanych polymernich povrchid je metoda
,,Breath figures® (BF). V této metod¢ se Sablonou pro tvorbu strukturovanych
povrchi stavaji kapicky vody, které lze snadno odstranit odpafenim [93, 94].
Dals§imi vyhodami BF jsou kratka doba generace porli a nizké ndklady. Piistup
BF lze vyuZit pro upravu Sirokého spektra materiali od polymert az po hybridni
nanokompozity.

Metoda BF umozZiuje ptipravu topograficky rtizné strukturovanych rozhrani
s riznym chemickym sloZenim mezi vnitini a vngjsi Casti poru a to v§e v jednom
kroku. Jednou z klicovych vlastnosti metody BF je mozZnost ptipravy hierarchicky
usporadanych rozhrani. Inspirace pro piipravu takovychto hierarchicky
strukturovanych rozhrani pochazi z ptirody [95]. Mimo to je mozné kontrolovat
velikost a uspotfadani 3D porid jak v povrchu, tak v objemu, ¢imz lze vyrazné
ovliviiovat mérny povrch [96].

4.1.1 Mechanismus vzniku Breath Figures

Principem klasické metody BF je tvorba uspotadanych vodnich kapek kondenzaci
na ochlazovaném povrchu. K ochlazovani povrchu dochazi v dasledku rychlého
odpafovani dobrého rozpoustédla z modifikovaného fazového rozhrani [55, 56,
97]. V okamziku kdy se povrch dostane do kontaktu s vlhkym vzduchem, vlhkost
kondenzuje na povrchu a vytvaii vodni kapky, které béhem odpatfovani
rozpoustédla dale rostou [93, 98-102].

Tvorbu poréznich systémii pomoci BF naznacuje Obr. 1 [103]. V pocate¢nim
stadiu (A) dochdzi k endotermnimu odpatovani, klesa teplota povrchu, vodni para
zac¢ina kondenzovat na fAzovém rozhrani kapalina/plyn.
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Pocatecni heterogeni nukleace tvoii na povrchu kapicky vody Obr. 1 (B). Tyto
kapicky jsou termodynamicky stabilni a diky tomu nedochazi k jejich odpatovani.
Mnozstvi kapicek po povrchu je v tomto kroku pomérné nizké. Vzniklé kapicky
na povrchu substratu rostou v zavislosti na koncentraci vodnich par okolni
atmosféry. Jakmile se teplota filmu vrati na teplotu okoli, kondenzovana voda a
zbytkové rozpoustédlo se odpafi. Dilezitym aspektem miry kondenzace kapicek
vody na povrchu je ochlazeni povrchu substratu, které se zvySuje spolu se zménou
tlaku rozpoustédla a rychlost proudéni plynu nad povrchem materialu.

Za ptedpokladu, Ze doba kondenzace je pfimétené dlouha k indukovani rtstu
vodnich kapicek, lze ziskat uplné pokryti povrchu hexagondlnim vzorem
Obr. 1 (C). Naproti tomu dlouhd doba kondenzace bude mit za nasledek pory
s nahodnou distribuci velikosti Obr. 1 (D). To znamend, ze mé-li dojit k vytvoteni
monovrstvy podobné¢ velkych por, je nezbytné, aby dosSlo k odpafeni
rozpoustédel pred zacatkem koalescence vodnich kapicek Obr. 1 (F).

Za urcitych podminek miiZze prvni vrstva kondenzovanych kapicek klesat nize do
roztoku. V tomto pfipadé€ je nezbytné polymerni kapky stabilizovat tak, aby se
v Case zabranilo jejich koagulaci Obr. 1 (G). Na pokles kapicek do polymerniho
roztoku bude mit zdsadni vliv hustota pouzitého rozpoustédla. Jestlize bude
hustota rozpoustédla mensi nez hustota vody, bude dochazet k pronikani kapicek
vody do polymerniho roztoku a miizeme pozorovat vznik vicevrstvych struktur
Obr. 1 (H). Jak jiz bylo zminéno, polymer miize zabranit koagulaci kapek
Spatného rozpoustédla prostfednictvim okamzit¢ho sraZzeni polymerni vrstvy
kolem povrchu dané kapky. V ptipad¢€, kdy dochazi k odparovani rozpoustédla a
polymer nedostatecné stabilizuje vodni kapicky, mohou se dvé kapi¢ky na svém
obvodu dostat do styku a vzajemné se ovliviiovat koalescenci. Po koalescenci
vznikd nova kapka s objemem dvou velikosti kapek, ze kterych vznikla.
Z hlediska energetického se jedna o vyhodny stav, jelikoz vytvofenim této kapky
klesa povrchova energie Obr. 1 (D). V disledku procesu koalescence a po
odpareni vodnich kapicek a pouzitého rozpoustédla vznika nesourodé pole pora
Obr. 1 (E).
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Obrazek 1 - Model vzniku poréznich systémii pomoci metody Breath figures. Nejprve

se polymer rozpusti v tekavém rozpoustédle a vystavi se vlhkému prostiedi (4). Béhem
pocatecni faze kondenzuje vodni pdara na povrchu ve formé kapicek (B). V disledku
odparovani rozpoustédla rostou kapicky vody na povrchu a tvori uzaviené pole (C).
V tomto stadiu se mohou vodni kapicky dale srustat, coz vede ke vzniku neuspordadanych
heterogennich poréznich filmii (D) a (E). V pripadé, Ze odparovani skonci pred
sristanim kapicek do sebe, dojde ke vzniku poréznich filmit s podobnou velikosti porii
(F). Kromé toho, v pripadeé kdy pouzity polymer stabilizuje kapicky kondenzované vody
a zabranuje jejich sristani, miize kondenzovana kapicka o vyssi hustoté klesnout do
roztoku (G). Nasledne miize na povrchu pokrytém rozpousténym polymerem
kondenzovat nova vodni kapka. Vysledkem toho je opakujici se postup vytvoreni
vicevrstvych poru (H) [104].

Existuje mnoho studii vysvétlujici mechanismus a dynamiku, které fidi formovani
BF zejména na pevném nebo kapalném povrchu [94, 103, 105-107]. K dispozici
je nékolik modela vysvétlujicich kinetiku téchto procesta [105, 106, 108, 109].
Bylo dokazano, ze polomér jedné kapky v rGznych stupnich ristu se zvysSuje
s ¢asem ¢ podle mocninového zdkona s variabilnim exponentem n, ktery zavisi na
mechanismu ristu (difizi nebo koalescenci), povrchovych vlastnostech, teploté,
prutoku vlhkého vzduchu geometrii a dal§im.

Podle Rogerse a kol. [110] mtze byt rast kapicky popsan mocninovym zakonem
"4 za pouziti pouze modelu difize. Fritter a kol. [108] a Steyer a kol. [111]
zpracovali modely, které zvazuji jak diftizi, tak koalescenci a dospéli k zavéru, Ze
v podateénim stadiu izolované kapi¢ky rostou podle funkce #'2.
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a) Diftize toluenu b) Vysychani

VUL fGampy 004 111/ O\ 11

. —

ar

4\

makroskopicka oblastw

‘ -
'mikroskopicka nblast]

5
f) |
: §itka w
£ 1 E— | ——
= i :
N -\\_J hloubka d
_5-,......,.,....,...
10 16 20
X/um

Obrdzek 2 - a) Difuze toluenu do polystyrenu pokrytého sedici kapkou smési vody
a ethylenglykolu. b) Vysychani expandovaného povrchu polystyrenu. ¢) Schéma
elastické deformace povrchu pomoci prisedlé kapky. Tecovana cara zobrazuje povrch
bez deformace. Parametr 0 je kontakni uhel kapicky, h je maximalni vyska hiebene a d
maximalni hloubka prohlubné. d) zvétsené schéma vybraného mista. Povrchové napéti
vtahuje hieben, pricemZ ohnuty meniskus piisobi na rozhrani ve vzdalenosti ho v
dusledku interakce Van der Waalsovych sil se substratem. Hodnota AP je Laplaceuv
tlak vedouci k poklesu kapicky do substratu. e) Struktury na povrchu polystyrenu po 5
min. vystaveni param toluenu s naslednou kondenzaci mikrokapek vody. f) Vyskovy
profil jednoho z kraterii na obrazku e) vlevo nahore [71].
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Pericet-Camara a kol. [71] ve své praci popsali chovani polymeru okolo kapek
Spatného rozpoustédla. Pro popis tohoto déje v prvnim experimentu byla na
povrch polystyrenu deponovana kapka o priméru 100 az 200 pm smési vody a
ethylenglykolu v poméru 1:1 pomoci techniky ink-jet. Nasledné¢ byl povrch
vystaven pardm toluenu. Kapka sedici na povrchu zabraiuje penetraci par toluenu
do polymeru v misté kontaktu mezi kapkou a povrchem PS, Obr. 2a. Toluen botna
PS okolo nanesen¢ kapky a ten vertikdln¢ expanduje, Obr. 2. Po odpafeni toluenu
1ze na povrchu pozorovat kraterovitou strukturu, ktera odpovidd mistu umisténi
kapky. VtlaCovani Spatného rozpoustédla do nabotnalé¢ polymerni vrstvy
schématicky naznacuje, Obr. 2¢ a 2d. Druhy experiment se od prvniho lisil tim,
ze povrch polystyrenu byl vystaven atmosféfe nasycené toluenem. Na zméekly
povrch se pak nechaly kondenzovat kapky vody. Na rozdil od vysledki prvniho
experimentu dochazi k vytvofeni krateri nahodnych praméra, Obr. 2e a 2 [71].

4.2 Hierarchicky organizované struktury

Hierarchicky uspotadané struktury mohou byt pfipraveny napiiklad kombinaci
metody BF s vyuzitim samoorganizace blokovych kopolymerit ve vzniklych
porech [112]. Tato strategie byla poprvé popsana Hakayamou a Horiuchim [80].
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Obrazek 3 - Snimky fazové kontrastu porizeného pomoci AFM. Zobrazeni vnitinich

| ol 2

struktur poru polymerniho filmu s 10 hm.% smési blokovych kopolymerii ABC, a.) po
nanaseni spincoatingem s relativni vihkosti 57%, b.) po zihani pri 80 °C po dobu 2 dnii
[82].

Pii pouziti amfifilnich blokovych kopolymert vytvateli Stenzel a kol. [113]
vicetrovitové honeycomb struktury sloZzené z mikrometrovych pord, v nichz byly
pozorovany dal$i nanometrové poéry. Podle autorti se blokovy kopolymer
reorganizuje okolo kondenzovanych kapi¢ek vody v disledku hydrofilniho
charakteru jednoho z kopolymerti. V disledku toho maji vysledné mikropory
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hydrofilni povrch. Diky vzajemnému pusobeni hydrofilniho blokového
kopolymeru s vlhkosti pfechazi voda do micel, vytvotfenych organizaci blokového
kopolymeru na sténach port [88]. Alternativou k pouziti ¢istého blokového
kopolymeru  je  pouziti  smési  blokovych  kopolymert  ABC
(poly(2,3,4,5,6pentafluorostyren)-b-polystyrene-b-poly(poly(ethylen glykol)
methyl ether methakrylat) a polystyren [82]. B€hem odpatfovani rozpoustédel je
smés blokovych kopolymerii sméfovdna ke kondenzované vodni kapce kviili
afinité hydrofilniho bloku. V disledku toho je prostorova distribuce blokovych
kopolymert na povrchu lokalizovdna v oblastech, kde byla vytvoiena vodni
kapka. Zbytek povrchu je pak tvotfen predevsim polystyrenem, viz Obr. 3.

5. Experimentalni ¢ast

Uvodni podkapitola této ¢asti bude vénovana pouZitym materiadlim. Druh4 ¢ést
bude zaméfena na pouzité zafizeni pro charakterizaci upravenych materiali.
V této casti nebude pfimo feSeno kliCoveé zafizeni pouZzivané pro Upravu
polymernich povrchli fazovou separaci. Toto zatizeni bude podrobné popsano
a diskutovano v nasledujici kapitole s ohledem na skute¢nost, Ze se jedna o jeden
z kliCovych vystuptli autorovy prace.

5.1 Pouzité materialy

V rdmci feSené prace byly upravovany tii typy materiali do podoby povrchové
a objemove poréznich vrstev. Ostatni pouzité¢ chemické latky a rozpoustédla byly
zakoupeny v p.a. Cistoté od lokalnich dodavatelti laboratornich potieb, respektive
od spole¢nosti Merck.

5.1.1 Synteticky polymer — polystyren

Pro prvotni experimenty byl pouzit finanéné¢ dostupny polystyrenovy substrat
(PS), konkrétné polystyrenové Petriho misky. Byly pouzivany misky od dvou
vyrobcll. VéEtsi, o priméru 5,4 cm nesterilizové, neupravované misky od
spole¢nosti Gosselin. Dale pak mensi misky o priméru 3,4 cm, sterilizované
zafenim, bez pyrogenti a DNA / RNA pro kultivaci bunék od spole¢nosti TPP
Techno Plastic Products AG. V¢tsi nesterilizované PS misky byly pted pouzitim
oplachovény alkoholem a ultracistou vodou s odporem 18,2 MQ.cm s naslednym
suSenim v susarné bez nucené cirkulace vzduchu pii 50 °C.
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5.1.2 Polysacharidy — hyaluronan sodny

DalS§im vyuzivanym materidlem byla kyselina hyaluronova. Ta se obvykle
vyskytuje ve forme sodné soli, konkrétn¢ hyaluronanu sodného (HA). Sklada se
z nerozvétveného glykosaminoglykanu, tedy z disacharidovych jednotek D-
glukoronové kyseliny a N-acetyl-D-glukosaminu. Pro pouzité experimenty byl
zvolen hyaluronan sodny (HA) s riiznou stfedni molekulovou hmotnosti Mw (124
kDa, 243 kDa, 370 kDa, 600 kDa, 1,18 MDa, 1,5 MDa) zakoupeny v kosmetické
Cistote od firmy Contipro a.s. Dolni Dobrouc.

5.1.3 Protein - Bombyx mori fibroin

Poslednim vyuzivanym materialem byl hedvabny protein - Bombyx mori fibroin
(BMF), izolovany zkokonii bource morusového na Ustavu biomateriald,
Univerzity v Bayreuthu podle literarné popsaného postupu [114].

5.2 Postupy upravy polymernich povrchu

S ohledem na rozdilné pozadavky upravy materidli na bézi syntetického
polymeru, polysacharidu a proteinu budou podrobnégj$i postupy Upravy téchto
materidlli diskutovany ve vysledcich této prace. Zaclenéni souhrnu vSech
procesnich postupti do jedné samostatné podkapitoly by bylo zna¢né nepiehledné.
Pro cCisténi materidlovych povrchii (PS, sklo) bylo pouzito bézné dostupne
laboratorni zafizeni, jako jsou ultrazvukové lazné, laboratorni susarny, atd. Stejné
tak pouzité¢ chemické latky a jejich roztoky byly temperovény v dostupnych
laboratornich susarnach a pritocnych temperacnich nadobach. Zasobni roztoky
byly skladovény pti 5°C v lednici. Pokud neni u danych vysledkli uvedeno jinak,
tak jich bylo dosazeno pfi laboratorni teplot¢ a vlhkosti (22°C, 50% RH).
V ptipad¢ Gpravy povrchil za rotace byla rychlost otaceni 2200 ot/min, pokud neni
uvedeno jinak.

6. Vysledky a diskuze

Dosazené vysledky budou prezentovany ve ¢tyfech navazujicich podkapitoléach.
V prvni bude pfedstavena konstrukce a funkce zafizeni pro fizené davkovani
smésnych roztokli na modifikované polymerni povrchy. V nasledujicich trech
podkapitolach bude feSena problematiky Upravy povrchu syntetického polymeru,
polysacharidu a proteinu. V zavérecnych ¢astech druhé a ¢tvrté podkapitoly bude
feSen vliv texturovanych povrchil na chovani bunék.
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6.1 Konstrukce zarizeni pro rizenou upravu polymernich
povrchu

Navrzeny a v dalSich podkapitolach podrobné diskutovany princip zmény
povrchového reliéfu polymerniho materidlu spocivd v postupném (Casove
sekvenovaném) nanaSeni smési dobrého a Spatného rozpoustédla na hladky
povrch upravovaného materialu rotujiciho zvolenou rychlosti. Po depozici kapky
na rotujici povrch dojde k jejimu okamzitému rozprostieni, dobré rozpoustédlo
botna upravovany material a Spatné se separuje v povrchové vrstvé, kde tvofi
Sablonu pro vznikajici povrchové nerovnosti. Nasledn¢ dochéazi k odpaieni
dobrého rozpoustédla a poté se odpaii Spatné rozpoustédlo, které slouzilo jako
Sablona.

Z prvotnich experimentalnich vysledkii vyplynulo, Ze rozdéleni srovnatelného
objemu davkované smési dobrého a Spatného rozpoustédla, ur¢ené¢ho k tprave
povrchu polystyrenu (PS) na nékolik mensich ddvek umoziuje velmi jednoduse
m¢énit vzhled upravovaného materialu, Obr. 4.

f 1x 1000 pl

g

Obrazek 4 - Zmena povrchového reliéfu PS v zavislosti na rozdeéleni srovnatelného
objemu modifikujiciho roztoku do mensich davek. (A) vychozi povrch PS, (B) upraveny
povrch PS pomoci jedné davky smesného rozpoustédla, (C) upraveny povrch PS pomoci
5-ti davek. Obrazky o rozmeéru 134x134 um porizeny pomoci SEM.

6.1.1 Zarizeni pro automatické davkovani roztoku

S ohledem na vySe uvedené poznatky bylo nezbytné navrhnout a zkonstruovat
zatizeni, pomoci kter¢ho bude mozné kontrolovat dilezité procesni parametry
upravy povrchu. Témito proménnymi jsou rychlost rotace a jeji zmény, rychlost
davkovani, prodlevy mezi davkovanim, pocet opakovanych davek a velikost
jednotlivych davek.

Jednou z kli¢ovych funkci vyvijeného zafizeni byla kontrola ¢asové prodlevy
mezi jednotlivymi davkami smésného roztoku deponovaného na povrch
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upravované¢ho materidli. Vyznam této proménné je patrny z experimentalnich
vysledkl uvedenych na Obr. 5. Pro vznik specifické porézni struktury musi byt
zvolen OdeVlda_]ICI 1nterval davkovani smési dobrého a spatneho rozpoustedla
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Obrazek 5 - Zmena smacecich charakteristik povrchu PS vodou s rostoucim casovym

intervalem davkovani modifikujici smési rozpoustedel ve smeru naznacené Sipky. 5 x
200 ul modifikacniho cinidla (THF : ETH v poméru 2:8) bylo davkovano v intervalu:

A) 5-ti sekund; B) 10-ti sekund, C) 20-ti sekund. Velikost obrazkii porizenych pomoci
SEM je 134x134 um. [115]

Byl vytvofen navrh zafizeni a ovladdaciho softwaru. Podle téchto ndvrhi bylo
vyrobeno a otestovano TSSC (Time Sequenced Spin Coater) zatizeni, ovladane
vlastni fidici elektronikou a softwarem, viz. Obr. 6. Vyvoj a konstrukce tohoto
zafizeni probihala na Univerzit¢ TomaSe Bati ve Zliné. Elektroinstalace
a ovladaci software byly dodany externi firmou na zaklad€ zadanych pozadavkd.
Hlavnim feSitelem této problematiky byl autor této prace.

- — x :

Obrazek 6 - Vyvinuté zarizeni pro modifikaci povrchové topografie polymeru (TSSC)
skladajici se z nosice vzorku na rotoru, davkovaciho zarizeni, ridici elektroniky a
navrzeného oviadaciho SW.
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Pohled zepredu Pouzdro pro strikacky Pohled zezadu

Pohled z boku

Systém pro nastaveni
pozice (0sy X, Y, Z)
davkovaci strikacky

Nosna konstrukce
davkovaci jednotky

Aretacni Sroub Krokovy motor

Posuvny pfitlak s, ,
yp Linearni vedeni

Pouzdro pro stiikacku Tla¢ny pist stiikacky

Otvor pro kontrolu

davkovaného roztoku

Rotacni drzak vzorku Davkovaci jehla

Obrdazek 7 - Konstrukcni casti davkovaci jednotky TSSC zarizeni.

Zatizenina Obr. 6 sloZeno ze ti1 samostatnych ¢asti. Prvni z nich je sestava motoru
s rotorem, drzdkem vzorkd a déavkovaci jednotkou pro depozici smésnych
roztokd. Druhou ¢asti je fidici jednotka umisténa v samostatném rozvadéci. Treti
¢asti je pocita¢ umoziujici ovladani softwaru nahraného v tidici jednotce.
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K davkovani smési rozpoustédel na povrch rotujiciho substratu slouzi samostatna
konstrukce skladajici se z pozicné nastavitelného dérovaného plechu ve tvaru
pismene L, k némuz je pfipevnéno vysoce piesné linearni vedeni s krokovym
motorem opatfené ve své spodni €asti statickym uchycenim pro vyménitelné
drzaky riznych typu injekénich sttikacek, Obr. 7.

Druhou ¢asti TSSC je fidici jednotka umisténd vedle pftistroje v rozvadécove
skiini. Tato fidici jednotka je napajena 230 V. Obsahuje veskerou elektroinstalaci
sloZzenou z frekven¢niho ménice, PLC jednotky, ovladace krokového motoru a
jisticich prvki.

[ Rizeni rotacniho davkovace |

Aktualni hodnoty michani M1 Aktualni hodnoty davkovani M2
! RDY RUN ENABLE RUN
M 0 ot/min }W’W x: -83-88 MM “EpRoR | REF
.
[ Aktualni hodnoty davkovace \ v- '23'933 mi
v | |
Tlacitka ovladani
Zadane Aktualni
Rychlost michani 1900 [] ot/min AUTOMATIKA |
Doba michani 120 0 sec
2avih 0.70 -92.37 mm START | RESET | Jsoe+ |
Objem 0.200 -26.356 ml
Rychlostdavkovani| | B0 | 0 ot/min STOP | HOME | JOG- |
Prodleva opakovani 40 [] sec =
Pocet opakovani 10 10
Pozice 1

Nastaveni davkovani ‘
Nazev ‘

Poice | michini | micnani | OBiem [ gYLCoL | Pookt | evani | | Klorace divkovini
fovmin] | [sec] | ™1 | foumin) |oPKeVANT| isec) Zdivin/ objem
1 1800 120 0.200 80 10 40 mm / ml
2 0 0 0.000 0 0 ] 3.505
3 0 o 0.000 '] 0 0 3.000 mm Proved krok
4 0 0 0.000 0 0 ] 0.856 ml
5 0 o 0.000 ] 0 0

| Nastaveni |

Obrazek 8 - Softwarové okno TSSC zarizeni.

Posledni Casti zatizeni je pocita¢ slouZzici k ovladani kontrolni jednotky, v niz je
nahran specialn€ navrzeny software, Obr. 8. Tento program umoznuje kontrolovat
rychlost rotace vzorku a pohyb davkovaciho zafizeni. Lze v ném nastavovat:
rychlost rotace vzorku, zménu rychlosti rotace v Case, dobu rotace, rychlost
davkovani, objem davkované smési, pocet deponovanych davek, casovou
prodlevu mezi jednotlivymi ddvkami. V softwarovém rozhrani lze dale nastavit
az péti-krokovy proces modifikace liSici se vySe uvedenymi proménnymi. Mimo
to umoZnuje manualné ovladat pohyb ddvkovaciho zatizeni a online kontrolovat
cely proces Upravy povrchu.

Jednim z klicovych faktorti majici vliv na vyslednou morfologii upravovanych
polymernich povrchii je mira okolni vlhkosti a rychlost proudéni plyna [52].
Z toho divodu byl dodatecné navrZen, vymodelovan a s pomoci 3D tiskarny
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vyroben specialni box, s jehoz pomoci je moZzné kontrolovat tyto proménné, Obr.
9.

N

Odvod plynu

Déavkovaci vstup

Otvor pro vkladani
vzorki

Ptivod plynu

Obrdzek 9 - Priitocny box TSSC zarizeni pro definovany privod/odvod plynnych médii
do prostoru modifikovaného vzorku.

6.2 Fazové separacni uprava polystyrenovych substrati

V této Casti prace bude feSena problematika Gipravy povrchll na bazi polystyrenu
(PS). Tento typ materialu byl vybrdn zamérn¢ s ohledem na jeho aplikacni
potencidl v oblasti buné¢nych in-vitro testll, kde se pouZziva jako nosny substrat
kultivovanych bun¢k [14, 15, 71, 116, 117].

Nov¢é navrzeny pfistup upravy PS substratii spo€ivd ve vyuziti casové
sekvenovaného déavkovani modifikacniho roztoku na rotujici povrch. To
znamena, Ze oproti literdrné popsanym postuptim [14, 52, 54, 118, 119] se lisi
piedevsim postupnym, vicekrokovym davkovanim smési dobrého a Spatného
rozpoustédla s ptipadnymi aditivy.

V prvnim z rozpoustédel je dany polymer rozpustny. V druhém se za danych
podminek srdzi. Vybér smési dobrého a Spatného rozpoustédla pro experimenty
spojene s Upravou PS vychazel z nasledujicich poZadavki: slozky roztoku musi
byt vzajemné misiteln€, dobré rozpoustédlo se musi mnohem rychleji odparovat
oproti Spatnému, aby mohlo dojit k fixaci vznikajicich povrchovych porli na
principu podobném pfistupu ,,Breath figures approach® [52]. Na zékladé¢
Hansenova parametru rozpustnosti [120] a provedenych experimenti byla pro
upravu povrchu PS zvolena kombinace dobrého rozpoustédla - tetrahydrofuranu
(THF) s 2-ethoxyethanolem (ETH) nebo vodou jako Spatnymi rozpoustédly.

6.2.1 Model popisujici formovani péra na povrchu PS

Na zéklad¢ experimentalnich a teoretickych poznatkti [115] byl navrzen model
popisujici formovani povrchovych pért v pribéhu casoveé sekvenovaného
davkovani smési dobrého a Spatného rozpoustédla na povrch, Obr. 10.
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Krok 1. Legenda:

rotace

THF + ETH
odparovani

Depozice smési THF + ETH na povrch. - THE + ETH
rotation - PS + THF

THF + ETH
odparovani ETH
Botnani, tvorba malych kapek, rozpousténi,
fazova separace; Laplactv tlak / pisobeni - THF
povrchového napéti.

Y
-

J

THF - Tetrahydrofuran
ETH - 2-Ethoxyethanol
THE+ETH — PS - Polystyren

odpafovani

rotace

Y

Laplactv tlak / ptisobeni povrchového
napéti; tok PS v disledku rychlého
odparovani THF.

2.

<o N <= W <>

)
q
o
~

rotace

THF + ETH
odpafovani

Y

Druha depozice / pocatecni tloustka

PS + THF a priimeér ETH kapek zavisi na viskoelasticky  viskzni
polymer kapalina

¢asové sekvenci mezi krokem 1 a 2.

rotace

m <= Q

Y

THF + ETH
odparovani

Narust tloustky nabotnalé vrstvy PS a priméru Rust nabotnalé vrstvy PS

ETH kapek; agregace ETH ve viskdzni vrstvé elasticky skrz viskoelasticky polymer
@ PS; botnani; tvorba malych kapek; rozpousténi; material  a viskozni ETH kapky.
fazova separace; Laplactv tlak / ptisobeni

povrchového napéti.

rotace

THF + ETH
odparovani

Laplacav tlak / ptisobeni povrchového napéti;

tok PS v dlsledku rychlého odpafovani THF.

Y

Obrazek 10 - Model popisujici priibéh tvorby poru pri casové sekvenovaném davkovani
smesi dobrého a Spatného rozpoustedla. Model popisuje pro zjednoduseni dej mezi
prvaim a druhym krokem davkovani, v nasledujicich krocich se déje opakuji [115].

V prvnim kroku, Obr 10-1A, je na rotujici PS misku deponovano 200 pl
smésného rozpoustédla v rozmezi 1 az 2 objemové dily THF : 8 az 9 objemovym
diliim ETH. Nasledn¢ dochéazi k okamzitému pronikani THF do povrchu PS, ktery
nasledné botnd a v ptipad¢ vysokych ptidavkia THF se rozpousti (3 a vice obj. dili
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THF : 7 a méné obj. dili ETH). Spolu s touto skute¢nosti a ptednostnim
odpatovani THF v pribé&hu rotace vzorku dochazi k fazové separaci ETH, ktery
se na povrchu formuje do podoby kapicek, Obr. 10-1B. Tyto kapicky se pfirozené
snazi minimalizovat svou povrchovou energii (zaujmout tvar koule), coz
napomaha jejich vtlacovani do povrchové nabotnalé vrstvy PS. V zavérecné fazi
tohoto kroku, Obr. 10-1C, kdy na povrchu zistava pouze ETH a THF je obsazen
v nabotnalé vrstvé PS dochdzi k dalSimu vtlaCovani kapicek do viskoelastické
povrchové vrstvicky v disledku Laplaceova tlaku spojené¢ho se snahou ETH
minimalizovat svou povrchovou energie, jak jako je diskutovéno v literatute [71].
Tento d&j je mimo to ovlivilovan postupnym odpaifovanim THF z nabotnalé
vistvyy PS a ETH kapicek. Pokud by dochazelo k pfednostnimu nebo
srovnatelnému odpafovani ETH oproti THF, nemohlo by dojit k fixaci
povrchového reliéfu.

Ukonceni procesu upravy povrchu po prvnim kroku depozice smésného
rozpoustédla nevede k vyraznéj§i zméné povrchové textury. Pro zvySeni
povrchovych nerovnosti (generaci pori o vétsim primeéru a hloubce) je nezbytné
cely proces opakovat, jak je patrn€ z Obr. 10B aZ F. N€kolika-nasobné opakovani
procesu depozice 200 pl kapicek smési THF : ETH ma za nasledek rlist primérne
vysky 1 hloubky pora. Opakované piidani smésného rozpoustédla na povrch
tvofeny kapickami Spatného rozpoustédla a nabotnalou vrstvou, viz. Obr. 10D,
ma za nasledek rist tloustky povrchové nabotnalé vrstvy PS — THF, migraci,
agregaci (koalescenci) a rast separovanych mikrokapi¢ek ETH, viz. Obr. 10E.
Zminovana migrace a agregace separovanych kapi¢ek ETH je mozna pouze diky
rostouci tloust’ce povrchové nabotnalé vrstvy, kterd ve své vrchni ¢asti vykazuje
¢isté viskozni chovani, které se s rostouci hloubkou méni z viskoelastického na
elastické. Soucasti Obr. 10D az F je vyfez naznacujici mechanizmus difize
dobrého rozpoustédla pod mikrokapku ETH.

V tomto modelu se vychazi z ptedpokladu, Ze transport dobrého rozpoustédla
(THF) hnany difiznim mechanizmem probihé nejen ptes povrchové nabotnalou
vrstvu PS, ale rovnéZ ptfes objem Spatného rozpoustédla (ETH), jak naznacuje
vytez vedle Obr. 10E. V konec¢né fazi tohoto kroku depozice, Obr. 10E, zlistava
na povrchu pouze povrchové nabotnald vrstva PS a mnohem vésti kapky ETH,
které neobsahuji THF.

Proces formovani povrchu PS je v tomto kroku, spojen s podobnymi déji jako
v predeslém kroku a da se shrnout nasledovné: difize THF do PS, narust

24



povrchové nabotnalé vrstvy PS, viskoelasticka fazova separace, reformovani
(agregace) mikrokapek ETH, vtlac¢ovani mikrokapek ETH do povrchu PS
v diisledku Laplaceova tlaku, deformace tvaru mikrokapek, odparovani
jednotlivych sloZek smésného rozpoustédla, fixace povrchového reliéfu.

Jak bylo naznaceno vyse v textu a vyplynulo z experimentélnich vysledki, druh
povrchové textury neni urCovan pouze cCasové sekvenovanym davkovani
smésnych rozpoustédel. Typ povrchového reliéfu déale urcuje: pomér a typ slozek
v roztoku; pocet a objem deponovanych davek; rychlost vytlacovani smésného
roztoku z davkovaciho zafizeni; rychlost  rotace; rychlost  bobtnani
a vysychani povrchu podminovand proudénim plynu nad vzorkem, teplotou
prostiedi, teplotou vzorku a roztoku [115].

6.2.1 Vliv ¢asového intervalu davkovani

Klicovou proménou nové navrzené¢ho postupu je ¢asova prodleva mezi krokem 1
a 2 uvedenym na Obr. 10. Délka Casové sekvence davkovani smési THF s ETH
velikost vznikajicich povrchovych pérd, Obr. 11.
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Obrazek 11 - VIiv ¢asového intervalu davkovani 5 x 200 pl smesi THF:ETH v poméru
1,25: 8,75 na zmeénu hloubky povrchovych prohlubni. Profilové rezy uvedené pod
obrazky byly porizeni pomoci kontaktniho profilometru.

6.2.2 Vliv poméru slozek v modifika¢nim roztoku
Z vyse uvedeného a literarnich poznatki [14, 52] plyne, Ze mezi rozhodujici
faktory podminujici vznik specifického povrchového zvrasnéni patii pomeér
slozek ve smési dobrého a Spatného rozpoustédla. Vyznam této proménné
demonstruje Obr. 12.
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Obrdzek ]2 Vllv ob]emoveho pomeru THF : ETH na zmenu povrchové rellefu PS
Objemovy pomer THF:ETH a) 1: 9, b) 1,5: 8,5, ¢) 2: 8. Velikost obrazkii porizenych
pomoci SEM je 67x33 um.

6.2.3 Vliv poctu davek

Dalsi zadsadni proménou determinujici velikost a hloubku povrchovych prohlubni
je pocet deponovanych davek smési THF s ETH. Jak bylo diskutovano v radmci
navrzené¢ho modelu, ktery popisuje vznik téchto prohlubni, postupné opakovani
depozice smési dobrého a Spatné¢ho rozpoustédla ma za nasledek zvySovani
tloustky nabotnalé vrstvy a koalescenci kapek ETH do vétsSich celkd. Piimym
dasledkem toho je vznik vétSich prohlubni vyznacujicich se jak vétsi hloubkou,
tak ploSnym priafezem Obr. 13.
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Obrazek 13 - Vyvoj povrchového reliéfu PS v zavislosti na poctu 200 ul davek
THF:ETH v pomeru 1,1:8,9. A) 1 davka, B) 2 davky, C) 4 davky, D) 6 davek, E) 8
ddvek, F) 10 davek. Casovy interval nandseni jednotlivych davek byl 5s. Profilové fezy
porizeny pomoci bezkontaktni profilometrie. Soucdsti obrazkii jsou uvedeny zjisténé
hodnoty plosné drsnosti Sa.
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6.2.4 Vliv teploty nanaSeného rozpoustédla na vyvoj povrchového reliéfu
S teplotou se méni charakter polymerniho systému, rychlost difuze (THF/PS),
odpatfovani (THF, ETH), viskozita, atd. Jednim ze specifickych projevli zmény
teploty, respektive teplotnich gradientd je vznik organizovanych proudéni
v solidifikované vrstvé polymerniho roztoku. [72, 74, 76, 77].

Vyskové zmény Vyskové zmény

12.0 um

Fazovy kontrast

200° 60.0 °

20.0 ym

Obrazek 14 - Viiv teploty roztoku THF:ETH (2:8) na zménu povrchové reliéfu PS. Na
povrch davkovano 5 x 200 ul po 5s pri teplote THF:ETH a) 4 °C (levy sloupec), b) 15
°C (pravy sloupec). Teplota PS a okolni atmosféry byla 22 °C. Nahorve obradzky ze SEM.
Dole obrazky AFM.

V piipad¢ polymernich vrstev, ze kterych se rychle odpatuje rozpoustédlo, mohou
dale vyznamnou roli hrat koncentrani gradienty [75, 121], které nasledné
akceleruji vznikajici toky materialu na fazovych rozhranich kapalina/plyn. Zména
teploty modifikacni smési rozpoustédel miliZze iniciovat vznik pravé takovychto
tokt polymerniho roztoku bé&hem jeho vysychani okolo kapek Spatného
rozpoustédla ETH. Tyto toky majici za nasledek pfeuspotadani polymerni matrice
a s tim souvisejici fixaci rezidualnich pnuti v povrchové vrstvé PS, které lze
pozorovat na Obr. 14.

6.2.5 Vliv typu Spatného rozpoustédla
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Typ vznikajiciho povrchového zvrasnéni zasadné ovliviiuje vybér smeési Spatného
a dobrého rozpoustédla, jak bylo podrobnéji diskutovano v teoretické Casti této
prace a je znamo z literatury [14, 52, 82].

THF:H:O THF:ETH
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Obrazek 15 - Viiv typu pouzitéeho Spatného rozpoustédla vzhledem k PS. V levém sloupci
vysledky pro rozdilné poméry THF s H>O, vpravo pro THF s ETH. Na povrch
davkovano 5 x 200 ul po 5s pri laboratorni teploté. Obrazky ze SEM, vievo 268 x 134
um, vpravo 134 x 67 um.

Se zménou slozek roztoku, ktery na polymernim povrchu vyvolava fazovou
separaci, je nezbytné zménit jejich vzdjemny pomér. Tato skutecnost je patrna
z vysledkll prezentovanych na Obr. 15.

6.2.6 Kondenzace Spatného rozpoustédla na povrchu postupné
nanaSeného roztoku PS

Ve snaze o pochopeni role vzdusné vlhkosti na proces tvorby porézni struktury
na povrchu PS byl proveden experiment, béhem kterého byl na sklenény povrch
deponovan roztok PS v THF. To znamena, zZe do polymerni smési nebylo ptidano
Spatné rozpoustédlo, ETH nebo H,O, jako poérotvorna slozka. Z vysledki tohoto
experimentu vyplynulo, ze pomoci nové navrzeného Casové sekvenovaného
fazové separacniho postupu lze pfipravovat porézni systémy vznikajici na
principu literarné¢ popsané metody ,Breath figures [60, 68, 89, 122]. To
znamend, 7e Sablonu pro vznikajici povrchové prohlubné tvoii do podoby
mikrokapek kondenzujici vzdusna vlhkost, Obr. 16.
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Obrazek 16 - Zmena povrchového reliéfu PS vrstvy pripravené postupnym davkovani
smesi THF+PS na rotujici skleneny povrch rychlosti 1200 ot/min. Na povrch skla
davkovano 10 x 200 ul roztoku s obsahem 2,68g PS v 10 ml THF v casovém intervalu:
a) 10s, b) 15 s, c) 25s. Obrazky ze SEM.

6.2.1 Porézni a strukturované PS vrstvy — fazova inverze

V ptipadé¢ fazové separace zroztoku polymeru v dobrém rozpoustédle
s pfidavkem S$patného rozpoustédla mluvime o fazové inverzi, vyvolané
piednostnim odpatrovani dobrého rozpoustédla [123-128].

5 } J . ]
¥ - ol -

20 x 200 ul

Obrazek 17 - Vliv poctu deponovanych davek a) 20x b) 40x 200 pl smési 10 ml THF

s 20 ml EHT a 2,68g PS v casové intervalu 7s na zmeénu tloustky objemoveé porézni
vrstvy. Obrazky ze SEM.

Jak vyplynulo z provedenych experimentli, zasadni proménou v rdmci téchto
experimentl je nalezeni nejvhodnéjsiho podilu PS a ETH v roztoku. Pro tyto
ucely byl pfipraven roztok obsahujici 2,68 g PS v 10 ml THF s obsahem 20 ml
ETH. S pomoci takto pfipraven¢ho roztoku lze na povrchu PS pfipravovat
objemov¢ mikroporézni vrstvy s vzajemné propojenymi pory, Obr. 17. Jak
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vyplynulo z analyzy lomovych ploch, tloustka téchto vrstev roste s poctem
deponovanych davek ve zvoleném Casovém intervalu. To znamena, ze navrzeny
postup vicekrokové Casove odstupnované fdzové separace lze pouZit pro ptipravu
nejen povrchove strukturovanych vrstev, ale rovnéz objemove poréznich systémt
pfipominajicich polymerni pénu s poZzadovanym poctem porézni vrstev.

6.2.2 Hierarchicky strukturované PS povrchy - postupna fazova
separace
Zjednodusené si lze hierarchicky strukturovany povrch predstavit napiiklad jako
makro porézni systémy pokryt¢é mikronovymi, submikronovymi nebo
nanometrovymi strukturami. Z rozmérového hlediska miizeme na rozdilné
rozméroveé urovné v ramci této prace pohlizet nasledovné: makro (nad 50 um),
meso (10 um — 50 um), mikro (0,1-10 um) a nano (pod 100 nm).

PS po prvni kroku tpravy PS po druhém kroku tpravy

3x THF:H20

b 3x THF:H.0 + 1x THF:ETH

Detailni pohled

Detailni pohled

Obrazek 18 - Hierarchicky strukturované PS povrchy pripravené pomoci dvou
rozdilnych smesi rozpoustédel: Hladky povrch PS misky byl upravovan: a) v prvaim
kroku na povrchu davkovino 3 x 300yl THF:H>0 v poméru 5,6:4,4 v casovém
intervalu 5s pri 1500 ot/min., b) v druhém kroku na povrch deponovano 1 x 300 ul
THF:ETH v poméru 1:2 pii 1500 ot/min. Uprava povrchii probihala pri 23°C.
Obrdazky ze SEM.

Byl navrhnut postupny fazové separacni postup, ktery vede k piiprave
hierarchicky povrchi, Obr. 18.
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6.2.3 Hierarchicky strukturované PS povrchy — plazmatické upravy

Dalsi cestou, kterou lze pouzit k ptipravé hierarchicky strukturovanych povrchii
je pouziti plazmatického vyboje. V ramci téchto experimentt byl strukturovany
povrch na bazi PS chemicky a strukturné modifikovan pomoci induktivné
vazané¢ho plazmatu s procesnimi plyny Ar a CF4. Takovato povrchova tprava
nevede pouze ke vzniku specifickych povrchovych nerovnosti, ale ma za nasledek
zménu smacecich charakteristik povrchu. Vznikd superhydrofobni povrch s
kontaktnim thlem smaceni vody vét§im nez 150°, Obr. 19.
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Obrazek 19 - Vliv plazmatické upravy na zménu kontaktniho thlu smadceni vodou ©
plynouci ze zmény povrchového zvrasnéni a chemického slozeni (CF4) na rozhrani
povrchovych poru pripravenych pomoci 5 x 200 ul THF:ETH v poméru 1,5:8,5 pri
teploté roztoku 22°C, pii teploté 30°C. Vykon plazma reaktoru 300W. Obrazky ze SEM
[129].

Z hlediska vysledné hodnoty kontaktniho thlu smaceni vodou po plazmatické
uprave je nutné uvazovat typ rozhrani mezi prohlubnémi generovanymi pomoci
navrzeného vicekrokového fazove separa¢niho procesu pomoci THF s ETH.

6.2.4 Vliv mikroporéznich PS povrchii na chovani bunék

Jednim ze sekundarnich cili prace bylo prostudovat, jak pfipravené povrchoveé
struktury ovliviluji chovani bunék, Obr. 20. Prvni vysledky vénované vlivu
povrchovych mikroprohlubni na povrch tkanového PS byly prezentovany v ramci
nami publikované prace popisujici noveé navrzeny fazoveé separacni postup [115].
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Z vysledkl prezentovanych na Obr. 20 vyplynulo, Ze specificky strukturované
povrhy mohou 1épe simulovat nativni prostfedi pro adherentni typy bunék. Bez
ohledu na wviabilitu bun¢k diskutovanou v publikované praci [115] lze na
strukturovanych povrsich sledovat preferencni orientaci cytoskeletonu v souladu
s orientaci mikroport. Jadro bun¢k je v tomto ptipad¢ situovano uvnitt poru. Tato
zjiSténi pfinasi dalsi poznatky do problematiky vénované interakci bunék s mikro
strukturovanymi povrchy na béazi polystyrenu [14, 15]. Podrobné;jsi informace
k chovani bun€k na rozdilné strukturovanych PS povrSich jsou rozvedeny v ndmi
publikované praci [115].

Obrdazek 20 - Znazornéni cytoskeletu a jader bunék NIH/3T3 pomoci konfokdlniho
mikroskopu. Jadra bunék jsou zndazorneéna modre. Na obrazku a) rozmisténi bunék na
povrchu bez zobrazeni povrchovych nerovnosti. Vpravo na obrazku b) zndzornéno
rozprostirani cytoskeletu pres rozhrani povrchovych mikroporu. V pravém hornim rohu
nahledy na povrchovou mikrostrukturu ziskané pomoci SEM.

6.2.5 Vliv hierarchicky strukturovanych PS povrchii na chovani bunék

Z literatury je znamo, Ze strukturované povrchy na vice rozmérovych urovnich
mohou zdsadnim zplsobem ovliviiovat chovéani kultivovanych bun¢k. Tato
skutecnost neni, az tak ptekvapujici uvazime-li skuteCnost, ze v zivych
organizmech hraji komplexni, hierarchicky strukturované systémy zasadni tilohu.

Mysi embryonalni fibroblasty NIH/3T3
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Makro PS

Embryonalni kmenové burky (ESCs)

Obrazek 21 - Srovndni dvou bunécnych linii na rozdilné strukturovanych PS povrsich.
PS povrchy pripraveny pomoci casové sekvenované fazové separace. Uprostied obrazky
povrchit ze SEM. Nahore a dole obrazky z konfokdlniho mikroskopu se zobrazenim
podkladniho povrchu, modrie oznacenymi jadry a cervené oznacenym cytoskeletem.

Z vysledkii prezentovanych na Obr. 21 je patrné, ze rozdiln€ strukturované
povrchy ovliviiuji piedevS§im rozloZeni cytoskeletu mySich embryonalnich
fibroblastli NIH/3T3. Cytoskelet je na téchto obrazcich oznacen ¢ervenou barvou,
jadra bun€k jsou oznaCena modie. Co do mnoZstvi ptichycenych bunék
nepozorujeme veétsi rozdily mezi povrchy. V pfipadé kontaktu s hierarchicky
strukturovanym Makro/mikro PS respektive Meso/mikro PS lze pozorovat
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vyznamné zmény Vv jejich cytoskeletu, Obr. 21b, c. Tyto zmény do jisté miry
reflektuji orientaci podkladnich povrchovych nerovnosti. Jadra bunék jsou
preferencné situované uvnitt povrchovych pora. Z téchto pozorovani Ize usuzovat
na jejich diferenciaci podobné, jak je v literatute diskutovano s ohledem na vliv
povrchovych nerovnosti na diferenciacni proces [130-132].

6.3 Fazové separacni uprava substratii na bazi hyaluronanu

Ziskané experimentalni zkuSenosti a poznatky spojené s tpravou povrchii na bazi
polystyrenu byly nésledné aplikovany na hyaluronan sodny. Na tomto misté nutno
poznamenat, ze v literatuie existuje velké mnozstvi postupli fdzové separace
vedouci ke vzniku rozdilnych povrchovych struktur na béazi syntetickych
polymera [14, 70, 71, 81, 122]. Oproti tomu takovéto postupy upravy povrchil
polysacharidi zcela chybi.

Skutecnost, Zze v odborné literatufe nelze nalézt fadzove separacni postup, ktery by
umozioval tpravu povrchil na bazi hyaluronanu (HA) je ddna jednak strukturnimi
charakteristikami tohoto biopolymerniho systému a do urcité miry 1 jeho rychlou
rozpustnosti ve vodném prosttedi. Pravé rychld rozpustnost HA omezuje jeji
nasledny aplikacni potencial s ohledem na kultivaci a podmifiovani vyvoje bunék.
Z tohoto hlediska je tfeba na niZe uveden¢ poznatky pohliZet spiSe jako na
teoreticky piinosné.

Z fazové separacnich experimentli vyplynulo, Ze povrch HA nelze upravovat bez
piedeslého nabobtnani vodou. Dalsi vyznamnou proménou vhledem k moZnosti
vzniku nerovnosti na povrchu HA je pomér sloZzek smési dobrého a Spatného
rozpoustédla, podobné jak bylo diskutovano v piipad¢ ipravy povrchli na bazi PS.
Z provedenych experimentd spojenych s pravou HA vyplynulo, Ze pro upravu
takovychto povrchil je nezbytné velmi pfesné nastavit pomér mezi nBT a IPA.
Zména v poméru téchto slozek o pouhé 2,5% muze mit za nasledek vznik fadove
mensich nerovnosti, jak plyne z porovnani uvedeného na Obr. 22.

34



LB o |
“lg A

.: h- .‘l"‘ L] W i ]
H 3,25 nBT: 6,75 IPA s ‘ 3nBT: 7 IPA |/

. 'o'.;.‘ . v (‘..1.{ o

14' q"‘_:" l‘:" C"-e;'
‘..v’

"'.“E ‘.t:,. ';- to" .

o % ‘]
et 0L et 10pm -
.{h: J‘ ;.‘ ';h'_‘q

3,25 nBT: 6,75 IPA

300 nm Qi

3nBT: 7 IPA

VNASAANA N A

Vyska profilu
2,75 nBT: 7,25 IPA

0 10 20 30 40

Podélna vzdalenost [um]

Obrazek 22 - Srovnani vlivu poméru nBT:IPA na vznik zvrasnéni na povrchu HA.
V prvnim kroku bylo na povrch davkovano 3 x 200 pl H>O v 5s intervalech. V druhém
kroku byla na povrch davkovana smés nBT:IPA v pomérech uvedenych na obrazku a)
az c¢). Na povrch bylo davkovano 10 x 200 ul nBT s IPA v casovém intervalu 5s, pri
23°C a 2100 ot/min. Obrdzky a profilové rezy z AFM.

Dalsi vyznamnou proménou je Casovy interval davkovani vody a smési nBT
s [PA. Mimo to je nezbytné vzit v potaz distribuci Mw pouzité HA, rychlost rotace
povrchu, mnozstvi deponovanych davek vody a nBT sIPA. Neni ni¢im
prekvapujicim, Ze nastaveni téchto proménnych se s ohledem na vys$e zmitlované
strukturni odlisnosti HA zasadné odlisuji od PS jak je podrobnéji diskutovana
v diplomové praci Martiny Bradac¢ové a bakalarské praci EliSky Bognerové [133,
134]. Mezi dalsi zmiflované odliSnosti modifikace HA oproti PS patii pfedev§im
nezbytnost pouziti velkého mnozstvi modifika¢nich davek nBT s IPA (10 az 40
davek) a jejich depozice v kratkych casovych intervalech (2,5 az 5s).
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6.1 Fazové separacni uprava substratii na bazi fibroinu

S ohledem na nemoznost ptimé aplikace strukturovanych povrchit HA ve vodném
prosttedi byl vybran jiny biopolymerni systém vyznacujici se omezenou
rozpustnosti ve vodném prostiedi, biokompatibilitou a bioresorbovatelnosti.
Takovymto materidlem je naptiklad hedvabny fibrilarni protein ziskany z kokonti
bource moruSového (Bombyx mori fibroin — BMF). Fibroinové vrstvy pro fazove
separaéni experimenty byly piipravovany odlévanim do PS Petriho misek
s naslednou solidifikaci pfi laboratorni teploté v digestofi.

Z experimentll vyplynulo, ze povrch BMF nelze efektivné strukturovat bez
pouziti vody v modifika¢ni smési dobrého a Spatného rozpoustédla. Voda
v ptipad¢ BMF funguje jako zmékcovadlo. Voda jako takova nefunguje jako
porotvorna slozka. Pro vytvafeni povrchové porézni struktury je nezbytné do
modifikac¢ni smési pridat dimethysulfoxid (DMSO). Stejné tak nelze pouzit pouze
sm¢s HFIP s DMSO. Byl studovan vliv mnoZstvi pfidané H,O, DMSO, poctu
davek, ¢asové prodlevy davkovani a rychlosti rotace modifikovanych povrchi na
vznik rozdilnych typl povrchovych struktur.

Po piekroceni ur€ittho mnozstvi DMSO v modifikacni smési nedochazi
k dal§imu naristu poc¢tu povrchovych prohlubni.

Se zménou poctu nanaSenych davek smési HFIP+H,O+DMSO na upravovany
povrch BMF roste velikost vznikajicich prohlubni, Obr. 23, podobné jako
v ptipad¢€ Upravy povrchil na bazi PS a HA. Z obrazku 23b, ¢ je patrné, Ze tyto
zmény jsou doprovazeny koalescenci vznikajicich prohlubni do vétSich celkd.

Pro tpravu BMF povrchu je potieba volit kratsi Casové prodlevy mezi depozici
jednotlivych davek podobné jako v ptipad¢€ apravy povrchu HA.

Rotace vzorku napomahd jednak rychlému rozprostirdni modifika¢niho roztoku
HFIP+H,O+DMSO po povrchu, stejné tak ovliviiuje jeho vySku. To znamena
objem komponent, které budou plisobit na upravovany povrch BMF. Zajimavou
skutecnosti je, Ze s rostouci rychlosti rotace pozorujeme na povrchu vznik vyrazné
hlubsich makroprohlubni.

Z nasledného studia odborné literatury [135-138] vyplynulo, Ze tyto podminky
podminuji preskladani BMF z amorfniho stavu v podobé o helixt do stavu
B skladanych listi. Systém s pfevazujicim mnozstvi o helixu je v literatufe
oznacovan jako Silk I, zatimco stav s 8 skladanymi listy se oznacuje jako Silk II.
BMF ve stavu Silk I je charakteristicky lepSi rozpustnosti a horSimi
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mechanickymi vlastnosti. Tyto zjiSténi byla zcela zasadni a oteviela celou fadu
cest vedoucich vzniku nano, mikro, meso, makro a hierarchicky strukturovanych
povrchill. Podrobné je tato problematika feSena v rdmci diplomové prace Karoliny
Kocourkové [139] a bakalatské prace Petronely Cerné [140].
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Obrazek 23 - Zmény povrchové struktury BMF filmi pripravenych z HFIP v zavislosti
na poctu nandSenych davek HFIP+H>O+DMSO. Obrazky z optického mikroskopu. d)
histogram ploSnych prurezii pory.

Na zakladé téchto zjisténi byl optimalizovan postup ptipravy BMF vrstev tak, aby
doslo k eliminaci nekontrolovaného pisobeni vzdusné vlhkosti na solidifikované
BMF vrstvy. SuSeni probihalo v exikatoru profukovaném N,. Pomoci takového
suSiciho postupu lze ptipravovat vrstvy BMF ve stavu Silk I. Tento stav 1ze pouZit
pro upravu povrchii metodou ,,Breath figures*, coZ se doposud neptedpokladalo
Za moZne.
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Silk | stav — solidifikace v atmosfére N,

¥

Dlouhodobé pusobeni par methanolu nebo
vody

Silk 1l stav

Modifikace: 10x200 pl HFIP:DMSO:H,0
(7:0,2:4), davkovano po 5s pfi 1500 ot/min

0,9 um

Makroporézni BMF povrch
s hladkymi rozhranimi

Silk | stav — solidifikace v atmosfére N,

$

Kratkodobé plsobeni par methanolu nebo vody
Silk 1 / Silk Il pfechodovy stav

Modifikace: 40x100 pl HFIP:DMSO:H,0
(7:0,2:4), davkovano po 5s pfi 1500 ot/min

¥

Silk 1l stav

Modifikace: 10x200 pl HFIP:DMSO:H,0
(7:0,2:4), davkovano po 5s pti 2400 ot/min

d)

Hierarchicky strukturovany
BMF povrch

Obrazek 24 - Postup pripravy nano, mikro, makro a hierarchicky strukturovanych BMF
povrchii pomoci casove sekvenovaného davkovani smési HFIP s DMSO a H>O. Obrazky
z optického profilometru.
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Stiedné transformované systémy ve stavu Silk I — Silk IT 1ze upravovat do podoby
nano, mikrostrukturovanych vrstev, které nejsou nésledné nachylné na zménu
povrchovych nerovnosti v disledku ptsobeni vodného prostiedi, Obr. 24a,b.
Systémy ve stavu Silk II 1ze upravovat do podoby makroprohlubni uvedenych na
Obr. 24c.d.

6.1.1 Vliv strukturovanych fibroinovych povrchi na chovani bunék

Stejné jako v ptipad¢ strukturovanych povrchli na bazi PS byl u vybranych BMF
povrchi studovan jejich vliv na chovani kultivovanych bunék, Obr. 25.
Povrchova struktura uvedend na Obr. 25a odpovida Obr. 24c¢. Struktura na Obr.
25¢ odpovida Obr. 24b.

Zachovana povrchova
nano/mikrostruktura

Zbytkové naznaky

vychozich makroprohlubni

Obrazek 25 - Chovani bunék na rozdilné strukturovaném povrchu BMF a), ¢). Buiiky
(osteoblasty, MC3T3-E1) na b) nano/mikrostrukturovaném, d) makrostrukturovaném
povrchu BMF. Obrazky porizeni pomoci AFM, optické profilometrie a mikroskopie.

Z hlediska bioresorbovatelnosti je BMF pouzitelny pro pfimé aplikace v oblasti
regenerativni mediciny [141-144], zatimco PS se hodi spiSe pro modelovy popis
vlivu rozdilng strukturovanych vrstev na chovani bunék. Nevyhodnou konstrukt
na bazi BMF je piedevs§im nizka adheze bunék k jejich povrchu [145-149]. Jednou
z cest, jak tento nedostatek odstranit je cilend strukturalizace BMF povrchi, jak
vyplynulo z experimentalnich vysledka uvedenych na Obr. 25. Bylo zjisténo, Ze
pro zvySeni adheze bunék na povrchu BMF je nezbytné pfipravit povrch
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vyznacujici se nerovnostmi v rozmezi desetin az jednotek mikrometrii, viz Obr.
25a. Na takovémto povrchu muizeme pozorovat mnohem vice zachycenych
bunék, Obr. 25b, v porovnani s povrchy vyznacujicimi se pied depozici bunék
makroskopickymi prohlubnémi, Obr. 25¢, 25d. SkuteCnost, ze zde porovnavany
typ bunék (osteoblasty, MC3T3-E1) na tomto povrchu nedrzi, maze byt do urcité
miry dana vytracenim téchto nerovnosti v pritbéhu kultivace bunék. To znamena,
ze pripravené makroprohlubné se po ¢ase na povrchu vytrati a studovany povrch
se jevi jako hladky. Zatimco v piipad¢ druhého typu povrchovych nerovnosti,
Obr. 25a, jsou tyto struktury stalé po dobu celého kultiva¢niho procesu. Z odborné
literatury je znamo, ze makro a mikroprohlubné¢ mohou slouzit pro zachytavani
bunék [14, 150-152]. V okamziku, kdy se ndm takovéto struktury z povrchu po
umisténi do vodného prostiedi vytraci, neni mozné tento vliv brat v potaz. To
znamend, 7e je tfeba zvysit kontaktni plochu mezi povrchem a bunéénymi
receptory [153], coZ se povedlo v ptipadé povrchu uveden¢ho na Obr. 25a.

7. Prinos prace pro védu a praxi

Z teoretického hlediska ptinasi prace novy pohled na formovani makro, meso,
mikro a nano port pusobenim smési dobrého a Spatného rozpoustédla na
polymernim povrchu.

Stejné tak z teoretického pohledu je pfinosny nové navrzeny model popisujici
proces strukturovani povrchu polystyrenu. V navrzeném modelu je dana do
souvislosti celé fada fyzikélnich déja podilejicich se na vtlatovani a ristu kapek
Spatného rozpoustédla v nabotnalém polymernim povrchu.

Rozdéleni nanaSeného smésne¢ho roztoku na polymerni povrch do nékolika
samostatnych davek spolu s rotaci vzorku vnasi do systému noveé proménné, ktere
lze vyuzit pro ptipravu Sirokého spektra novych struktur. Diky tomu neni tfeba
ménit pomér slozek v modifikaéni smési, rychlost rotace vzorkd, teplotu ¢i
rychlost proudéni plynu nad modifikovanym povrchem.

Mimo to je zcela zasadni zjiSténi, Ze navrzeny postup lze aplikovat pro Upravu
usporadanim v porovnani se syntetickymi polymery. To znamend, Ze navrzeny
postup lze aplikovat na povrchy na bazi polysacharidii a proteinii. Z experimentii
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s témito materialy vyplynuly velmi zajimavé poznatky spojené pochopenim vlivu
jejich sekundarni struktury na moznosti jejich tpravy pomoci fazové separace.

Nemén¢ zajimava je moznost pouziti navrzeného fazoveé separacniho postupu pro
ptipravu objemovée poréznich struktur pfipominajicich polymerni pény. Zménou
Casové prodlevy a poctu nanaSenych davek smési rozpoustédla s polymerni
slozkou lze pfipravovat samonosné vrstvy a porézni membrany s definovanou
tloustkou.

Prakticky vyznam povrchovych uprav materidlii neni tfeba diskutovat. Hlavni
vyhodou navrzené¢ho postupu fazové separace je jeho jednoduchost, robustnost
a vysokd reprodukovatelnost. Modifikovany materidlovy povrch pted Upravou
neni tieba specialné ptipravovat. VSechny pouzité chemické komponenty jsou na
povrch deponovany soucasné. Povrchovy reli¢f se formuje v fadu desitek sekund
od pocatku Upravy. Po zformovani povrchu neni material ni¢im kontaminovéan a
to 1 v ptipad€ pouziti vice typli modifikacnich roztokii vedoucich ke vzniku
hierarchicky strukturovanych vrstev.

Jak z teoretického, tak praktického pohledu jsou zajimavé poznatky o chovani
bunék na strukturovanych povrSich. Z provedenych experimentli vyplynulo, Ze
specificky strukturované povrchy lze pouZzit po simulovani nativniho,
trojrozmérného prostiedi bunék. Mimo to bylo prokazano, Ze hierarchicky
strukturované povrchy mohou spoustét diferenciacni proces v pripadé kmenovych
bunék. Tyto ziskané poznatky lze nasledné pouzit pii navrhu materiald uréenych
pro tkanové inzenyrstvi.

8. Zavér

Tato prace se ve svém uvodu zabyvala rozdilnymi metodami a pfistupy piipravy
texturovanych materialovych povrchi a jejich aplika¢nim potencialem. Pozornost
byla vénovana pievazné upravam povrcha syntetickych a ptirodnich polymert
pomoci procesu fazové separace. Byl diskutovan soucasny stav poznani v dané
oblasti na vznik povrchovych p6rii v nabotnalé polymerni vrstvé.

V ramci popisu zvolenych metod zpracovani byla podrobné popsana konstrukce

dvou novych typa zafizeni pro formovani povrchovych porit pomoci nové
vyvinut¢ metody casové sekvenované fazové separace za rotace. Prvnim
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popisovanym konstrukénim celkem bylo TSSC zatizeni. Tento typ zatizeni byl
navrhnut tak, aby umoziioval plné¢ automaticky kontrolovat rychlost rotace
vzorku, davkovani smésnych roztokli a casové prodlevy mezi depozici
jednotlivych davek. Pro tyto ucely bylo navrhnuto softwarové rozhrani, které
umoznuje vytvaret vicekrokové modifikacni programy a kontrolovat davkovani
smésnych roztokdl. Druhym zatfizenim je zjednoduSend, mobilni verze TSSC
zatizeni. Toto malé zafizeni je uréeno pro manualni nanaSeni smésnych roztoka
na rotujici povrch rozdilnou rychlosti.

Pro apravu polystyrenovych povrchli byl vyvinut novy fazové separacni postup
zalozeny na cCasové sekvenovaném davkovani smési dobrého a Spatného
rozpousStédla. Z experimentalnich vysledkii spojenych s pravou tohoto typu
polymeru vyplynulo, Ze s pomoci nov€ navrzené¢ho postupu lze piipravovat
Sirokou Skalu povrchovych zvrasnéni. Tyto zmény v povrchove struktufe lze
vyvolat bez nutnosti zasahovat do sloZeni modifikacnich smési, jejich teploty ¢i
rychlosti proudéni plynu nad povrchem vzorku. Mimo to bylo ukazano, Ze nové¢
navrzeny postup je mozné pouzit pro piipravu hierarchicky strukturovanych
vrstev na bazi tkdnového PS. Vznik takovych struktur Ize vyvolat kombinaci
rozdilnych smésnych roztokidl postupné nanaSenych na modifikovany povrch.
Déle bylo ukdzano, Ze spomoci smési dobrého a Spatne¢ho rozpoustédla
s pridavkem dispergované polymerni slozky je mozné pfipravovat objemové
porézni systémy pfipominajici polymerni pénu. Vyska takovych struktur se odviji
od ¢asové prodlevy a poc¢tu deponovanych davek na rotujici podkladni povrch na
bazi PS. Casové sekvenované davkovani roztoku PS v THF je dale moZné pouzit
pro piipravu mikroporézni samonosnych folii, kde roli porotvorné slozky zastava
na povrchu kondenzujici voda, podobné jako v ptipad¢ klasické metody ,,Breath
figures*®.

S ohledem na dosavadni stav poznani a ziskané experimentalni poznatky spojené
s Upravou povrchll PS byl navrzen model popisujici formovani povrchovych pora
pii opakovaném davkovani smésnych rozpoustédel. Tento model dava do
souvislosti celou fadu literdrné popsanych fyzikalnich déja podilejicich se na
formovani porézni struktury.

Z experimentd spojenych se studiem vlivu rozdilné povrchové strukturovanych
PS vrstev na chovani bunék vyplynulo, Ze povrchové mikropoéry mohou 1épe
simulovat extracelularnich prostfedi. Buiiky na strukturovaném povrchu nejsou
deformovany jako na hladkém podkladu. Mimo to bylo zjiSténo, Ze urcité typy
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hierarchicky strukturovanych povrchii na bazi PS mohou vyvolat diferenciacni
proces v ptipadé kmenovych bunék.

Ziskané poznatky spojené s Casové odstupiiovanou fazové separacni Upravou
V ramci téchto experimentii byly upravovany povrchy na bazi hyaluronanu
a hedvabného fibroinu.

V ptipad€ Upravy povrchll na bazi hyaluronanu je tieba pouzit vice krokovy
modifikacni proces. Z experimentii vyplynulo, ze typ vznikajici z povrchovych
struktur je zavisly, jak na pouzit¢ molekulové hmotnosti hyaluronanu, tak na
zbytkovém mnozstvi vody v modifikované vrstve. Dale bylo zjisténo, Ze povrch
nelze povrchové strukturovat bez predeslého nabobtnani vodou. To znamena, Ze
v prvnim kroku je nezbytné povrch botnat a nasledné modifikovat pomoci ¢asové
sekvenovaného davkovani smési rozpousStédel. Dale bylo zjisténo, Ze existuje
pouze velmi Uzky koncentracni a Casovy interval, ktery lze vyuzit pro fazové
separaéni Upravu tohoto typu materilu.

Zasadnim faktorem, ktery podmiiiuje ptipravu strukturovanych povrchll na bazi
hedvéabného fibroinu (Bombyx mori fibroin) je kontrola procesnich podminek
piipravy tenkych vrstev pred jejich ipravou. Zasadni tllohu hraje vzdu$na vlhkost,
ktera vede k transformaci polymernich fetézci zamorfniho do semi-
krystalického stavu. V zavislosti na mife transformace proteinové vrstvy lze
pfipravovat rozdilné povrchové struktury snano, mikro, meso a makro
prohlubnémi. Typ vznikajicich povrchovych prohlubni je podobné jako v ptipadé
polystyrenu a hyaluronanu zavisly na slozeni modifikacniho roztoku, objemu
deponovanych davek, ¢asoveé prodlevé mezi jejich depozici, rychlosti rotace, atd.
Kombinaci vice modifikacnich krokli spolu s kontrolou miry transformace
proteinové struktury Ize vyuzit pro ptipravu hierarchicky strukturovanych vrstev
vyznacujicich se rozdilnou stabilitou ve vodném prostiedi.

Ze studia vlivu povrchové struktury fibroinovych filmi na chovéani bun¢k bylo
zjisténo, ze urCity typy povrchovych nerovnosti vede ke zlepSeni adheze
vybranych buné€nych linii. Toto zjiSténi je zcela zasadni s ohledem na vSeobecné
znamy problém spojeny se Spatnou adhezi bunék k povrchiim na bazi hedvabného
fibroinu.

43



Seznam pouzité literatury

[1] Ingber DE. Tensegrity I. Cell structure and hierarchical systems biology. Journal of Cell Science.
2003;116:1157-73.

[2] Jaggessar A, Shahali H, Mathew A, Yarlagadda PKDV. Bio-mimicking nano and micro-structured
surface fabrication for antibacterial properties in medical implants. Journal of
Nanobiotechnology. 2017;15:64.

[3] XuY, Zhu X, Dan Y, Moon JH, Chen VW, Johnson AT, et al. Electrodeposition of Three-Dimensional
Titania Photonic Crystals from Holographically Patterned Microporous Polymer Templates.
Chemistry of Materials. 2008;20:1816-23.

[4] Kyu T, Nwabunma D. Simulations of Microlens Arrays Formed by Pattern-Photopolymerization-
Induced Phase Separation of Liquid Crystal/Monomer Mixtures. Macromolecules.
2001;34:9168-72.

[5] Campoy-Quiles M, Ferenczi T, Agostinelli T, Etchegoin PG, Kim Y, Anthopoulos TD, et al. Morphology
evolution via self-organization and lateral and vertical diffusion in polymer:fullerene solar cell
blends. Nature Materials. 2008;7:158.

[6] Luo J, Dornfeld D. Material Removal Mechanism in Chemical Mechanical Polishing: Theory and
Modeling2001.

[7] Fardel R, Tsai Y-C, Arnold CB. Optical Trap Assisted Nanopatterning for Structured Surfaces.
Conference on Lasers and Electro-Optics 2010. San Jose, California: Optical Society of America;
2010. p. CMR2.

[8] Walheim S, Schaffer E, Mlynek J, Steiner U. Nanophase-Separated Polymer Films as High-
Performance Antireflection Coatings. Science. 1999;283:520-2.

[9] Schottner G. Hybrid Sol-Gel-Derived Polymers: Applications of Multifunctional Materials.
Chemistry of Materials. 2001;13:3422-35.

[10] Tserepi A, Gogolides E, Bourkoula A, Kanioura A, Kokkoris G, Petrou PS, et al. Plasma Nanotextured
Polymeric Surfaces for Controlling Cell Attachment and Proliferation: A Short Review. Plasma
Chemistry and Plasma Processing. 2016;36:107-20.

[11] Aizenberg J, Black AJ, Whitesides GM. Control of crystal nucleation by patterned self-assembled
monolayers. Nature. 1999;398:495.

[12] Bhushan B, Jung YC, Koch K. Self-Cleaning Efficiency of Artificial Superhydrophobic Surfaces.
Langmuir. 2009;25:3240-8.

[13] Brown PS, Talbot EL, Wood TJ, Bain CD, Badyal JPS. Superhydrophobic Hierarchical Honeycomb
Surfaces. Langmuir. 2012;28:13712-9.

[14] E. DM, Yulong H, A. FR, Hongwei R. Microtextured polystyrene surfaces for three-dimensional cell
culture made by a simple solvent treatment method. Journal of Applied Polymer Science.
2014;131.

[15] Flemming RG, Murphy CJ, Abrams GA, Goodman SL, Nealey PF. Effects of synthetic micro- and
nano-structured surfaces on cell behavior. Biomaterials. 1999;20:573-88.

[16] Tanev PT, Chibwe M, Pinnavaia TJ. Titanium-containing mesoporous molecular sieves for catalytic
oxidation of aromatic compounds. Nature. 1994;368:321.

[17]LiL, ChenC, LiJ, Zhang A, Liu X, Xu B, et al. Robust and hydrophilic polymeric films with honeycomb
pattern and their cell scaffold applications. Journal of Materials Chemistry. 2009;19:2789-96.

[18] Li X-M, Reinhoudt D, Crego-Calama M. What do we need for a superhydrophobic surface? A review
on the recent progress in the preparation of superhydrophobic surfaces. Chemical Society
Reviews. 2007;36:1350-68.

[19] Mori T, Takahashi T, Shiyama T, Tanaka A, Hira N, Tanaka N, et al. An easy preparation of
‘monolithic type’ hydrophilic solid phase: Capability for affinity resin to isolate target proteins.
Bioorganic & Medicinal Chemistry. 2006;14:5549-54.

[20] Kaneko K. Determination of pore size and pore size distribution: 1. Adsorbents and catalysts.
Journal of Membrane Science. 1994;96:59-89.

44



[21] arghese OK, Gong D, Paulose M, Ong KG, Grimes CA, Dickey EC. Highly Ordered Nanoporous
Alumina Films: Effect of Pore Size and Uniformity on Sensing Performance. Journal of Materials
Research. 2011;17:1162-71.

[22] Nakao S-i. Determination of pore size and pore size distribution: 3. Filtration membranes. Journal
of Membrane Science. 1994;96:131-65.

[23] McCutcheon JR, Elimelech M. Influence of membrane support layer hydrophobicity on water flux
in osmotically driven membrane processes. Journal of Membrane Science. 2008;318:458-66.

[24] Bacakova L, Filova E, Parizek M, Ruml T, Svorcik V. Modulation of cell adhesion, proliferation and
differentiation on materials designed for body implants. Biotechnology Advances. 2011;29:739-
67.

[25] Yang Y, Yang J, Liang C, Wang H. Ultra-broadband enhanced absorption of metal surfaces
structured by femtosecond laser pulses. Opt Express. 2008;16:11259-65.

[26] Twigg MV, Richardson JT. Fundamentals and Applications of Structured Ceramic Foam Catalysts.
Industrial & Engineering Chemistry Research. 2007;46:4166-77.

[27] Janne R, ten BG, Olli I. Supramolecular Polymeric Materials with Hierarchical Structure-Within-
Structure Morphologies. Advanced Materials. 1999;11:777-80.

[28] Zaidel-Bar R, Cohen M, Addadi L, Geiger B. Hierarchical assembly of cell-matrix adhesion
complexes. Biochemical Society Transactions. 2004;32:416-20.

[29] Bauer S, Schmuki P, von der Mark K, Park J. Engineering biocompatible implant surfaces: Part I
Materials and surfaces. Progress in Materials Science. 2013;58:261-326.

[30] Ryan G, Pandit A, Apatsidis DP. Fabrication methods of porous metals for use in orthopaedic
applications. Biomaterials. 2006;27:2651-70.

[31] Middleton JC, Tipton AJ. Synthetic biodegradable polymers as orthopedic devices. Biomaterials.
2000;21:2335-46.

[32] Villetti MA, Crespo IS, Soldi MS, Pires ATN, Borsali R, Soldi V. Thermal Degradation of Natural
Polymers. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 2002;67:295-303.

[33] Ta VD, Dunn A, Wasley TJ, Li J, Kay RW, Stringer J, et al. Laser textured superhydrophobic surfaces
and their applications for homogeneous spot deposition. Applied Surface Science.
2016;365:153-9.

[34] Schulz U, Munzert P, Leitel R, Wendling |, Kaiser N, Tiinnermann A. Antireflection of transparent
polymers by advanced plasma etching procedures. Opt Express. 2007;15:13108-13.

[35] Li WL, Tao NR, Lu K. Fabrication of a gradient nano-micro-structured surface layer on bulk copper
by means of a surface mechanical grinding treatment. Scripta Materialia. 2008;59:546-9.

[36] Cheng Z, Hou R, Du Y, Lai H, Fu K, Zhang N, et al. Designing Heterogeneous Chemical Composition
on Hierarchical Structured Copper Substrates for the Fabrication of Superhydrophobic Surfaces
with Controlled Adhesion. ACS Applied Materials & Interfaces. 2013;5:8753-60.

[37] Li J, Leu MC, Panat R, Park J. A hybrid three-dimensionally structured electrode for lithium-ion
batteries via 3D printing. Materials & Design. 2017;119:417-24.

[38] Yang G, Li X, He Y, Ma J, Ni G, Zhou S. From nano to micro to macro: Electrospun hierarchically
structured polymeric fibers for biomedical applications. Progress in Polymer Science.
2018;81:80-113.

[39] K. GS, J. BE. Generation of microcellular polymeric foams using supercritical carbon dioxide. I:
Effect of pressure and temperature on nucleation. Polymer Engineering & Science.
1994;34:1137-47.

[40] O’Brien FJ, Harley BA, Yannas IV, Gibson L. Influence of freezing rate on pore structure in freeze-
dried collagen-GAG scaffolds. Biomaterials. 2004;25:1077-86.

[41] Wijmans JG, Kant J, Mulder MHV, Smolders CA. Phase separation phenomena in solutions of
polysulfone in mixtures of a solvent and a nonsolvent: relationship with membrane formation.
Polymer. 1985;26:1539-45.

[42] Shojaie SS, Krantz WB, Greenberg AR. Dense polymer film and membrane formation via the dry-
cast process part |. Model development. Journal of Membrane Science. 1994;94:255-80.

45



[43] Shojaie SS, Krantz WB, Greenberg AR. Dense polymer film and membrane formation via the dry-
cast process part Il. Model validation and morphological studies. Journal of Membrane Science.
1994,;94:281-98.

[44] Altinkaya SA, Ozbas B. Modeling of asymmetric membrane formation by dry-casting method.
Journal of Membrane Science. 2004;230:71-89.

[45] Matsuyama H, Nishiguchi M, Kitamura Y. Phase separation mechanism during membrane
formation by dry-cast process. Journal of Applied Polymer Science. 2000;77:776-83.

[46] Onuki A. Late stage spinodal decomposition in polymer mixtures. The Journal of Chemical Physics.
1986;85:1122-5.

[47] DeRosa M, Hong Y, Faris R, Rao H. Microtextured Polystyrene Surfaces for Three- Dimensional Cell
Culture Made by a Simple Solvent Treatment Method. Journal of Applied Polymer Science.
2014;131.

[48] Li W, Ryan AJ, Meier IK. Morphology Development via Reaction-Induced Phase Separation in
Flexible Polyurethane Foam. Macromolecules. 2002;35:5034-42.

[49] Matsuzaka K, Jinnai H, Koga T, Hashimoto T. Effect of Oscillatory Shear Deformation on Demixing
Processes of Polymer Blends. Macromolecules. 1997;30:1146-52.

[50] Huang C, Kamra T, Chaudhary S, Shen X. Breath Figure Patterns Made Easy. ACS Applied Materials
& Interfaces. 2014;6:5971-6.

[51] Farnaz F, Behzad P, Mehdi S. Direct breath figure formation on PMMA and superhydrophobic
surface using in situ perfluoro-modified silica nanoparticles. Journal of Polymer Science Part B:
Polymer Physics. 2013;51:441-51.

[52] Munoz-Bonilla A, Fernandez-Garcia M, Rodriguez-Hernandez J. Towards hierarchically ordered
functional porous polymeric surfaces prepared by the breath figures approach. Progress in
Polymer Science. 2014;39:510-54.

[53] Xue LJ, Zhang JL, Han YC. Phase separation induced ordered patterns in thin polymer blend films.
Progress in Polymer Science. 2012;37:564-94.

[54] Bunz U. Breath figures as a dynamic templating method for polymers and nanomaterials.
Advanced Materials. 2006;18:973-89.

[55] Aitkek J. Breath Figures. Nature. 1911;86:516.

[56] Rayleigh. Breath Figures. Nature. 1912;90:436.

[57] Knobler CM, Beysens D. Growth of Breath Figures on Fluid Surfaces. EPL (Europhysics Letters).
1988;6:707.

[58] DrahoS V, Delong A. A Simple Method for obtaining Perforated Supporting Membranes for
Electron Microscopy. Nature. 1960;186:104.

[59] Wang Y, Liu Z, Huang Y, Han B, Yang G. Micropatterned Polymer Surfaces Induced by Nonsolvent.
Langmuir. 2006;22:1928-31.

[60] H. SM, C. BK, P. DT. Formation of honeycomb-structured, porous films via breath figures with
different polymer architectures. Journal of Polymer Science Part A: Polymer Chemistry.
2006;44:2363-75.

[61] Chun K-Y, Jang S-H, Kim H-S, Kim Y-W, Han H-S, Joe Y-i. Effects of solvent on the pore formation in
asymmetric 6FDA—4,4'0ODA polyimide membrane: terms of thermodynamics, precipitation
kinetics, and physical factors. Journal of Membrane Science. 2000;169:197-214.

[62] Hamzah S, Nora'aini A, M.A M. The Influence of Polymer Concentration on Performance and
Morphology of Asymmetric Ultrafiltration Membrane for Lysozyme Separation2010.

[63] Alsari A, Kruczek B, Matsuura T. Effect of Pressure and Membrane Thickness on the Permeability
of Gases in Dense Polyphenylene Oxide (PPO) Membranes: Thermodynamic Interpretation.
Separation Science and Technology. 2007;42:2143-55.

[64] H.C, P. M, A. D, C. D. Influence of the relative humidity on film formation by vapor induced phase
separation. Polymer Engineering & Science. 2003;43:798-808.

[65] Misdan N, Lau WJ, Ismail AF, Matsuura T. Formation of thin film composite nanofiltration
membrane: Effect of polysulfone substrate characteristics. Desalination. 2013;329:9-18.

46



[66] Cheng L-P. Effect of Temperature on the Formation of Microporous PVDF Membranes by
Precipitation from 1-Octanol/DMF/PVDF and Water/DMF/PVDF Systems. Macromolecules.
1999;32:6668-74.

[67] Fukuhira Y, Yabu H, ljiro K, Shimomura M. Interfacial tension governs the formation of self-
organized honeycomb-patterned polymer films. Soft Matter. 2009;5:2037-41.

[68] F. BUH. Breath Figures as a Dynamic Templating Method for Polymers and Nanomaterials.
Advanced Materials. 2006;18:973-89.

[69] Ramon PC, Elmar B, Karlheinz G. Microstructuring of Polystyrene Surfaces with Nonsolvent Sessile
Droplets. ChemPhysChem. 2008;9:1738-46.

[70] Tanaka H. Viscoelastic phase separation. Journal of Physics-Condensed Matter. 2000;12:R207-
R64.

[71] Pericet-Camara R, Bonaccurso E, Graf K. Microstructuring of polystyrene surfaces with nonsolvent
sessile droplets. Chemphyschem. 2008;9:1738-46.

[72] Bassou N, Rharbi Y. Role of Benard-Marangoni Instabilities during Solvent Evaporation in Polymer
Surface Corrugations. Langmuir. 2009;25:624-32.

[73] de Gennes P. Instabilities during the evaporation of a film: Non-glassy polymer plus volatile
solvent. European Physical Journal E. 2001;6:421-4.

[74] Sakurai S, Furukawa C, Okutsu A, Miyoshi A, Nomura S. Control of mesh pattern of surface
corrugation via rate of solvent evaporation in solution casting of polymer film in the presence of
convection. Polymer. 2002;43:3359-64.

[75] de Gennes P. Solvent evaporation of spin cast films: "crust" effects. European Physical Journal E.
2002;7:31-4.

[76] Minarik A, Perutka M, Urban P, Lapcik L, Juricka M. A special instrument for exact control of self-
organized structures preparation in polymer layers. International Journal of Heat and Mass
Transfer. 2010;53:5472-7.

[77] Minarik A, Smolka P, Lapcik L. Preliminary investigation of factors determining self-organised
structures preparation in polymer layers. International Journal of Heat and Mass Transfer.
2011;54:4135-42.

[78] Minarik A, Rafajova M, Rajnohova E, Smolka P, Mracek A. Self-organised patterns in polymeric
films solidified from diluted solutions - The effect of the substrate surface properties.
International Journal of Heat and Mass Transfer. 2014;78:615-23.

[79] Hajime T. Formation of Network and Cellular Structures by Viscoelastic Phase Separation.
Advanced Materials. 2009;21:1872-80.

[80] Teruaki H, Shin H. From Angstroms to Micrometers: Self-Organized Hierarchical Structure within
a Polymer Film. Angewandte Chemie. 2003;115:2387-91.

[81] Escale P, Save M, Lapp A, Rubatat L, Billon L. Hierarchical structures based on self-assembled
diblock copolymers within honeycomb micro-structured porous films. Soft Matter. 2010;6:3202-
10.

[82] Mufioz-Bonilla A, Ibarboure E, Papon E, Rodriguez-Hernandez J. Self-Organized Hierarchical
Structures in Polymer Surfaces: Self-Assembled Nanostructures within Breath Figures. Langmuir.
2009;25:6493-9.

[83] de Ledn AS, del Campo A, Fernandez-Garcia M, Rodriguez-Hernandez J, Muinoz-Bonilla A.
Hierarchically Structured Multifunctional Porous Interfaces through Water Templated Self-
Assembly of Ternary Systems. Langmuir. 2012;28:9778-87.

[84] Cui L, Peng J, Ding Y, Li X, Han Y. Ordered porous polymer films via phase separation in humidity
environment. Polymer. 2005;46:5334-40.

[85] Hecht U, Schilz CM, Stratmann M. Influence of Relative Humidity during Film Formation Processes
on the Structure of Ultrathin Polymeric Films. Langmuir. 1998;14:6743-8.

[86] A. CL, G. QG. Preparation of Porous Poly(dimethylsiloxane)-Based Honeycomb Materials with
Hierarchal Surface Features and Their Use as Soft-Lithography Templates. Advanced Materials.
2006;18:3024-8.

47



[87] Sun H, Li H, Wu L. Micro-patterned polystyrene surfaces directed by surfactant-encapsulated
polyoxometalate complex via breath figures. Polymer. 2009;50:2113-22.

[88] Lin C-L, Tung P-H, Chang F-C. Synthesis of rod-coil diblock copolymers by ATRP and their
honeycomb morphologies formed by the ‘breath figures’ method. Polymer. 2005;46:9304-13.

[89] Madej W, Budkowski A, Raczkowska J, Rysz J. Breath Figures in Polymer and Polymer Blend Films
Spin-Coated in Dry and Humid Ambience. Langmuir. 2008;24:3517-24.

[90] Huang JS, Goldburg WI, Bjerkaas AW. Study of Phase Separation in a Critical Binary Liquid Mixture:
Spinodal Decomposition. Physical Review Letters. 1974;32:921-3.

[91] Gelb LD, Gubbins KE. Studies of binary liquid mixtures in cylindrical pores: phase separation,
wetting and finite-size effects from Monte Carlo simulations. Physica A: Statistical Mechanics
and its Applications. 1997;244:112-23.

[92] Guo Z, Liu W, Su B-L. Superhydrophobic surfaces: From natural to biomimetic to functional. Journal
of Colloid and Interface Science. 2011;353:335-55.

[93] Srinivasarao M, Collings D, Philips A, Patel S. Three-dimensionally ordered array of air bubbles in
a polymer film. Science. 2001;292:79-83.

[94] Widawski G, Rawiso M, Francois B. Self-Organized Honeycomb Morphology of Star-Polymer
Polystyrene Films. Nature. 1994;369:387-9.

[95] Ming W, Wu D, van Benthem R, de With G. Superhydrophobic films from raspberry-like particles.
Nano Lett. 2005;5:2298-301.

[96] Sel O, Kuang DB, Thommes M, Smarsly B. Principles of hierarchical meso- and macropore
architectures by liquid crystalline and polymer colloid templating. Langmuir. 2006;22:2311-22.

[97] Rayleigh. Breath Figures. Nature. 1911;86:416.

[98] Bunz UHF. Breath Figures as a Dynamic Templating Method for Polymers and Nanomaterials.
Advanced Materials. 2006;18:973-89.

[99] Hernandez-Guerrero M, Stenzel MH. Honeycomb structured polymer films via breath figures.
Polymer Chemistry. 2012;3:563-77.

[100] Escalé P, Rubatat L, Billon L, Save M. Recent advances in honeycomb-structured porous polymer
films prepared via breath figures. European Polymer Journal. 2012;48:1001-25.

[101] Jenekhe SA, Chen XL. Self-Assembly of Ordered Microporous Materials from Rod-Coil Block
Copolymers. Science. 1999;283:372-5.

[102] Sun H. Ordered Honeycomb-Patterned Films via Breath Figures2010.

[103] Beysens D. Dew nucleation and growth. Comptes Rendus Physique. 2006;7:1082-100.

[104] Rodriguez-Hernandez J. Chapter 4 - Nano-microporous structured surfaces prepared by the
breath figures approach and their biorelated applications A2 - Grumezescu, Alexandru Mihai.
Surface Chemistry of Nanobiomaterials: William Andrew Publishing; 2016. p. 107-33.

[105] Beysens D, Steyer A, Guenoun P, Fritter D, Knobler CM. How does dew form? Phase Transitions.
1991;31:219-46.

[106] Family F, Meakin P. Scaling of the Droplet-Size Distribution in Vapor-Deposited Thin Films.
Physical Review Letters. 1988;61:428-31.

[107] Fritter D, Knobler CM, Roux D, Beysens D. Computer simulations of the growth of breath figures.
Journal of Statistical Physics. 1988;52:1447-59.

[108] Fritter D, Knobler CM, Beysens DA. Experiments and simulation of the growth of droplets on a
surface (breath figures). Physical Review A. 1991;43:2858-69.

[109] Briscoe BJ, Galvin KP. Breath figures. Journal of Physics D: Applied Physics. 1990;23:1265.

[110] Rogers TM, Elder KR, Desai RC. Droplet growth and coarsening during heterogeneous vapor
condensation. Physical Review A. 1988;38:5303-9.

[111] Steyer A, Guenoun P, Beysens D, Knobler CM. Two-dimensional ordering during droplet growth
on a liquid surface. Physical Review B. 1990;42:1086-9.

[112] B. dB, U. S, H. N, G. H. Microporous Honeycomb-Structured Films of Semiconducting Block
Copolymers and Their Use as Patterned Templates. Advanced Materials. 2000;12:1581-3.

[113] Wong KH, Davis TP, Barner-Kowollik C, Stenzel MH. Honeycomb structured porous films from
amphiphilic block copolymers prepared via RAFT polymerization. Polymer. 2007;48:4950-65.

48



[114] Rockwood DN, Preda RC, Yucel T, Wang XQ, Lovett ML, Kaplan DL. Materials fabrication from
Bombyx mori silk fibroin. Nat Protoc. 2011;6:1612-31.

[115] Wrzecionko E, Minatik A, Smolka P, Minafik M, Humpolicek P, Rejmontova P, et al. Variations of
Polymer Porous Surface Structures via the Time-Sequenced Dosing of Mixed Solvents. ACS
Applied Materials & Interfaces. 2017;9:6472-81.

[116] Manabe K, Nishizawa S, Shiratori S. Porous Surface Structure Fabricated by Breath Figures that
Suppresses Pseudomonas aeruginosa Biofilm Formation. Acs Applied Materials & Interfaces.
2013;5:11900-5.

[117] Bolognesi A, Mercogliano C, Yunus S, Civardi M, Comoretto D, Turturro A. Self-organization of
polystyrenes into ordered microstructured films and their replication by soft lithography.
Langmuir. 2005;21:3480-5.

[118] Samuel A, Umapathy S, Ramakrishnan S. Functionalized and Postfunctionalizable Porous
Polymeric Films through Evaporation-Induced Phase Separation Using Mixed Solvents. Acs
Applied Materials & Interfaces. 2011;3:3293-9.

[119] Bui V, Ko S, Choi H. Large-Scale Fabrication of Commercially Available, Nonpolar Linear Polymer
Film with a Highly Ordered Honeycomb Pattern. Acs Applied Materials & Interfaces.
2015;7:10541-7.

[120] Hansen CM. The three dimensional solubility parameter and solvent diffusion coefficient : Their
importance in surface coating formulation. Cph. [tr. Arhus]: Danish Technical Press; 1967.

[121] Bormashenko E, Balter S, Pogreb R, Bormashenko Y, Gendelman O, Aurbach D. On the
mechanism of patterning in rapidly evaporated polymer solutions: Is temperature-gradient-
driven Marangoni instability responsible for the large-scale patterning? Journal of Colloid and
Interface Science. 2010;343:602-7.

[122] Mufioz-Bonilla A, Fernandez-Garcia M, Rodriguez-Hernandez J. Towards hierarchically ordered
functional porous polymeric surfaces prepared by the breath figures approach. Progress in
Polymer Science. 2014;39:510-54.

[123] Mosqueda-Jimenez DB, Narbaitz RM, Matsuura T, Chowdhury G, Pleizier G, Santerre JP. Influence
of processing conditions on the properties of ultrafiltration membranes. Journal of Membrane
Science. 2004;231:209-24.

[124] Kim J-H, Lee K-H. Effect of PEG additive on membrane formation by phase inversion. Journal of
Membrane Science. 1998;138:153-63.

[125] Strathmann H, Kock K. The formation mechanism of phase inversion membranes. Desalination.
1977;21:241-55.

[126] Sukitpaneenit P, Chung T-S. Molecular elucidation of morphology and mechanical properties of
PVDF hollow fiber membranes from aspects of phase inversion, crystallization and rheology.
Journal of Membrane Science. 2009;340:192-205.

[127] Kimmerle K, Strathmann H. Analysis of the structure-determining process of phase inversion
membranes. Desalination. 1990;79:283-302.

[128] Strathmann H, Kock K, Amar P, Baker RW. The formation mechanism of asymmetric membranes.
Desalination. 1975;16:179-203.

[129] Minarik M, Wrzecionko E, Minarik A, Grulich O, Smolka P, Musilova L, et al. Preparation of
Hierarchically Structured Polystyrene Surfaces with Superhydrophobic Properties by Plasma-
Assisted Fluorination. Coatings. 2019;9:11.

[130] Jhala D, Vasita R. A Review on Extracellular Matrix Mimicking Strategies for an Artificial Stem Cell
Niche. Polym Rev. 2015;55:561-95.

[131] Kawano T, Sato M, Yabu H, Shimomura M. Honeycomb-shaped surface topography induces
differentiation of human mesenchymal stem cells (hMSCs): uniform porous polymer scaffolds
prepared by the breath figure technique. Biomater Sci. 2014;2:52-6.

[132] Dalby MJ, Gadegaard N, Tare R, Andar A, Riehle MO, Herzyk P, et al. The control of human
mesenchymal cell differentiation using nanoscale symmetry and disorder. Nature Materials.
2007;6:997-1003.

49



[133] Bradacova M. Priprava mikro-strukturovanych povrchi na bazi polysacharidu [Diplomova prace]:
Univerzita Tomase Bati ve Zling; 2017.

[134] Bognerova E. Pevné formy hyaluronanu sodného a jeho vlastnosti [Bakalarska prace]: Univerzita
Tomase Bati ve Zliné; 2018.

[135] Andersson M, Johansson J, Rising A. Silk Spinning in Silkworms and Spiders. Int J Mol Sci.
2016;17:14.

[136] Wilson D, Valluzzi R, Kaplan D. Conformational transitions in model silk peptides. Biophysical
Journal. 2000;78:2690-701.

[137] Kaplan DL. Fibrous proteins - silk as a model system. Polym Degrad Stabil. 1998;59:25-32.

[138] Laity PR, Gilks SE, Holland C. Rheological behaviour of native silk feedstocks. Polymer.
2015;67:28-39.

[139] Kocourkova K. Pfiprava strukturovanych biopolymernich povrchd a studium jejich interakce s
burikami [Diplomova prace]: Univerzita Tomase Bati ve Zliné; 2019.

[140] Cerna P. Uprava a charakterizace biopolymernich povrchii [Bakalafska prace]: Univerzita Tomase
Bati ve Zling; 2020.

[141] Vepari C, Kaplan DL. Silk as a biomaterial. Progress in Polymer Science. 2007;32:991-1007.

[142] Holland C, Numata K, Rnjak-Kovacina J, Seib FP. The Biomedical Use of Silk: Past, Present, Future.
Adv Healthc Mater. 2019;8:26.

[143] Koh LD, Cheng Y, Teng CP, Khin YW, Loh XJ, Tee SY, et al. Structures, mechanical properties and
applications of silk fibroin materials. Progress in Polymer Science. 2015;46:86-110.

[144] Kaewprasit K, Promboon A, Kanokpanont S, Damrongsakkul S. Physico-chemical properties and
in vitro response of silk fibroin from various domestic races. J Biomed Mater Res Part B.
2014;102:1639-47.

[145] Wang YC, Wang F, Xu S, Wang RY, Chen WJ, Hou K, et al. Genetically engineered bi-functional silk
material with improved cell proliferation and anti-inflammatory activity for medical application.
Acta Biomater. 2019;86:148-57.

[146] Leal-Egana A, Scheibel T. Interactions of cells with silk surfaces. Journal of Materials Chemistry.
2012;22:14330-6.

[147] Wohlrab S, Muller S, Schmidt A, Neubauer S, Kessler H, Leal-Egana A, et al. Cell adhesion and
proliferation on RGD-modified recombinant spider silk proteins. Biomaterials. 2012;33:6650-9.

[148] Thurber AE, Omenetto FG, Kaplan DL. In vivo bioresponses to silk proteins. Biomaterials.
2015;71:145-57.

[149] Amornsudthiwat P, Mongkolnavin R, Kanokpanont S, Panpranot J, Wong CS, Damrongsakkul S.
Improvement of early cell adhesion on Thai silk fibroin surface by low energy plasma. Colloids
and Surfaces B-Biointerfaces. 2013;111:579-86.

[150] Lawrence BD, Pan Z, Liu AH, Kaplan DL, Rosenblatt MI. Human corneal limbal epithelial cell
response to varying silk film geometric topography in vitro. Acta Biomater. 2012;8:3732-43.

[151] Tien LW, Gil ES, Park SH, Mandal BB, Kaplan DL. Patterned Silk Film Scaffolds for Aligned Lamellar
Bone Tissue Engineering. Macromol Biosci. 2012;12:1671-9.

[152] Gil ES, Park SH, Marchant J, Omenetto F, Kaplan DL. Response of Human Corneal Fibroblasts on
Silk Film Surface Patterns. Macromol Biosci. 2010;10:664-73.

[153] McMillan JR, Akiyama M, Tanaka M, Yamamoto S, Goto M, Abe R, et al. Small-diameter porous
poly (epsilon-caprolactone) films enhance adhesion and growth of human cultured epidermal
keratinocyte and dermal fibroblast cells. Tissue Eng. 2007;13:789-98.

50



Seznam obrazku

Obrazek 1 -  Model vzniku poréznich systémii pomoci metody Breath figures................... 13
Obrazek 2 -  a) Diftize toluenu do polystyrenu pokrytého sedici kapkou............ccceeuveneee. 14
Obrazek 3 -  Snimky fazové kontrastu potizeného pomoci AFM. Zobrazeni. ..................... 15
Obrazek 4 - Zména povrchového reliéfu PS v zavislosti na rozdéleni............cccccvveeeneennee. 18
Obrazek 5 - Zmeéna smacecich charakteristik povrchu PS vodou s rostoucim.................... 19
Obrazek 6 -  Vyvinuté zafizeni pro modifikaci povrchové topografie. ..........ccceevveecivennnn. 19
Obrazek 7-  Konstrukéni ¢asti davkovaci jednotky TSSC zafizeni........cccoeveeevienieecieennnnnns 20
Obrazek 8 - Softwaroveé okno TSSC ZaFiZeni. ......ccceevueriiiiiiiiinieniiiiecieeeeeee e 21
Obrazek 9 -  Prutocny box TSSC zafizeni pro definovany ptivod/odvod. .........cccceeueennnnn. 22
Obrazek 10 - Model popisujici prubéh tvorby pért pii Casoveé sekvenovaném .................... 23
Obrazek 11 - Vliv ¢asového intervalu davkovani 5 x 200 pl smési THF:ETH. .................. 25
Obrazek 12 - Vliv objemového poméru THF : ETH na zménu povrchové............cccoecneee. 26
Obrazek 13 - Vyvoj povrchového reliéfu PS v zavislosti na poctu. .........cceeeeeeevienveecieennnnn, 26
Obrazek 14 - Vliv teploty roztoku THF:ETH (2:8) na zménu povrchové reliéfu. ................ 27
Obrézek 15 - Vliv typu pouzitého Spatného rozpoustédla vzhledem k PS............................ 28
Obréazek 16 - Zména povrchového reliéfu PS vrstvy pfipravené postupnym...........cceeueeee. 29
Obrazek 17 - Vliv poctu deponovanych davek a) 20x b) 40x 200 pl smési. ............cc.en.eeee. 29
Obrazek 18 - Hierarchicky strukturované PS povrchy pfipraveng. ..........cccoeeveevvvenveecinennnnn. 30
Obrazek 19 - Vliv plazmatické upravy na zménu kontaktniho uhlu smécenti ....................... 31
Obrazek 20 - Znazornéni cytoskeletu a jader bunék NIH/3T3 pomoci. ......ccceeevvevveecvrennnnn. 32
Obrazek 21 - Srovnani dvou bunéénych linii na rozdilné strukturovanych. .............c...c....... 33
Obrézek 22 - Srovnani vlivu poméru nBT:IPA na vznik zvrasnéni...........cceceeveenienieennns 35
Po piekroceni urc¢itého mnozstvi DMSO v modifikacni smési nedochdzi. ............cccceeeieennenn. 36
Obrazek 23 - Zmény povrchové struktury BMF filmu pfipravenych. .......c.ccoceveeieneen 37
Obrazek 24 - Postup pfipravy nano, mikro, makro a hierarchicky strukturovanych............. 38
Obrazek 25 - Chovani bun€k na rozdilné€ strukturovaném povrchu BMF............................ 39

Seznam pouzitych symboli a zkratek

BF

PS
PMMA
PLA
hm. %
ot/min
RH
DNA
RNA
THF
ETH
IPA
HA

Breath Figures
polystyren
polymethylmethakrylat
kyselina polymlécna
hmotnostni procenta
otaCky za minutu
relativni vlhkost
Deoxyribonukleova kyselina
Ribonukleova kyselina
Tetrahydrofuran
2-ethoxyethanol
izopropylalkohol
hyaluronan sodny

51



BMF Bombyx mori fibroin

AFM mikroskopie atomarnich sil

SEM skenovaci elektronovy mikroskop

OM opticky mikroskop

KM konfokalni mikroskop

TSSC casove sekvenovany spin-coater (Time Sequenced Spin Coater)
M-TSSC pienosny ¢asoveé sekvenovany spin-coater
PLC programovatelny logicky ovladac

Sa plosna drsnot

Ar argon

CF4 tetrafluormethan

ESCs embryonalni kmenova buiika

NIH/3T3 my$i embryonalni fibroblast

nBT n-butanol

HFIP hexafluoroisopropanol

FA kyselina fluorovodikova

DMSO dimethylsulfoxid

Publikacni aktivity autora

Clanky publikované v impaktovanych ¢asopisech:

1.

WRZECIONKO, Erik, Antonin MINARIK, Petr SMOLKA, et al. Variations of
Polymer Porous Surface Structures via the Time-Sequenced Dosing of Mixed
Solvents. ACS Applied Materials & Interfaces. 2017, 9(7), 6472-6481. ISSN 1944-
8244. (IF =17,504)

KOTENA, Jan, Antonin MINARIK, Erik WRZECIONKO, et al. The effect of
temperature gradient on the variation of surface topography and reflectivity of
anisotropically etched silicon wafers. Sensors and Actuators A: Physical. 2017, 262, 1-
9. ISSN 09244247 (IF = 2,499)

. KADLECKOVA, Markéra, Antonin MINARIK, SMOLKA Petr, Ales MRACEK, Erik

WRZECIONKO, et al. Preparation of textured surfaces on aluminum-alloy substrates.
Materials. 2018, 12(1), 109 (IF = 3,260)

REIMONTOVA, Petra, Petr HUMPOLICEK, Zdenka CAPAKOVA, Erik
WRZECIONKO, et al. The use of fractionated Kraft lignin to improve the mechanical
and biological properties of PVA-based scaffolds. RSC Advances. 2019, 9(22), pp.
12346-12353 (IF =3,119)

MINARIK, Martin, Erik WRZECIONKO, Antonin MINARIK, Ale§ MRACEK, et
al. Preparation of hierarchically structured polystyrene surfaces with superhydrophobic
properties by plasma-assisted fluorination. Coatings. 2019, 9(3), 201 (IF = 2,436)
VITKOVA, Lenka, Lenka MUSILOVA, Antonin MINARIK, Erik WRZECIONKO,
Ales MRACEK, et al. Electrospinning of hyaluronan using polymer coelectrospinning
and intermediate solvent. Polymers. 2019, 11(9), 1517 (IF = 3,426)

VANHAROVA, Ludmila, Markéta JULINOVA, Martin JURCA, Antonin MINARIK,
Stépan VINTER, Dagmar SASINKOVA, Erik WRZECIONKO. Environmentally

52



friendly polymeric films based on biocarbon, synthetic zeolite and PVP for
agricultural chemistry. Polymer Bulletin. 2021, 1-28 (IF =2,014)

KADLECKOVA, Markéta, Katetina SKOPALOVA, Erik WRZECIONKO, Antonin
MINARIK, et al. Hierarchically structured surfaces prepared by phase separation:
Induction of stem cells differentiation. Clanek v receznim Fizeni.

Konferenéni prispévky:

1.

WRZECIONKO, Erik, Antonin MINARIK, Petr SMOLKA, Ale§ MRACEK a Martin
MINARIK. Zména topografie povrchu polystyrenovych substrati metodou fazové
separace. PLASTKO 2016. Zlin: Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢, 2016, s. 562-568.
ISBN 978-80-7454-590-0

MRACEK, Aleg, Antonin MINARIK, Martin MINARIK, Erik WRZECIONKO, Petr
SMOLKA, Ondiej GRULICH, Magda MINARIKOVA, Lenka GRUNDELOVA,
Miran MOZETIC, Ita JUNKAR. Plasma surface modifications of structured
polystyrene 6th Int. Conference on Advanced Plasma Technologie, Siem Reap,
Cambodia, 11th to 18th December 2016

MRACEK, Ales, Antonin MINARIK, Martin MINARIK, Erik WRZECIONKO a
Petr SMOLKA. Surface modifications of PET fibers. In: STRAZNICKY, Ptemysl a
Petr SLOBODIAN. International workshop on the application of nanomaterials. Zlin:
Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢, 2017. ISBN 978-80-7454-622-8

WRZECIONKO, Erik, Antonin MINARIK, Petr SMOLKA, Martin MINARIK,
Magda MINARIKOVA a Ale§ MRACEK. Changing the polystyrene surface
topography by phase separation. In: MATERIAIS 2017. Aveiro, Portugal: University of
Aveiro, 2017, s. 348

MINARIK, Antonin, Petr SMOLKA, Dagmar JUROSKOVA, Martin MINARIK, Erik
WRZECIONKO, Magda MINARIKOVA, Ale§ Mraéek a Lenka MUSILOVA.
Influence of self-organized fluid flows on secondary and tertiary structure of bio-
macromolecular system. In: MATERIAIS 2017. Aveiro, Portugal: University of Aveiro,
2017,s.312

SMOLKA, Petr, Antonin MINARIK, Martin MINARIK, Erik WRZECIONKO, Jan
KOTENA, Magda MINARIKOVA a Ale§ MRACEK. Effective anisotropic etching of
silicon wafers in temperature gradients — variation of surface topography and reflectivity
with a specially designed apparatus. In: MATERIAIS 2017. Aveiro, Portugal: University
of Aveiro, 2017, s. 23

MINARIK, Martin, Erik WRZECIONKO, Ales MRACEK, Antonin MINARIK,
Ondfe; GRULICH, Petr SMOLKA, Miran MOZETIC, Ita JUNKAR a Petr SAHA.
Nanotextured Microporous Polystyrene Surfaces. In: SAHA 2018. Univerzita TomaSe
Bati ve Zling, 2018

UZitné vzory, funkéni vzorky:

MINARIK, Antonin, Petr SMOLKA, Martin MINARIK, Ale§ MRACEK a Erik
WRZECIONKO. Topna a/nebo chladici plocha s rovnomeérnym rozvodem tepla ¢i chladu ze
zdroje. Ceska Republika. Uzitny vzor 30540.

53



Odborny Zivotopis autora

Jméno: Ing. Erik Wrzecionko, Ph.D.

Datum narozeni: 2.8.1989

Adresa: Viesovice 237, 696 48 Jezov, Czech Republic
Email: wrzecionko@utb.cz

Telefon: +420 721 109 567

Vzdélani

2014 —dosud Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢, Fakulta technologicka, Ustav
fyziky a materidlového inZenyrstvi; doktorsky studijni program:
Technologie makromolekuldrnich latek. Téma disertacni préce:
Ptiprava a charakterizace hierarchicky organizovanych funk¢énich
polymernich vrstev a poréznich systémi

2012 —2014 Univerzita TomasSe Bati ve Zlin¢, Fakulta technologicka, Ustav
fyziky a materidlového inZenyrstvi; magistersky studijni program:
Chemie a technologie materiali - Materialové inZenyrstvi.
ZavéreCna prace: Piiprava a charakterizace polymernich vrstev ze
zfedénych roztok.

2009 - 2012  Univerzita Tomase Bati ve Zling, Fakulta technologicka, Ustav
fyziky a materidlového inzenyrstvi; bakalafsky studijni program:
Chemie a technologie materidli — Materidlové inZenyrstvi
ZavéreCnd prace: Mechanické vlastnosti tenkych polymernich
filmu solidifikovanych z roztokii polysacharidi

2004 — 2008 Stfedni primyslova Skola Otrokovice; Aplikovand chemie —
Analyticka chemie

Zaméstnani

2015 -2019 Centrum polymernich systému, Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢,
ttida Tomase Bati 5678, 760 01 Zlin;

Odborné staze

2017 M¢sicni staz na Slovak University of Technology in Bratislava,
2017 M¢si¢ni staz na Univerzité v Bayreuthu
Projekty

IGA/FT/2018/011 Ptiprava mikroporéznich biopolymernich povrchi metodami
fazové separace., IGA/FT/2017/011 Plazmatické tGpravy mikro a nano
texturovanych povrchi a studium jejich vlivu na vyvoj bunéénych kultur,
IGA/FT/2016/013 Ptiprava a charakterizace strukturovanych povrchli uréenych
pro formovani polymernich materiali, [IGA/FT/2015/014, Analyza a modifikace
adheznich vlastnosti vybranych materialovych soustav.

54


mailto:wrzecionko@utb.cz

55



Ing. Erik Wrzecionko, Ph.D.

Priprava a charakterizace hierarchicky organizovanych
funk¢nich polymernich vrstev a poroznich systému

Preparation and characterization of hierarchically organized functional polymer
layers and porous systems

Teze disertacni prace

Vydala Univerzita Tomase Bati ve Zling,

nam. T. G. Masaryka 5555, 760 01 Zlin.

Naklad: vyslo elektronicky

Sazba: Ing. Erik Wrzecionko, Ph.D.

Publikace neprosla jazykovou ani redakéni upravou.

Rok vydani 2021

Potadi vydani: prvni

ISBN 978-80-7678-031-6

56






	Obálky na elektronickou verzi CZ
	Stránka 1

	Wrzecionko_teze_2021
	Zadní strana obálky
	Stránka 1


