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Teoretický úvod – Struktura typu včelí plástev 

 Struktura typu včelí plástev (z ang. HCP, honeycomb like pattern) našla široké 

uplatnění v mnoha odvětvích od architektury a strojírenství, až po chemické inženýrství a 

biomedicínu. Hlavním úkolem těchto oblastí, je porozumět jedinečným vlastnostem HCP 

struktur, které závisí na jejich struktuře, rozměrech a použitých materiálech [1]. Mezi tyto 

jedinečné vlastnosti patří jejich velký specifický povrch, vysoká mechanická pevnost, dobrá 

strukturní stabilita a nízká hustota [2]. 

 Během posledních několika desetiletí byla vyvinuta řada technik top-down a  

bottom-up, včetně fotolitografie, měkké litografie, fázové separace blokových kopolymerů a 

emulze k vytvoření uspořádané HCP konstrukce s kontrolovatelnými rozměry pórů v rozsahu 

jednotek nano- až mikrometrů [2,3]. Tyto metody však obvykle zahrnují několik 

komplikovaných a nákladných kroků a v konečné fázi mohou poškodit HCP vzor [1].  

 V roce 1994 Widawski a kol. [4] jako první uvedl, že použitím takzvané Breath  

Figure (BF) metody, mohou být připraveny vysoce uspořádané filmy se vzorem včelích pláství. 

Tato průkopnická práce popisuje přípravu polystyrenových (PS) HCP filmů odlitím roztoku 

blokového kopolymeru PS-polyparafenylen ve vlhkém prostředí. Ve srovnání s jinými 

metodami je BF všestrannou, jednoduchou, levnou metodou, avšak možnou nevýhodou metody 

BF může být požadavek velmi vlhkých podmínek, které mohou omezit průmyslovou  

výrobu [1,5]. Stenzel a kol. [6,7] rozšířili BF metodu na všechny druhy stavebních jednotek, 

jako jsou hvězdovité polymery, blokové kopolymery, amfifilní polyionové komplexy, 

organické anorganické hybridy, nanočástice kovu stabilizované ligandy (NPs) a 

polyoxometaláty zapouzdřené v povrchově aktivních látkách. Nejen, že studovali mechanismy 

tvorby filmů, ale také používali tyto filmy k různým aplikacím, jako jsou separační membrány, 

superhydrofobní materiály, fotonické nebo optoelektronické přístroje a substráty pro kultivaci 

buněk.  

 Nedávno Bui a kol. [3,8] popsali dvoustupňovou metodu, nazvanou metoda 

"vylepšené fázové separace" (IPS), která byla úspěšně použita při výrobě HCP filmů bez 

přítomnosti vlhkého prostředí a bez použití povrchově aktivních látek. Morfologie vzniklé 

struktury může být kontrolovatelná poměrem a výběrem rozpouštědla (chloroform, 

dichlormethan, disulfid uhlíku)/nerozpouštědla (methanol, ethanol), koncentrací polymeru [8], 

a proto je nezbytné nalézt optimální dvojici rozpouštědla a nerozpouštědla, stejně jako 

optimální výrobní parametry [9]. Metoda IPS byla vyvinuta pro biokompatibilní a biologicky 



odbouratelnou kyselinu polymléčnou (PLLA), ale byla také testována na několik dalších 

komerčně dostupných polymerech, jako PMMA nebo PS [3,10,11].  

 Bylo prokázáno, že uspořádaná HCP struktura z PLLA poskytuje vhodný substrát pro 

dobrou adhezi a proliferaci NIH3T3 buněk pro využití v budoucích biomedicínských 

aplikacích. Poskytuje buňkám trojrozměrné prostředí, ve kterém se mohou chovat stejně, jako 

se chovají in vivo [12,13].  
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Zadání práce 

Úkoly: 

a) Připravte strukturu typu včelí plástev o různém množství biopolymeru PLLA v roztoku 

(0,5 - 2 g) na plazmatem aktivovaném substrátu FEP při různé době modifikace (40 - 

240 s) a výkonu 8 W. 

b) Změřte pomocí goniometrie smáčivost všech připravených vzorků a výsledky diskutujte 

v závislosti na množství použitého biopolymeru a době plazmatické modifikace. 

c) Připravené vzorky analyzujte na laserovém konfokálním mikroskopu a výslednou 

povrchovou morfologii diskutujte v závislosti na množství použitého biopolymeru a 

době plazmatické modifikace. 

 

Postup: 

1. V digestoři si připravte do třech Erlenmayerových baněk roztok chloroformu a 

methanolu v objemovém poměru 85/15 (50 ml roztoku: 42,5 ml chloroformu, 7,5 ml 

methanolu) a nechte 1 min míchat na magnetických míchačkách. 

2. Navažte si 0,5; 1 a 2 g kyseliny poly-L-mléčné (PLLA), přidejte do roztoků 

rozpouštědel a nechte míchat při laboratorní teplotě, dokud se PLLA nerozpustí (min. 1 

hod). 



3. Pomocí raznice si připravte 25 kruhových vzorků fluorovaného ethylen-propylenu 

(FEP) o průměru 2 cm, vzorky nastřihněte vpravo nahoře dle obrázku. 

 

 

 

4. Seznamte se s přístrojem pro naprašování. Prostudujte přiložený manuál k obsluze 

přístroje.  

5. Plazmaticky modifikujte 2 vzorky pro jednotlivé doby modifikace 40, 120 a 240 s a 

výkonu 8 W (jeden použijete na goniometrii, jeden na konfokální mikroskop). 

6. Plazmaticky modifikujte 6 vzorků pro jednotlivé doby modifikace 40, 120 a 240 s a 

následně je pomocí pinzety ponořte na 10 s do roztoku polymeru (0,5; 1 a 2 g) a nechte 

na vzduchu odpařit rozpouštědla (jeden použijete na goniometrii, jeden na konfokální 

mikroskop). 

7. Smáčivost připravených vzorků změřte za týden pomocí goniometru a softwaru SEE 

System. 

8. Morfologii připravených vzorků analyzujte na laserovém konfokálním mikroskopu 

Olympus LEXT OLS3100 (dohled a instruktáž školitelem práce).  

9. Výsledky diskutujte a zpracujte do protokolu.   

 

Obsluha naprašovacího zařízení Sputter Coater SCD 050 

1. Před depozicí vždy pusťte Ar a chladící vodu do systému!  

2. Vzorky (max. po 3) modifikujte plasmatem na přístroji Balzers SCD 050 firmy BAL-

TEC v režimu leptání. Vzorky modifikujte pouze z jedné strany.  

3. Vzorky umístěte na spodní elektrodu 11 (vzdálenost od anody je 5,5 cm), poté zapnete 

tlačítko 16 a současně lehce přitlačíte rukou díl 10 a 12 (viz. schéma přístroje). Na 

časovači nastavte dobu modifikace. Pracovní komoru nechte vyčerpat na tlak 2 Pa.  

4. Poté stiskem tlačítka 14 spusťte výboj. Použitím ventilu 6 nastavte tlak v průběhu 

depozice na hodnotu cca 8 Pa. Nastavte požadovaný proud 11 mA (vypočtete ze známé 

hodnoty výkonu) a zavřete clonu. Po ukončení modifikace zavzdušněte komoru, 

vyjměte vzorek a popř. celý proces opakujte. Vypněte vodu a argon! 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obsluha goniometru a softwaru See System  

1. Měření provádějte na goniometru firmy Advex Instruments. Spusťte program See 

System.  

2. V záložce "camera" vyplňte název vzorku. Na vzorek naneste automatickou pipetou 

(Brand typu Tranferpette® electronic) kapku kapaliny objemu 8 μl. Pomocí šroubů 

zaostřete na kapku a poté ji zmáčknutím capture vyfoťte.  

3. Vzorek pootočte a postup 6x zopakujte. Měření nikdy neopakujte na místě, kde již byla 

kapka kápnuta.  

4. Po získání 6 obrázků vyhodnoťte obrázky. V pravém sloupci je uveden seznam všech 

vyfocených kapek, kliknutím na příslušný název obrázek zobrazíte. Vyhodnocení 

probíhá trojbodovou metodou, ke které je nutno označit 3 body na kapce – body dotyku 



kapky a polymeru a poté nejvyšší místo na kapce. Po označení těchto 3 míst program 

automaticky vypočítá hodnotu kontaktního úhlu.  

5. Všechna data je nutné ukládat – po vyhodnocení první kapky je nutno zmáčknout "new 

liquid" (dojede k vytvoření tabulky). Uložení vyhodnoceného obrázku a hodnoty 

kontaktního úhlu se provádí stiskem "add" a "save".  

6. Po vyhodnocení v záložce calculation, v horní části tabulky vyberte z nabídky měřící 

kapalinu, kterou jste použili. POZOR – při změně kapaliny popř. vzorku (jiná 

modifikace, jiný polymer) je nutné vytvořit novou tabulku (stisk new liquid). 

 

Výsledky práce 

Protokol 

Ze získaných hodnot kontaktních úhlů vypočtěte průměrné hodnoty a odchylky. Tyto hodnoty 

uveďte graficky do protokolu. Ze snímků z laserového konfokálního mikroskopu vyberte do 

protokolu 3 snímky pro porovnání různého množství PLLA v roztoku a 3 snímky s různou 

dobou modifikace. Protokol bude dále obsahovat: jméno studenta (studentů), datum, název 

práce, úvod, experimentální část (stručně), výsledky (graf + snímky) + diskuze (diskutujte 

změny kontaktních úhlů a morfologii vrstev v závislosti na době modifikace a obsahu PLLA), 

závěr. Protokol doneste vedoucímu práce nebo zašlete na email bara.frydlova@vscht.cz . 

Odevzdání protokolu je nezbytnou podmínkou pro klasifikaci práce. 


