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Abstrakt 

Pr§ce se zabĨv§ ¼pravou materi§lovĨch soustav na syntetick® ļi pŚ²rodn² b§zi 

do podoby hierarchicky strukturovanĨch scaffoldŢ a tenkĨch vrstev. Pro tyto 

¼ļely byly pouģ²v§ny metody aditivn² vĨroby, electrospinningu, f§zov® separace 

a lept§n². UpravovanĨmi materi§ly byly fotovytvrditeln® pryskyŚice, 

polykaprolakton, poly(vinylidenfluorid-trifluorethylen-chlortrifluorethylen), 

fibroin, polystyren a hlin²k. Vybran® substr§ty byly testov§ny a charakterizov§ny 

z hlediska materi§lovĨch i biologickĨch vlastnost². VĨsledky testŢ bunŊļn® 

kompatibility prok§zaly z§sadn² vliv topografie povrchu na bunŊļnou proliferaci 

a v pŚ²padŊ hierarchicky strukturovanĨch povrchŢ i na zmŊnu morfologie 

kmenovĨch bunŊk. Pro testov§n² pŚipravenĨch strukturovanĨch povrchŢ 

s ohledem na bunŊļn® chov§n² v simulovanĨch in vivo podm²nk§ch byl vyvinut 

novĨ typ prŢtokov®ho bioreaktoru. Proveden® experimenty pouk§zaly na z§sadn² 

vliv vznikaj²c²ch nepravidelnost² v toku na bunŊļnou adhezi, na jehoģ z§kladŊ 

byla provedena studie vlivu rozd²lnĨch typŢ toku na stabilitu polymern²ch 

povrchŢ. 

 

 

 

 

Abstract 

This work is focused on modification of material systems on a synthetic or 

natural basis in the form of hierarchically structured scaffolds and thin layers. For 

this purpose, the methods of additive manufacturing, electrospinning, phase 

separation, etching were used. The materials treated were photocurable resins, 

polycaprolactone, poly (vinylidene fluoride-trifluoroethylene-

chlorotrifluoroethylene), fibroin, polystyrene and aluminum. Not only the 

material properties, but also the cytocompatibility was evaluated. The results of 

showed a fundamental impact of surface topography on cell proliferation and, in 

the case of hierarchically structured surfaces, on the change in stem cell 

morphology. A new type of bioreactor was developed to test the prepared 

structured surfaces with respect to study of cell behavior under simulated in vivo 

conditions. The results confirmed the fundamental influence of flow irregularities 

on cell adhesion, on the basis of which a study of the influence of different types 

of flow on the stability of polymer surfaces was performed. 
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1. Đvod 

Poġkozen² org§nŢ a tk§n², ke kter®mu mŢģe doj²t nejen v dŢsledku zranŊn², je 

jedn²m z kritickĨch zdravotn²ch rizik. Lidsk® tŊlo m§ pŚirozenou schopnost 

regenerace, avġak nejrŢznŊjġ² choroby jako je cukrovka nebo osteoartr·za jsou 

pŚ²klady chronickĨch onemocnŊn², kter® tŊlo nedok§ģe samo vyl®ļit a jedinou 

moģnost², jak alespoŔ utlumit pŚ²znaky je uģ²v§n² l®kŢ. [1,2] Regenerativn² 

medic²na zach§z² za hranici pouh®ho zm²rnŊn² projevŢ nemoc² a zranŊn²  

a vyuģ²v§ sv® oborov® interdisciplinarity k vĨvoji novĨch l®ļebnĨch postupŢ 

s potenci§lem nahrazovat poġkozen® tk§nŊ. [3ï5] Jedn²m z oborŢ spadaj²c² pod 

regenerativn² medic²nu je tk§Ŕov® inģenĨrstv² (TE). Dle Langera a Vacantiho [6] 

TE vyuģ²v§ z§kladn² principy pŚ²rodn²ch vŊd a techniky pro vĨvoj biologickĨch 

n§hrad, kter® obnovuj², udrģuj² ļi zlepġuj² tk§Ŕov® funkce.  

Pokud se pod²v§me zjednoduġenŊ na biologickou tk§Ŕ zjist²me, ģe se skl§d§  

z extracelul§rn² matrix ï mezibunŊļn® hmoty (ECM), bunŊk a sign§ln²ch molekul. 

TE je zaloģeno pr§vŊ na tŊchto komponentech, jeģ jsou zn§my jako Ătri§da 

tk§Ŕov®ho inģenĨrstv²ñ, kter§ se sest§v§ ze tŚ² z§kladn²ch kamenŢ ï tk§Ŕov®ho 

nosiļe (scaffoldu ï jenģ slouģ² jako leġen² pro buŔky a z§roveŔ se pod²l² na 

biologickĨch funkc²ch), bunŊk a biologickĨch sign§ln²ch molekul (Ś²d² chov§n² 

bunŊk a t²m i fenotyp tk§nŊ). Pro vytvoŚen² nov® tk§nŊ je tedy scaffold jedn²m 

z dŢleģitĨch aspektŢ, kter®mu je potŚeba vŊnovat pozornost. NejvhodnŊjġ²m 

scaffoldem by byla ECM c²lov® tk§nŊ v nativn²m stavu, avġak veġker® jej² funkce, 

komplexn² sloģen² a dynamickou povahu je velmi tŊģk® napodobit. VĨbŊr 

materi§lŢ a metod pro vytv§Śen² scaffoldŢ je stŊģejn² z§leģitost² zejm®na proto, ģe 

kaģdĨ materi§l m§ odliġn® vlastnosti a z nich plynouc² (ne)vĨhody. NapŚ²klad 

syntetick® materi§ly maj² skvŊl® mechanick® vlastnosti a lze u nich poļ²tat s jistou 

homogenitou sloģen² a distribuc² molekulovĨch hmotnost². PŚ²rodn² materi§ly 

vykazuj² dobrou biokompatibilitu, ale tak® nehomogenitu.  

D²ky ġirok®mu spektru dostupnĨch materi§lŢ existuje mnoho moģnost² volby 

mezi nimi, coģ je velkou vĨhodou vzhledem k existenci zcela odliġnĨch typŢ 

tk§n². NapŚ²klad kŢģi lze zaŚadit mezi relativnŊ mŊkk® tk§nŊ, ale tak® mus² pŚest§t 

velk§ smykov§ napŊt². Naproti tomu kost je tvrdĨ materi§l s vysokou pevnost² 

v tlaku, kterĨ mus² n®st hmotnost tŊla. Velkou vĨzvou tedy st§le zŢst§v§ vytvoŚen² 

materi§lu, jenģ by byl vġestrannŊ vyuģitelnĨ pro vġechny typy tk§n². 

V neposledn² ŚadŊ je tŚeba zm²nit, ģe scaffoldy nemus² bĨt urļeny pouze pro 

rekonstrukce tk§n², ale velmi ļasto je lze aplikovat jako nosiļe l®ļiv. [7] 

PŚi vytv§Śen² scaffoldu je dŢleģit® br§t v potaz topografii a povrchov® 

vlastnosti, jeģ maj² z§sadn² vliv na chov§n² bunŊk. Tyto vlastnosti lze urļovat 
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pouģitĨmi materi§ly, postprocesn²mi povrchovĨmi ¼pravami (fyzik§ln², 

chemick®) a v pŚ²padŊ 3D tisku1 mŢģe bĨt povrchov§ topografie definov§na jiģ 

pŚi modelov§n² scaffoldu v softwaru (vĨstupky, prohlubnŊ).  

Tato pr§ce je zamŊŚena na optimalizaci materi§lovĨch charakteristik 

a zpracovatelskĨch postupŢ vedouc²ch k pŚ²pravŊ scaffoldŢ. Jsou zde pops§ny 

origin§ln² 3D tiskov® postupy pŚ²pravy scaffoldŢ a vl§kennĨch struktur pomoc² 

elektrostatick®ho zvl§kŔov§n² (electrospinningu). D§le jsou zde diskutov§ny 

moģnosti strukturalizace vytv§ŚenĨch povrchŢ pouģit²m f§zov® separace 

a chemick®ho lept§n². Pro ¼ļely testov§n² vlivu novĨch typŢ materi§lovĨch 

soustav na chov§n² bunŊk v simulovanĨch in vivo tokovĨch podm²nk§ch byl 

navrģen origin§ln² prŢtokovĨ bioreaktor a byla otestov§na stabilita vybran®ho 

polymern²ho materi§lu za rozd²lnĨch tokovĨch podm²nek.   

 

2. SouļasnĨ stav Śeġen® problematiky 

Posledn² dvŊ desetilet² se staly vĨznamnĨm obdob²m rozvoje TE. K tomuto 

vĨvoji pŚispŊly zejm®na nov® znalosti a pokroky v technickĨch oborech jako jsou 

vŊdy o materi§lech [8], bunŊļn§ a vĨvojov§ biologie [9,10], nanotechnologie [11] 

a rychl® prototypov§n² (RP) tak® zn§m® jako 3D tisk [12]. 

Biomateri§ly pro vĨrobu scaffoldŢ lze dŊlit na polymery (pŚ²rodn² a syntetick®), 

keramiky a kovy. Keramick® a kovov® scaffoldy se v souļasnosti pouģ²vaj² 

zejm®na v oblasti kostn²ho inģenĨrstv² [13ï18] a tak® jako nosiļe l®kŢ [19ï22]. 

Aktu§lnŊ mezi bŊģn® z§stupce syntetickĨch polymerŢ pouģ²vanĨch v TE patŚ² 

kyselina polyml®ļn§ [23ï26], kyselina polyglykolov§ [27ï29], jejich kopolymery 

[30,31] a polykaprolakton [32ï34]. PŚ²rodn² polymery jsou pak zastoupeny 

kyselinou hyaluronovou, chitosanem, fibrinem, kolagenem a nejļastŊji jejich 

kombinac². [35ï39] 

V ned§vn® dobŊ dos§hly technologie klasick®ho [40ï42] a elektrickĨm polem 

asistovan®ho 3D tisku (EPA 3D tisk) [43,44] velk®ho pokroku na poli 

malos®riov® vĨroby tk§ŔovĨch n§hrad. 

 

3D tisk  

V souļasnosti jsou nŊkter® 3D tisk§rny schopny vyuģ²t v²ce tiskovĨch hlav 

z§roveŔ, coģ umoģŔuje kombinovanĨ tisk v²ce bunŊļnĨch lini², ļ²mģ doch§z² 

                                                           
1 Ă3D tiskñ nebo tak® Ă3D printingñ jsou pojmy, jimiģ bude v t®to pr§ci oznaļov§no v²ce metod Aditivn² vĨroby 

(str. 16).  
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k vĨrazn®mu usnadnŊn² tisku komplexn²ch multibunŊļnĨch tk§n² ļi org§nŢ.  

[45ï47] Cui a kol. pouģil techniku 3D bioprintingu k vĨrobŊ funkļn²ch kostn²ch 

ġtŊpŢ s organizovanou c®vn² s²t². [48] NovĨ pŚ²stup Want et al. popisuje 3D tisk 

komplexn²ch scaffoldŢ pro tvorbu regenerativn²ch org§nŢ jako je napŚ²klad jatern² 

tk§Ŕ. [49] JinĨmi pŚ²stupy za pouģit² rŢznĨch biomateri§lŢ bylo umoģnŊno 

vytvoŚen² dalġ²ch tk§n² vļetnŊ kŢģe [50], srdeļn²ch chlopn² [51], kost²  

a chrupavek [52] a vajeļn²kŢ [53]. 

 

Stereolitografie 

Ned§vnĨ aplikaļn² pokrok sterolitografie (SLA) je d§n rozġ²Śen²m dostupnosti 

rozd²lnĨch typŢ fotos²ŠovatelnĨch polymerŢ a tak® moģnost² pouģit² v²ce 

materi§lŢ pro jeden koneļnĨ vĨtisk [54ï56]. V posledn²ch letech tak® doch§z² 

k vĨvoji novĨch polymerŢ na b§zi alifatickĨch polyesterŢ s biodegradaļn²mi 

vlastnostmi. [40] Rozvoj t®to metody d§le vĨraznŊ ovlivnilo zlepġen²  

rozliġen² tisku na ¼roveŔ jednotek mikrometrŢ, a to ve vġech tŚech os§ch x, y, z. 

[57] Pr§vŊ dostupnost vysok®ho rozliġen² je velkou vĨhodou, jeģ je ļasto 

vyuģ²v§na pŚi pŚ²pravŊ scaffoldŢ pro TE. [58ï60] VelkĨ potenci§l m§ SLA 

technologie v kostn²m inģenĨrstv² [61,62], d§le pro pŚ²pravu vaskularizovanĨch 

scaffoldŢ pro l®ļbu perifern²ch nervŢ [63] a tak® pŚi tisku scaffoldŢ pro regeneraci 

chrupavky [64].  

 

Electrospinning 

V posledn² dobŊ se pŚi pŚ²pravŊ scaffoldŢ st§le ļastŊji vyuģ²v§ technik 

zaloģenĨch na elektrostatick®m zvl§kŔov§n². Jia a kol. [65] vytvoŚili pomoc² 

electrospinningu biokompatibiln² scaffold pro vnitŚn² stŊnu vaskul§rn²ch tk§n² 

tvoŚenĨ kyselinou hyaluronovou a kolagenem. NŊkter® studie se zamŊŚily  

na tvorbu chitosan/ģelatinovĨch scaffoldŢ pro koģn² tk§nŊ. [66,67] Dalġ² 

vĨzkumy Śeġily tvorbu tubul§rn²ch scaffoldŢ pro vaskul§rn² tk§nŊ za pouģit² smŊsi 

polykaprolatkonu (PCL), kopolymeru kyseliny glykolov® a kyseliny ml®ļn® 

(PLA) a ģelatiny. [68] Scaffoldy tvoŚen® pomoc² electrospinningu byly ned§vno 

pouģity pro regeneraci rohovky [69], nervov® [70] ļi kostn² tk§nŊ [71] a n§hradu 

vazŢ [72]. 

 

ElektrickĨm polem asistovanĨ 3D tisk 

Pomoc² technologie EPA 3D tisku se jiģ podaŚilo vytvoŚit funkļn² scaffold 

s Ś²zenou vl§knitou mikrostrukturou podobnou kolagenov®mu vl§knu. Scaffold 

vŊrnŊ napodobuje anizotropn² a viskoelastick® chov§n² c²pu srdeļn² chlopnŊ  
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a podporuje rŢst bunŊk lidsk®ho vaskul§rn²ho hladk®ho svalstva, kter® jsou 

schopny produkovat ECM. [73] V jin® studii Paxton a kol. [74] zmiŔuje pŚ²pravu 

kaprolaktonovĨch auxetickĨch2 tubul§rn²ch scaffoldŢ pomoc² melt 

electrowritingu (MEW) v kombinaci s rotuj²c²m sbŊraļem vl§ken. Tyto scaffoldy 

ve tvaru trubiļek se pŚi protaģen² projevuj² zvŊtġen²m prŢmŊru, coģ lze vyuģ²t  

u kardiovaskul§rn²ch aplikac² [75], kde by bylo zabr§nŊno moģn®mu kolapsu c®v. 

Jin® vyuģit² lze nal®zt u TE pro rekonstrukce j²cnu. [76]  

Dalġ²m aktu§ln²m uplatnŊn²m MEW je tvorba scaffoldu v podobŊ folie, na 

kterĨ jsou nasazeny multibunŊļn® sf®roidy z tukov® vazivov® tk§nŊ. Scaffold je 

utv§Śen z polykaprolaktonu do por®zn² struktury uzpŢsoben® velikosti sf®roidŢ 

(350-380 Õm), kdy se prŢmŊr jednotlivĨch vl§ken pohybuje okolo 13ς15 Õm. 

Takto pŚipraven® scaffoldy jsou d§le vyuģiteln® pŚi regeneraci tukov® tk§nŊ  

a velkou vĨhodou je jejich snadn§ pŚenositelnost. [77]  

 

3. C²le pr§ce 

- Navrhnout materi§lov® soustavy na syntetick® i pŚ²rodn² b§zi a postupy 

jejich zpracov§n² do podoby pokroļilĨch scaffoldŢ. 

- Z navrģenĨch materi§lovĨch soustav pŚipravit strukturovan® vrstvy a 3D 

objekty pomoc² procesu f§zov® separace ļi lept§n². 

- Otestovat rozd²ln® materi§lov® kombinace z hlediska moģnosti jejich 

zpracov§n² pomoc² vybranĨch technologi² 3D tisku a electrospinningu. 

- Pomoc² 3D tisku pŚipravit bioreaktor pro simulaci in vivo podm²nek 

v biologickĨch laboratorn²ch testech pŚipravenĨch strukturovanĨch 

povrchŢ. 

- Zhodnotit vliv novŊ navrģenĨch materi§lovĨch soustav a z nich 

pŚipravenĨch strukturovanĨch povrchŢ na chov§n² bunŊk. 

  

                                                           
2 Auxetikum je materi§l, jenģ se pŚi tahov®m zat²ģen² rozp²n§ v pŚ²ļn®m smŊru. 
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4. TeoretickĨ r§mec  

Scaffoldy jsou s²Šovit®, por®zn² struktury, kter® nahrazuj² funkci ECM 

a zast§vaj² nespoļet dŢleģitĨch funkc². [78,79] ECM je jedineļnĨ komplex 

sloģenĨ z proteinŢ a sacharidŢ vytv§Śej²c² trojrozmŊrnou vl§knitou s²Š, kter§ 

poskytuje mechanickou pevnost, ale slouģ² tak® jako prostŚed² pro pŚenos 

informac² mezi buŔkou a okol²m a tak® mezi buŔkami navz§jem. [80,81] Je tedy 

nezbytn®, aby v pŚ²padŊ nutnosti byla ECM nahrazena takovĨm materi§lem, kterĨ 

je schopen zcela ļi alespoŔ ļ§steļnŊ plnit jej² funkce. [79,81,82]  

Hlavn² ¼loha scaffoldŢ spoļ²v§ v zajiġtŊn² nosn® funkce pro uspoŚ§d§n² bunŊk 

uvnitŚ pojivov® tk§nŊ. KromŊ statick® ¼lohy mŢģe scaffold zast§vat i roli 

dynamickou, kdy mŢģe definovat bunŊļn® chov§n² a n§slednŊ funkce tk§n². 

[83,84] D§le zabezpeļuje chemick® a fyziologick® prostŚed² pro bunŊļnou 

proliferaci a diferenciaci. [85]  

 

4.1 Poģadovan® vlastnosti scaffoldŢ 

Scaffoldy mus² splŔovat veġker® n§roky kladen® na nahrazovanou tk§Ŕ. SvĨm 

uspoŚ§d§n²m pak urļuj² jej² rozmŊry a tvar. [86] Po implantaci do ģiv®ho 

organizmu scaffold vyplŔuje 3D defekty a napom§h§ tvarov§n² tk§nŊ tak, aby 

odpov²dala pŢvodn² 3D anatomii. DoļasnŊ mus² plnit veġker® funkļn² poģadavky 

(obvykle mechanick®), dokud nen² vytvoŚena nov§ tk§Ŕ, kter§ tyto funkce 

pŚevezme. V ide§ln²m pŚ²padŊ zlepġuje regeneraci tk§nŊ t²m, ģe zajiġŠuje vhodn® 

prostŚed² pro hromadnĨ transport ģivin a odpadn²ch l§tek. [87] Tab. 1 zobrazuje 

pŚehled z§kladn²ch vlastnost² scaffoldu, kter® by mŊl splŔovat pro zajiġtŊn² 

ide§ln²ho implant§tu. 
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Tab. 1 ï pŚehled vybranĨch poģadovanĨch vlastnost² scaffoldu. [26] 

Vlastnost          Poģadavek 

Biokompatibilita 

¶ Netoxick® produkty degradace scaffoldu. 

¶ Materi§l nezpŢsobuj²c² z§nŊt pŚi kontaktu s okoln² 

tk§n². 

Biodegradabilita 

¶ Kontrolovan§ degradace, kter§ podporuje rŢst tk§n² 
pŚi souļasn®m zachov§n² mechanick® podpory. 

¶ RozloģitelnĨ biologickĨmi nebo enzymatickĨmi 

procesy. 

Bioaktivita 

¶ Materi§l scaffoldu mŢģe interagovat s hostitelskou 

tk§n² a v§zat se na ni. 

¶ Stimulace pomoc² rŢstovĨch faktorŢ a diferenciace 

bunŊk. 

Morfologie 

¶ Propojen® p·ry umoģŔuj²c² migraci bunŊk, difuzi, 

pŚ²vod ģivin a odvod odpadn²ch l§tek. 

¶ Mikroporozita zajiġŠuj²c² vysokou hodnotu 

specifick®ho povrchu pro umoģnŊn² interakc² mezi 

buŔkami a scaffoldem. 

¶ Makrop·ry umoģŔuj²c² migraci bunŊk. 

¶ Velikost p·rŢ uzpŢsoben§ na m²ru c²lov® tk§ni. 

¶ DostateļnŊ vysok§ porozita se souļasnĨm 

zachov§n²m mechanickĨch vlastnost². 

Mechanick® 

vlastnosti 
¶ Mechanick® vlastnosti scaffoldu srovnateln® s 

vlastnostmi hostitelsk® tk§nŊ. 

 

 

4.1.1  Biokompatibilita  

Jednou z kl²ļovĨch vlastnost², kterou scaffold mus² splŔovat je 

biokompatibilita. Biokompatibilita scaffoldu je schopnost podpoŚit norm§ln² 

bunŊļnou aktivitu bez vyvol§n² jakĨchkoli patologickĨch zmŊn v okoln²ch 

tk§n²ch. Postupem ļasu byla tato definice doplnŊna o informaci, ģe biomateri§l 
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by mŊl fungovat s odpov²daj²c² reakc² hostitele a z§roveŔ by v hostitelsk®m 

prostŚed² nemŊl vyvol§vat neģ§douc² lok§ln² ļi syst®mov® reakce. [88] 

Dalġ²m vĨznamnĨm poznatkem je, ģe souļasnĨ pojem biokompatibility 

nepŚedpokl§d§ absolutnŊ inertn² materi§l, jelikoģ bylo zjiġtŊno, ģe vysok§ 

bioinertnost indukuje ġpatnou vaskularizaci, zpomalen² regenerace, a dokonce 

mŢģe v®st aģ k enkapsulaci scaffoldu. M²rn§ z§nŊtliv§ reakce tedy mŢģe m²t 

stimulaļn² dopad na regeneraļn² procesy (usazov§n² bunŊk a vaskularizaci).  

[89ï91] 

Z§sadn² pro posouzen² biokompatibility je norma ĻSN EN ISO 10993-1 

(Biologick® hodnocen² prostŚedkŢ zdravotnick® techniky). Dle t®to normy se 

biologick§ aktivita zdravotnickĨch prostŚedkŢ posuzuje metodou in vitro i in vivo. 

Kompatibilita implant§tu s bunŊļnĨmi kulturami mŢģe bĨt testov§na in vitro 

definov§n²m adhezivn²ch, cytotoxickĨch a dalġ²ch vlastnost². Avġak in vitro testy 

maj² velkou nevĨhodu ï nelze u nich odhadnout syst®mov® reakce, napŚ. reakci 

imunitn²ho syst®mu cel®ho tŊla. Proto fin§ln² hodnocen² biokompatibility 

scaffoldŢ zahrnuje implantaļn² testy na zv²Śatech. [92,93] 

 

4.1.2 Biodegradabilita 

C²lem tk§Ŕov®ho inģenĨrstv² je moģnost nahrazen² implantovan®ho scaffoldu 

vlastn² ECM a buŔkami v prŢbŊhu ļasu. [84] Scaffoldy bĨvaj² pouze doļasnou 

podporou pro buŔky, kter® postupem ļasu infiltruj² do p·rŢ scaffoldu a souļasnŊ 

s jeho degradac² se buŔky reorganizuj² do funkļn² tk§nŊ. [94ï97] Ide§ln² ļasovĨ 

prŢbŊh degradace scaffoldu a tvorby nov® matrice je zn§zornŊn na Obr. 1. 

Vedlejġ² produkty biodegradace mus² bĨt netoxick® a mŊly by opustit tŊlo bez 

jak®koliv interakce s org§ny. [81]  

 

Obr. 1 ï sch®ma optim§ln²ho vĨvoje mechanickĨch vlastnost² scaffoldu v ļase. [98] 
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4.1.3  Mechanick® vlastnosti 

V ide§ln²m pŚ²padŊ by scaffold mŊl m²t shodn® mechanick® vlastnosti 

s m²stem, do kter®ho je implantov§n. Z praktick®ho hlediska d§le mus² bĨt 

dostateļnŊ pevnĨ, aby s n²m mohlo bĨt bŊhem implantace snadno manipulov§no. 

Je potŚeba db§t na pomŊr mechanick® pevnosti a porozity scaffoldu. Materi§l 

mŢģe m²t vĨbornou mechanickou pevnost, avġak na ¼kor vysok® porozity, kdy 

mŢģe doch§zet k nedostateļn® vaskularizaci. [84]  

Dalġ²m dŢleģitĨm aspektem je sterilita implantovan®ho scaffoldu. Je potŚeba, 

aby byl scaffold snadno sterilizovatelnĨ, aby nedoch§zelo k infekc²m uvnitŚ 

hostitele. [99]  

 

4.1.4  Porozita 

VĨznam velikosti a propojen² p·rŢ v scaffoldu jsou jedn²m z kl²ļovĨch faktorŢ 

pro vŊtġinu aplikac² tk§Ŕov®ho inģenĨrstv². [100ï104]  

P·ry mohou bĨt dvoj²ho druhu propojen® = otevŚen® a nepropojen® = uzavŚen®. 

Ide§ln²m pŚ²padem je struktura s vysokou p·rovitost² s propojenĨmi 

(otevŚenĨmi) p·ry, kter® umoģŔuj² difuzi ģivin do bunŊk ve scaffoldu a tak® do 

ECM vytvoŚen® tŊmito buŔkami. KromŊ ģivin je potŚeba tak® odv§dŊt odpadn² 

l§tky a degradaļn² produkty. Jedn²m z hlavn²ch probl®mŢ bĨv§ degradace j§dra 

scaffoldu, kde kvŢli n²zk®mu stupni vaskularizace doch§z² k nedostateļn®mu 

odvodu odpadn²ch l§tek. [105,106] NŊkter® studie uv§dŊj², ģe pŚ²tomnost makro 

(>100 Õm) a z§roveŔ mikro (<20 Õm) p·rŢ je pŚ²nosnŊjġ² neģ pouze makropor®zn² 

scaffold, avġak tento typ porozity nen² snadno reprodukovatelnĨ. [107,108] 

Dalġ²m dŢleģitĨm faktorem je prŢmŊrn§ velikost p·rŢ. BuŔky s povrchem 

scaffoldu prim§rnŊ interaguj² prostŚednictv²m chemickĨch skupin (ligandŢ). 

Scaffoldy syntetizov§ny z pŚ²rodn²ch extracelul§rn²ch materi§lŢ (napŚ. kolagen) 

tyto ligandy pŚirozenŊ obsahuj², zat²mco scaffoldy ze syntetickĨch materi§lŢ je 

nutno oġetŚit a zaļlenit do nich tyto ligandy napŚ²klad pomoc² adsorpce proteinu. 

Hustota ligandŢ je ovlivnŊna specifickĨm povrchem ï dostupnĨm povrchem 

v p·ru, ke kter®mu mohou buŔky pŚilnout. Z toho vyplĨv§, ģe p·ry mus² bĨt 

dostateļnŊ velk®, aby umoģnily buŔk§m migraci do struktury scaffoldu, ale 

z§roveŔ dostateļnŊ mal®, aby tvoŚily velkĨ specifickĨ povrch, kterĨ zajist² 

minim§ln² mnoģstv² ligandŢ pro ¼ļinn® nav§z§n² bunŊk na scaffold. [109,110]  

PŚ²kladem velikosti p·rŢ je studie zamŊŚen§ na implant§ty pro kostn² aplikace, 

kde autoŚi uv§d², ģe pro vĨznamnĨ rŢst kost² je optim§ln² rozsah velikosti p·rŢ 
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100-135 Õm. [111] Pro regeneraci chrupavky je pak vhodn§ prŢmŊrn§ velikost 

p·rŢ v rozmez² 100-500 Õm. [112] 

Z vĨġe uveden®ho vyplĨv§, ģe jedn²m z hlavn²ch faktorŢ, kterĨ urļuje jakou 

p·rovitost scaffoldu zvolit, je typ pouģitĨch bunŊk. 

PŚ²prava por®zn²ch scaffoldŢ je pomŊrnŊ rozmanit§ a zahrnuje mnoho rŢznĨch 

postupŢ. Mezi bŊģn® postupy patŚ² zejm®na luhov§n² porogenu, lyofilizace. 

Jedn²m ze zaj²mavĨch pŚ²stupŢ Śeġen² k tvorbŊ strukturovanĨch povrchŢ patŚ² 

f§zov§ separace. 

 

4.2 VĨrobn² technologie scaffoldŢ 

Metoda pouģit§ pro vĨrobu scaffoldŢ podmiŔuje jejich kl²ļov® vlastnosti ï 

porozitu, velikost p·rŢ, mechanick® vlastnosti a tak® jejich vĨslednĨ tvar. [113] 

Velmi dŢleģitĨm faktorem je tak® materi§l, ze kter®ho bude scaffold vyr§bŊn, 

protoģe ne kaģd§ technologie je vhodn§ pro vġechny typy materi§lŢ.  PŚed 

vĨrobou scaffoldu je nezbytn® vyhodnotit jak® vlastnosti by mŊl koneļnĨ vĨrobek 

m²t a z jak®ho materi§lu bude vyr§bŊn a dle tŊchto zjiġtŊn² lze n§slednŊ vybrat 

vhodnou technologii zpracov§n². Na Obr. 2 jsou zobrazeny sn²mky scaffoldŢ 

vytvoŚenĨch rŢznĨmi vĨrobn²mi technologiemi a postupy. 

 

4.2.1  Odl®v§n² a luhov§n² 

Jednou z metod pŚ²pravy scaffoldu je odl®v§n² s n§slednĨm luhov§n²m. Prvn²m 

krokem t®to techniky je odlit² roztoku polymeru (napŚ. kyselina polyml®ļn§ 

v chloroformu) na porogen. [114] Porogeny mohou bĨt napŚ²klad ļ§stice sol², 

gluk·zy, ģelatiny, kter® jsou vhodn® pŚedevġ²m d²ky biokompatibilitŊ  

a snadn®mu odstranŊn², kdy je lze rozpustit ve vodŊ za vzniku por®zn² struktury. 

[115] NevĨhodou bĨv§ nerovnomŊrn§ distribuce p·rŢ zpŢsoben§ rozd²lnĨmi 

hustotami polymeru a porogenu. Pro z²sk§n² homogenn²ch por®zn²ch struktur je 

vhodn® pouģ²t napŚ²klad ultrazvukovou disperzi ļi centrifugaci polymeru. [116]  

 

4.2.1 ZpŊŔov§n² 

Pomoc² metody zpŊŔov§n² (gas-foaming) je moģn® pŚipravit syntetick® por®zn² 

matrice bez pouģit² rozpouġtŊdla. Absence rozpouġtŊdel je velkou vĨhodou, 

jelikoģ tak mohou bĨt do matrice polymeru zaļlenŊny biologicky aktivn² 

molekuly, aniģ by doġlo k ovlivnŊn² jejich biologickĨch vlastnost². Jedn²m 

z moģnĨch postupŢ pŚ²pravy je lisov§n² polymeru za vysok® teploty do tvaru 

disku. Takto pŚipravenĨ polymern² disk je nŊkolik dn² um²stŊn ve vysokotlak® 
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komoŚe za pŚ²tomnosti oxidu uhliļit®ho. BŊhem t®to doby oxid uhliļitĨ infiltruje 

do polymeru a vytv§Ś² tak p·ry. [117,118]  

 

 

 

Obr. 2 ï SEM sn²mky scaffoldŢ vyrobenĨch rŢznĨmi technologiemi. a) PLGA 

scaffold pŚipravenĨ ļ§sticovĨm luhov§n²m, b) hedv§bnĨ scaffold vyrobenĨ 

luhov§n²m v soli a napŊŔov§n²m, c) PLA scaffold vyroben za podm²nek 

superkritick®ho CO2, tlaku 240 barŢ a teplotŊ 35 ÁC, d) 15% PLA pŊna pŚipravena 

termicky indukovanou f§zovou separac², e) PGA scaffold pŚipraven spojov§n²m 

vl§ken, f) scaffold pŚipravenĨ vloģen²m spongi·zn² matrice, g) zpŊŔovanĨ scaffold, 

h) 7,3% PLA scaffold vyrobenĨ elektrostatickĨm zvl§kŔov§n²m, i) scaffold 

pŚipravenĨ stereolitografi², j) CaSiO3 scaffold vyroben 3D tiskem, k) scaffold 

pŚipravenĨ fused deposition modelling (FDM) technologi², l) scaffold vyrobenĨ 

metodou Bioplotter. [119]  

 

4.2.2  Lyofilizace 

Freeze-drying neboli  suġen² mrazem je technologie, d²ky kter® je moģn® 

pomŊrnŊ jednoduġe z²skat por®zn² struktury. Polymer je rozpuġtŊn ve vhodn®m 
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rozpouġtŊdle (napŚ. kyselina polyml®ļn§ v dichlormethanu) a n§slednŊ je smŊs 

ochlazena pod bod mrazu, kdy je rozpouġtŊdlo zmraģeno. N§slednŊ je odpaŚeno 

procesem sublimace a vĨsledkem je struktura s propojenĨmi p·ry. Ve f§zi, kdy je 

smŊs ochlazena na bod tuhnut² mŢģe doch§zet k oddŊlen² rozpouġtŊdel a z²sk§me 

tak strukturu s p·ry, kter® jsou ohraniļeny polymern² sloģkou kolem krystalŢ 

rozpouġtŊdla. [120] VĨhodou t®to techniky je vyhnut² se pouģit² vysokĨch teplot 

a moģnost regulace velikosti p·rŢ pomoc² zmŊny parametrŢ zmrazen². [121]  

 

4.2.3  Aditivn² vĨroba 

Aditivn² vĨroba je obecnĨ n§zev pro techniky, kter® ļtou v datech z vĨkresŢ 

podporovanĨch poļ²taļem (computer-aided design ï CAD) pŚevedenĨch do 

form§tu STL (zkratka pro ĂStereolitographyñ, dalġ² uv§dŊn® pojmy t®to zkratky 

jsou ĂStandard Triangle Languageñ nebo ĂStandard Tessellation Languageñ). 

[122] Pouģit² aditivn² vĨroby v tk§Ŕov®m inģenĨrstv² umoģŔuje vytv§Śen² 3D 

scaffoldŢ v podobŊ sloģitĨch geometri² s velmi jemnĨmi strukturami. D²ky 

pouģit² poļ²taļe pŚi navrhov§n² lze jednoduġe korigovat vĨslednou makro i mikro 

strukturu coģ ovlivŔuje mechanick® vlastnosti scaffoldu. D²ky tŊmto 

skuteļnostem lze n§vrh upravit dle dostupnĨch ¼dajŢ z l®kaŚskĨch skenŢ tak, aby 

vĨslednĨ scaffold vyhovoval individu§ln²m potŚeb§m kaģd®ho pacienta. [123]  

Vytlaļov§n² (extrusion-based) 

Tato technika je zn§m§ tak® jako Ăfused deposition modellingñ nebo Ăfused 

filament fabricationñ a je zaloģena na taven² a pokl§d§n² termoplastickĨch 

filament po jednotlivĨch vrstv§ch do poģadovanĨch tvarŢ pomoc² poļ²taļem 

Ś²zen®ho extruderu. Materi§l vych§z² z extruderu ve formŊ taveniny a t®mŊŚ 

okamģitŊ tuhne. Pro zajiġtŊn² dobr® adheze mezivrstev je vhodn® udrģovat 

pŚedchoz² vrstvu tŊsnŊ pod teplotou tuhnut² dan®ho materi§lu. [124]  

Rozliġen² se u t®to technologie pohybuje v rozmez² 50-200 Õm. [40] Modely 

pro tuto technologii lze z²skat pomoc² tomografie, magnetick® rezonance ļi 3D 

modelov§n²m na poļ²taļi. [125] NevĨhodou t®to metody je limitace vĨbŊru 

materi§lŢ, kter® mus² bĨt dostupn® ve formŊ filament a tak® vysok® teploty, 

kterĨm je materi§l vystaven. NŊkter® z tŊchto nevĨhod mohou bĨt eliminov§ny 

pouģit²m alternativn²ch extruzn²ch technik mezi kter® patŚ² napŚ²klad 3D Fiber 

Deposition [102], 3D plotting [126] nebo Precision Extruding Deposition [127]. 

3-D tisk (three dimensional printing) 

Tato technologie je pomŊrnŊ dlouho zn§m§ [128] a byla vŢbec prvn² 

aplikov§na v oblasti RP pro ¼ļely tk§Ŕov®ho inģenĨrstv². [129,130] Sch®ma 



18 

procesu je zn§zornŊno na Obr. 3. Prvn²m krokem je rozprostŚen² tenk® vrstvy 

pr§ġku na platformu pomoc² v§leļku. N§sleduje tisk inkoustu, kterĨ pr§ġek na 

selektovanĨch m²stech spoj². Tiskov§ podloģka pŚi t®to technologii zaļ²n§ 

v nejvyġġ² poloze a postupnŊ sj²ģd² smŊrem dolŢ. Pr§ġek, kterĨ nen² inkoustem 

pojen, doļasnŊ pŚeb²r§ ¼lohu podpŊr a pot® je buŅ mechanicky odstranŊn pomoc² 

kart§ļe nebo je ofukov§n. Proces bĨv§ zakonļen vyp§len²m pojiva  

a sintrov§n²m. [124] PŚ²kladem materi§lŢ mohu bĨt biokompatibiln² keramiky, 

napŚ²klad hydroxyapatit, fosforeļnan v§penatĨ [131ï138], kovy ļi polymery 

[139]. TypickĨmi pojivy pak mohou bĨt polymern² emulze nebo pojiva na vodn² 

b§zi. [139,140]  

 
 

Obr. 3 ï sch®ma procesu 3-D tisku. [141] 

4D tisk 

Pojem 4D tisk nelze definovat jako samostatnou technologii. Avġak vzhledem 

k souļasn®mu stavu pozn§n², kdy se s t²mto pojmem setk§v§me st§le ļastŊji, je 

vhodn® vŊnovat tomuto pojmu pozornost. 4D printing byl poprv® pŚedstaven 

v roce 2013. [142] Tento koncept tisku se prol²n§ pŚes Śadu technologi² rapid 

prototypingu. Principem je 3D tisk objektŢ s geometri², topologi², vlastnostmi ļi 

funkcemi schopnĨmi vyv²jet se v ļase (ļtvrt§ dimenze) v reakci na rŢzn® podnŊty 

prostŚed² jako je teplo, svŊtlo, pH a jin®. [143,144] Hlavn²m pŚedstavitelem 

produktŢ, kter® jsou spojeny s pojmem 4D printing jsou zejm®na vĨrobky 

s tvarovou pamŊt². [145ï147] 

3D tisk za pouģit² fotosenzitivn²ch pryskyŚic 

Technologie 3D tisku, jeģ vyuģ²v§ vytvrzov§n² fotosenzitivn² pryskyŚice lze 

rozdŊlit na dvŊ samostatn® metody liġ²c² se pouze v typu vytvrzov§n². Prvn² 

metodou je stereolitografie (SLA), jeģ vyuģ²v§ laser, kterĨ vytvrzuje jednotliv® 

body modelu. Druh§ metoda ï digital light processing (DLP) je zaloģena  

na vytvrzov§n² cel® vrstvy modelu za pouģit² LCD displeje.  
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Sterolitografie byla vyvinuta jako prvn² z komerļn²ch RP metod spoleļnost² 

3D Systems. Tato aditivn² vĨrobn² metoda spoļ²v§ v polymeraci jednotlivĨch 

vrstev fotosenzitivn² pryskyŚice pomoc² UV z§Śen². Veġker® vĨtisky vznikaj² 

postupnŊ vrstvu po vrstvŊ. Tisk je moģn® prov§dŊt tzv. Ăbottom-upñ, kdy je vĨtisk 

postupnŊ odspoda nahoru tisknut a laser je um²stŊn na vrchn² stranŊ tiskov® 

platformy. DruhĨm zpŢsobem je metoda Ătop-downñ, tedy shora dolŢ, kdy vana, 

ve kter® je pryskyŚice je ze spodn² strany prŢsvitn§ a tiskov§ podloģka je 

pŚitisknuta tak, ģe se dotĨk§ dna viz Obr. 4. D§le jsou moģn® dva typy 

vytvrzov§n². Prvn² zpŢsob je vytvrzov§n² laserem, kterĨ postupnŊ nasv²t² kaģdĨ 

bod aktu§ln² vrstvy, kter§ m§ bĨt vytvrzena. DruhĨm zpŢsobem je vysv²cen² cel® 

vrstvy modelu najednou pomoc² projektoru (digital light processing - DLP). 

[148,149] Pomoc² stereolitografie je moģn® tisknout sloģit® tvary vyznaļuj²c² se 

vysokou pevnost² a povrchovĨmi detaily v Ś§dech niģġ²ch des²tek Õm. [57]  

 

 
Obr. 4 ï sch®ma procesu dvou typŢ stereolitografick®ho tisku.  [141] 

4.2.4  Electrospinning 

Electrospinning neboli elektrostatick® zvl§kŔov§n² je technologie, kter§ 

vyuģ²v§ elektrostatick® s²ly k vĨrobŊ vl§kennĨch scaffoldŢ z roztokŢ polymerŢ. 

[150] Z§kladn² aparatura se skl§d§ z injekļn² stŚ²kaļky s ļerpadlem, 

vysokonapŊŠov®ho nap§jec²ho zdroje a uzemnŊn®ho sbŊraļe vl§ken ï kolektoru, 

kterĨm obvykle bĨv§ kovov§ deska. [151] Technologie je zaloģena na taģen² 

proudu visk·zn² tekutiny (roztok nebo tavenina) ke kolektoru, kterĨ m§ elektrickĨ 

potenci§l. Pokud jsou molekuly polymeru dostateļnŊ zapleten®, tak nedoch§z² 

k rozdŊlov§n² proudu tekutiny na kapky, kter® vznikaj² v dŢsledku Rayleigho 

nestabilit [152], ale je taģena ve formŊ vl§ken. [153] VĨsledkem je tak chaotick§ 

s²Š vl§ken o prŢmŊru od des²tek nanometrŢ po des²tky mikronŢ. [151,154ï156]  
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4.2.5  ElektrickĨm polem asistovanĨ tisk polymern² taveniny (Melt 

electrowriting)  

Pro pochopen² melt electrowritingu (MEW) je nutn® zn§t chov§n² kapalin pŚi 

toku. Proud nenabit® kapaliny, tekouc² shora dolŢ se rozpad§ na kapky (napŚ. 

tekouc² voda nebo med). Tento jev, zn§mĨ tak® jako Plateau-Rayleigh nestabilita, 

je z§vislĨ na rychlosti, s jakou tekutina teļe a tak® na vĨġce, z kter® pad§. Tekouc² 

med, kterĨ simuluje tok polymeru, m§ pŚed projevem Plateau-Rayleigh nestability 

vĨraznŊ niģġ² rychlost toku a v t®to chv²li lze tekutinou Ăps§tñ pr§vŊ proto, ģe jeġtŊ 

nezaļala tvoŚit kapky. [157] Aplikac² napŊt² mezi trysku a kolektor doch§z² 

k eliminaci Plateau-Rayleigh nestability, jeģ by se za norm§ln²ch okolnost² 

projevila. Tok se tak st§v§ stabiln²m a nepŚetrģitĨm. Pokud je vġak napŊt² pŚ²liġ 

vysok®, elektrick® nestability zpŢsobuj² tok chaotickĨm, jak je zn§mo 

z electrospinningu viz Obr. 5A. [43] 

Electrospinning tedy vyuģ²v§ k vytv§Śen² polymern²ch vl§kennĨch struktur 

pr§vŊ tokov® nestability, kdeģto pro MEW je napŊt² aplikov§no tak, aby bylo 

moģn® tekutinu pŚi n²zk®m prŢtoku kontinu§lnŊ a Ś²zenŊ pokl§dat. V z§vislosti na 

konfiguraci a vlastnostech tekutiny lze tok omezit na extr®mnŊ n²zkou rychlost  

a je moģn® z²skat vl§kna o rozmŊrech okolo 2ï50 Õm [44]. Hodnotou 

aplikovan®ho napŊt² tedy ovlivŔujeme, zda budou vznikat vl§kna d²ky 

chaotick®mu pohybu nebo zda je budeme moci kontinu§lnŊ a Ś²zenŊ kl§st na 

kolektor. Zaj²mavost² je, ģe pŚi pŚekroļen² urļit® hranice napŊt² (7,8 kV), kter§ jiģ 

vykazuje stabiln² nepŚetrģitĨ tok a n§sledn®m sn²ģen² pod tuto hranici (na 4 kV) 

proud tekutiny nad§le zŢst§v§ stabiln²m viz Obr. 5B. [43] 

 

 

Obr. 5 ï pŚ²klady tekutin bez a s pŢsoben²m elektrick®ho napŊt². A) zn§zorŔuje tok vody 

pŚi rŢznĨch hodnot§ch aplikovan®ho napŊt². B) zobrazuje tok vody pŚi pŚekroļen² 

hraniļn²ho napŊt², kdy se st§v§ stabiln²m. [152]  
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4.2.6  ElektrickĨm polem asistovanĨ tisk polymern²ch roztokŢ (3D jet 

writing)  

Technologie 3D jet writing je schopna tisknout z roztokŢ bŊģnĨch 

biodegradabiln²ch a biokompatibiln²ch polymerŢ (napŚ. PLGA) s extr®mn² 

pŚesnost² a rozliġen²m. Oproti chaotick®mu uspoŚ§d§n² vl§ken pŚi 

electrospinningu, stabilita roztoku pŚi 3D jet writingu je zajiġtŊna implementac² 

sekund§rn² elektrody, kter§ spoleļnŊ s pohyblivou platformou dok§ģe Ś²zenŊ 

stohovat a ukl§dat kontinu§lnŊ vytv§Śen§ mikrovl§kna do struktur s otevŚenĨmi 

p·ry, viz Obr. 6. Tento proces umoģŔuje vĨrobu 3D struktur s definovanou 

geometri² a pŚesnost². [159]  

 

 

Obr. 6 ï 3D jet writing. A) Sch®ma aparatury pro 3D jet writing s patrnou elektrodou, 

zajiġŠuj²c² stabilitu toku tekutiny. B,C) PŚ²klady tiġtŊn® struktury pomoc² technologie 3D 

jet writingu. D,E,F) TiġtŊn® geometrie typu teselovanĨch pol² do vĨġky 400 Õm. G) 

Svazky tiġtŊnĨch navrstvenĨch vl§ken s viditelnou pŚesnost² tisku. H,I) Uk§zka prŢmŊru 

vl§ken od 50Õm (H) po 6Õm (I).  [159] 

 

4.3 Biomateri§ly pro vĨrobu scaffoldŢ 

Jako biomateri§ly oznaļujeme skupinu materi§lŢ, kter§ pŚich§z² do kontaktu 

s biologickĨm syst®mem. [160] Z literatury je zn§mo dvoj² dŊlen² biomateri§lŢ. 

Prvn²m je ļlenŊn² na pŚ²rodn² a syntetick® [161], druhĨm je pak rozdŊlen² na 

keramiky, kovy a polymery [98,162].  
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Kaģd§ ze skupin biomateri§lŢ m§ sv® vĨhody a nevĨhody, proto jsou ļasto 

k dosaģen² poģadovanĨch vĨsledkŢ pouģ²v§ny kompozitn² materi§ly (napŚ. 

hydroxyapatit a kolagen). [163] 

Protoģe se tato pr§ce zabĨv§ pŚev§ģnŊ polymery, preferov§no je rozdŊlen² na 

syntetick® a pŚ²rodn². Kovy a keramiky budou pouze struļnŊ zm²nŊny. 

Keramiky  

Biomateri§ly na b§zi keramik (napŚ. hydroxyapatit, fosforeļnan v§penatĨ, 

biosklo) jsou pouģ²v§ny zejm®na pro n§hrady kost² ï pro mŊkk® tk§nŊ nejsou 

vhodn®. Keramiky vykazuj² n²zkou elasticitu a tvrdĨ, kŚehkĨ povrch. Jsou vġak 

vhodnĨmi adepty pro kostn² implant§ty, jelikoģ se svou strukturou podobaj² 

miner§ln²mu sloģen² kost² a vykazuj² skvŊlou biokompatibilitu, diferenciaci  

a proliferaci kostn²ch bunŊk. [163]  

Kovy 

Kovov® biomateri§ly jsou navrģeny tak, aby poskytovaly vnitŚn² podporu 

biologickĨm tk§n²m. Jejich vyuģit² tak lze nal®zt pŚedevġ²m v kloubn²ch 

n§hrad§ch, zubn²ch implant§tech a ortopedii. [164] TypickĨm z§stupcem kovu 

pouģ²vanĨm jako implant§t je titan. Je snadno dostupnĨ a v klinickĨch aplikac²ch 

je jiģ dobŚe zn§m, nav²c se d§ zpracov§vat do nejrŢznŊjġ²ch forem vļetnŊ 

kovovĨch pŊn. [163] 

Jednou z hlavn²ch nevĨhod vŊtġiny keramik a kovŢ je vġak neschopnost 

biodegradace. [163] 

 

4.3.1  Syntetick® polymern² biomateri§ly 

Syntetick® polymery jsou velmi ļasto vyuģ²van® v tk§Ŕov®m inģenĨrstv². Jsou 

levnŊjġ² a lze je snadno funkcionalizovat oproti pŚ²rodn²m polymerŢm. VĨhodou 

syntetickĨch polymerŢ je vĨroba velk®ho mnoģstv² za kontrolovanĨch podm²nek, 

d²ky ļemuģ je moģn® ovlivnit vĨsledn® vlastnosti materi§lu jako je p·rovitost, 

degradace ļi mechanick® vlastnosti. Dalġ² vĨhodou je vysok§ m²ra univerz§lnosti 

a snadn® zpracov§n², na druhou stranu vġak bĨvaj² syntetizov§ny za pomŊrnŊ 

drsnĨch polymeraļn²ch podm²nek a tak® bĨv§ probl®m s jejich bioaktivitou. Tyto 

nevĨhody jsou vġak pŚev§ģeny jejich strukturn²mi a chemickĨmi vlastnostmi, 

kter® lze ļasto modifikovat a je tak moģn® vytv§Śet scaffoldy, kter® vŊrnŊ 

napodobuj² z§kladn² rysy ECM. [165,166] 

Mezi bŊģnŊ pouģ²van® syntetick® polymery patŚ² kyselina glykolov§ (PGA), 

kyselina polyml®ļn§ (PLA), kopolymer kyseliny ml®ļn® a glykolov® (PLGA), 

polykaprolakton (PCL), polyethylenglykol (PEG) nebo polyvinylalkohol (PVA). 
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[165,167,168] Syntetick® polymern² scaffoldy jsou ļasto kombinov§ny 

s pŚ²rodn²mi polymery, kter® modifikuj² koneļn® vlastnosti, jako jsou bunŊļn§ 

adheze, hydrofobita ļi biologick§ rozloģitelnost. [166] 

Materi§ly pro stereolitografii 

PryskyŚice pouģ²van® ve stereolitografii se skl§daj² z nŊkolika komponent: 

fotoinici§tor, oligomery schopn® polymerizace, l§tky pro ¼pravu viskozity 

a aditiva.  

Mezi bŊģnŊ pouģ²van® pryskyŚice patŚ² syst®my zaloģen® na volnĨch 

radik§lech, konkr®tnŊ na akryl§tu a methakryl§tu. Tyto monomery lze rychle 

vytvrzovat a d²ky pŚ²tomnĨm esterovĨm skupin§m je tak® lze snadno 

modifikovat. [169] Avġak nevĨhodou tŊchto pryskyŚic je vysok§ tŊkavost, 

nepŚ²jemnĨ z§pach a tak® pŚedstavuj² potenci§ln² nebezpeļ², kdy nezreagovan® 

pozŢstatky polymerace jsou cytotoxick® a mohou zpŢsobit alergick® reakce. 

[170ï173] 

Dalġ²m pouģ²vanĨm syst®mem jsou pryskyŚice, jejichģ polymerace je zaloģena 

na kationtov®m mechanismu. Mezi tyto patŚ² epoxidy a vinylethery, u kterĨch 

doch§z² pouze k mal® smrġtitelnosti a vykazuj² lepġ² mechanick® vlastnosti neģ 

akryl§ty. NevĨhodou je vġak mal§ reaktivita. Pro moģn® pouģit² biopolymerŢ ve 

stereolitografii je nutn§ jejich modifikace fotoreaktivn²mi a s²ŠovatelnĨmi 

skupinami. [174] 

Jedn²m s nejrozġ²ŚenŊjġ²ch materi§lŢ uģ²vanĨch ve stereolitografii je 

poly(propylen fumar§t) (PPF) [175ï177]. PPF je line§rn² polyester 

s nenasycenĨm hlavn²m ŚetŊzcem. Velkou vĨhodou PPF je jeho biokompatibilita 

a schopnost biodegradace, kdy se rozkl§d§ na propylenglykol a kyselinu 

fumarovou. Oba tyto produkty jsou netoxick®; kyselina fumarov§ totiģ pŚirozenŊ 

vznik§ pŚi metabolismu gluk·zy. [148,169]  

Scaffoldy vytvoŚen® pomoc² stereolitografie nab²z² ġirokou ġk§lu mechanickĨch 

vlastnost² vhodn® pro aplikaci jak v inģenĨrstv² mŊkkĨch, tak  

i tvrdĨch tk§n². Na rozd²l od PPF pryskyŚice, kter§ se po vytvrzen² vyznaļuje 

mechanickou tuhost², trimethylen karbon§t a trimethylolpropan jsou v²ce 

flexibiln².  

Polyethylenglykol 

Polyethylenglykol (PEG) je vysoce biokompatibiln² polyether, kterĨ je 

chemicky podobnĨ polyoxyethylenu a polyethylen oxidu, od kterĨch se liġ² pouze 

niģġ² molekulovou hmotnost² (<10,000). [178,179] Vznik§ polykondenzac² 

ethylenglykolu v pŚ²tomnosti kyselĨch nebo z§saditĨch katalyz§torŢ.   PEG je 
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amfifiln² a velmi dobŚe se rozpouġt² ve vodn®m i nepol§rn²m prostŚed². [180]  

Pr§vŊ d²ky jeho extr®mn² hydrofilnosti, kter§ je dŢleģit§ pro pŚepravu ģivin  

a odpadn²ch l§tek a biokompatibilitŊ patŚ² PEG mezi jeden z nejrozġ²ŚenŊjġ²ch 

syntetickĨch polymerŢ. Pro jeho neimunogenicitu, odolnost adsorpci proteinŢ  

a dalġ²m vĨhod§m zm²nŊnĨch vĨġe byl schv§len americkĨm ĐŚadem pro kontrolu 

potravin a l®ļiv (Food and Drugs Administration) pro pouģit² v biomedic²nskĨch 

aplikac²ch. [178,181] Jeho vyuģit² tak lze nal®zt v tk§Ŕov®m a kostn²m 

inģenĨrstv², hojen² ran a mnoho dalġ²ch.  

Velmi ļasto pouģ²vanou formou PEGu jsou hydrogely, jejichģ vyuģit² je 

pops§no v mnoha studi²ch, kter® se tĨkaj² tk§Ŕov®ho inģenĨrstv² a tak® jako 

syst®my s Ś²zenĨm uvolŔov§n²m aktivn²ch l§tek. [182ï185] Jednou z nevĨhod je 

vġak ġpatn§ bunŊļn§ adheze. Scaffoldy tvoŚen® PEG hydrogelem jsou ļasto 

fyzik§lnŊ i chemicky modifikov§ny, aby byly zajiġtŊny vhodn® podm²nky pro 

bunŊļnou proliferaci a diferenciaci. Jednou z tŊchto modifikac² je kombinace 

PEGu s jinĨmi polymery. [186ï188] Dalġ² modifikac² je pouģit² linkerŢ, kter® 

mohou bĨt funkcionalizov§ny napŚ²klad proteiny ECM ļi rŢstovĨmi faktory. 

[189] Jelikoģ PEG nen² biodegradabiln² je ļasto zaļlenŊn do blokovĨch 

kopolymerŢ s biologicky rozloģitelnĨmi polymery (kyselina polyglykolov§, 

kyselina polyml®ļn§). [190]  

Polyvinylalkohol 

Polyvinylalkohol (PVA) je polymer s krystalickou strukturou, jenģ je 

biologicky snadno odbouratelnĨ a rozpustnĨ ve vodŊ. [191] Vyr§b² se hydrolĨzou 

polyvinylacet§tu a jiģ v prvn² polovinŊ 20. stolet² se stal velmi vyuģ²vanĨm 

materi§lem v prŢmyslu a tak® v l®kaŚsk®m (chirurgick® nitŊ) a potravin§Śsk®m 

odvŊtv² (obaly). [192] PVA je ļasto pouģ²v§n v kombinaci s dalġ²mi polymery, 

konkr®tnŊ biopolymery a polymery s hydrofiln²mi vlastnostmi.  

V tk§Ŕov®m inģenĨrstv² se PVA nejļastŊji objevuje ve formŊ hydrogelŢ, kter® 

lze pŚipravit rŢznĨmi metodami fyzik§ln²ho a chemick®ho s²Šov§n². [193] 

NejļastŊjġ² biomedic²nsk® aplikace PVA v oblasti tk§Ŕov®ho inģenĨrstv² jsou 

kontaktn² ļoļky [194], oftalmick® materi§ly [195], ġlachy [196] a nosiļe l®ļiv 

[197].  

Polykaprolakton 

Polykaprolakton (PCL) je line§rn² semikrystalickĨ alifatickĨ polyester, kterĨ 

se vyznaļuje biokompatibilitou a tak® relativnŊ pomalou degradabilitou. [198] 

PCL patŚ² mezi termoplastick® polymery s dobrou stabilitou a snadnou 

zpracovatelnost². U nŊkterĨch produktŢ byl schv§len americkĨm ĐŚadem pro 

kontrolu potravin a l®ļiv (Food and Drugs Administration). [199,200] D§le je 
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PCL zn§m jako implantovatelnĨ biomateri§l pro l®kaŚsk® aplikace, vļetnŊ 

seġ²v§n² a obvazov§n² ran, regenerace nervŢ a aplikace v kostn²m tk§Ŕov®m 

inģenĨrstv². [198]  

 

4.3.2 PŚ²rodn² biomateri§ly 

Mezi pŚ²rodn² biomateri§ly spadaj² pŚedevġ²m pŚ²rodn² polymery na b§zi 

proteinŢ ļi polysacharidŢ (kolagen, fibrin, chitosan, elastin a dalġ²). Vzhledem 

k jejich pŚ²rodn²mu pŢvodu vykazuj² skvŊlou biologickou aktivitu vļetnŊ bunŊļn® 

proliferace, adheze a takt®ģ jsou netoxick® vŢļi okoln² tk§ni. Velkou nevĨhodou 

je vġak ġpatn§ reprodukovatelnost a jejich z²sk§v§n² z pŚ²rodn²ch zdrojŢ, kter® je 

problematick® pŚedevġ²m s ohledem na homogenitu sloģen² a vĨsledn® 

fyzik§lnŊchemick® vlastnosti.  

Hlavn²mi sloģkami ECM, jak jiģ bylo pops§no dŚ²ve v textu, jsou zejm®na 

polysacharidy a proteiny, kter® pŚedstavuj² optim§ln² biologick® prostŚed² pro 

buŔky. Jelikoģ lidsk® tŊlo nen² schopno regenerovat rozs§hl® defekty pr§vŊ kvŢli 

nedostatku ECM, kter§ by tyto defekty vyplnila, st§vaj² se tak pŚ²rodn² 

biomateri§ly ide§ln²mi kandid§ty pro aplikace v tk§Ŕov®m inģenĨrstv², kde jsou 

schopny ECM plnŊ nahradit. 

Kolagen 

PŚ²tomnost kolagenu ve vġech pojivovĨch tk§n²ch ho ļin² jednou 

z nejstudovanŊjġ²ch biomolekul pŚ²tomnĨch v ECM. Tento fibril§rn² protein je 

hlavn² sloģkou kost² a kŢģe a v dehydrovan®m stavu zauj²m§ pŚibliģnŊ 25 % 

celkov® hmotnosti savcŢ. [201,202] Skl§d§ se ze tŚ² polypeptidovĨch ŚetŊzcŢ, 

bohatĨch na hydroxyprolinov® aminokyseliny stoļenĨch do trojġroubovice. Jeho 

molekul§rn² struktura hraje dŢleģitou roli pŚi udrģen² biologick® a struktur§ln² 

integrity ECM. [203] Kolagen se vyznaļuje mnoha uģiteļnĨmi vlastnostmi ï 

n²zkou imunogenicitou, dobrou biokompatibilitou a biologickou rozloģitelnost²  

a tak® zast§v§ funkce pro regulaci morfologie, diferenciace, adheze a migrace 

bunŊk. [204,205] NevĨhodami pak mŢģe bĨt pomŊrnŊ rychl§ degradace a slab® 

mechanick® vlastnosti.  

Kolageny typu I, II a III se vyznaļuj² chemotaktickĨm chov§n²m. Chemotaxe 

se projevuje migrac² bunŊk smŊrem k chemick®mu stimulu. [206] U kolagenu se 

chemotaktick® chov§n² vyznaļuje pŚitahov§n²m fibroblastŢ, keratinocytŢ 

a monocytŢ. [207ï210] Proto je kolagen vyuģ²v§n pŚi procesu hojen² ran, kdy se 

pŚedpokl§d§, ģe degradace kolagenu, kter§ zpŢsobuje chemotaxi, podporuje 

obnovu funkļnosti a struktury okoln² tk§nŊ. [211,212]  
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Hedv§bnĨ fibroin 

Hedv§b² je vl§knitĨ protein, kterĨ je syntetizov§n epiteli§ln²mi buŔkami ģl§z 

organismŢ tŚ²dy Arachnida a larvami Lepidoptera zahrnuj²c²ho motĨly a mŢry. 

[213] Mezi nejvĨznamnŊjġ² typy hedv§b² patŚ² hedv§b² produkovan® bourcem 

moruġovĨm (bombyx mori).  

Hedv§bn® vl§kno je sloģen® ze dvou proteinŢ ï fibroinu a sericinu, kdy 

fibroinov§ vl§kna jsou obklopena sericinovĨm obalem. Sericin byl vġak shled§n 

jako nevhodnĨ materi§l pro biomedic²nsk® aplikace,  

a to pŚedevġ²m kvŢli jeho antigenicitŊ. [214] Dalġ²mu vyuģit² se tak dostalo pouze 

fibroinu. Fibroin se vyznaļuje dobrou biokompatibilitou, biodegradabilitou, 

snadnou modifikac² chemickĨmi skupinami a vynikaj²c²mi mechanickĨmi 

vlastnostmi. [215]  

Fibroin se skl§d§ z lehk®ho a tŊģk®ho polypeptidov®ho ŚetŊzce. TŊģk® vl§kno 

je pak tvoŚeno hydrofobn²mi a hydrofiln²mi dom®nami, kdy hydrofobn² dom®ny 

jsou tvoŚeny repetitivn²mi aminikyselinovĨmi sekvencemi Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-

Ser (Gly ï glycin, Ala ï alanin, Ser ï serin). Struktura fibroinu lze rozliġit na stav 

SILK I, kter§ se vyznaļuje obsahem n§hodnĨch klubek a amorfn²ch oblast² se 

strukturou Ŭ-ġroubovic. Semi-krystalickĨ stav SILK II je pak charakterizov§n 

konformac² sloģen® z antiparaleln²ch ɓ-skl§danĨch listŢ. [215]  

Hedv§bnĨ fibroin (SF) bĨv§ zpracov§n v nŊkolika form§ch vļetnŊ vl§ken 

[216ï219], filmŢ [220ï223] ļi hydrogelŢ [224ï226]. Pro sv® vĨborn® 

mechanick® vlastnosti je ide§ln²m materi§lem pro vĨrobu scaffoldŢ. PrŢmŊr 

vl§kna (cca 10 Õm [227]) zaruļuje vysokĨ specifickĨ povrch.  

Kyselina Hyaluronov§ 

Kyselina hyaluronov§ (HA) je line§rn² polysacharid, kterĨ se nach§z² v ECM 

v mnoha ļ§stech tŊla. D²ky sv® biokompatibilitŊ, biodegradabilitŊ a moģnostem 

chemick® modifikace je HA vhodnĨm materi§lem pro tk§Ŕov® inģenĨrstv². HA 

tak® pozitivnŊ ovlivŔuje bunŊļn® interakce jako je proliferace a diferenciace. 

Z²sk§v§ tak st§le na popularitŊ a nach§z² uplatnŊn² v rŢznĨch oblastech,  

od scaffoldŢ pro TE po kosmetick® materi§ly. [228,229]  

Zvolen²m vĨrobn² technologie je moģn® z HA pŚipravit scaffoldy ve formŊ 

hydrogelŢ, kryogelŢ a tak® injektabiln²ch hydrogelŢ. NejļastŊjġ² pouģit² HA je pro 

scaffoldy mŊkkĨch tk§n² a v kombinaci s dalġ²mi materi§ly pak lze pouģ²t i pro 

kostn² tk§nŊ, chrupavky, c®vy, nosiļe l®kŢ a hojen² povrchovĨch ran. [228]  
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4.3.3 Smart materi§ly 

Smart (SM) nebo tak® chytr® materi§ly jsou specifick® svou schopnost² 

reverzibilnŊ modifikovat jednu ļi v²ce svĨch funkļn²ch nebo struktur§ln²ch 

vlastnost² v dŢsledku reakce na vnŊjġ² podnŊt. Mezi tyto vnŊjġ² vlivy zahrnujeme 

fyzik§ln² (teplota, svŊtlo, elektrick® a magnetick® pole), chemick® (pH)  

a mechanick® podnŊty (tah a tlak). 

Piezoelektrick® materi§ly 

Piezoelektrick® materi§ly (PM) Śad²me mezi SM vzhledem ke skuteļnosti,  

ģe vykazuj² piezoelektrickĨ jev. Tento lze rozliġovat na pŚ²mĨ, kdy pŚi pŢsoben² 

mechanick®ho napŊt² doch§z² ke generov§n² elektrick®ho n§boje a nepŚ²mĨ, kterĨ 

se vyznaļuje deformac² pod vlivem elektrick®ho napŊt². [230]  

V tk§Ŕov®m inģenĨrstv² lze PM vyuģ²t pro elektroaktivn² scaffoldy, kter® 

mohou produkovat bioelektrick® sign§ly, jeģ hraj² z§sadn² roli pŚi stimulaci 

bunŊļn®ho chov§n², kter® vede k regeneraci tk§nŊ. [231,232]  PM dŊl²me  

na piezoelektrick® keramiky a polymery. [230]  Mezi pŚ²rodn² PM patŚ² nŊkter® 

krystaly a keramiky a tak® makromolekuly, jako jsou proteiny nebo nukleov® 

kyseliny. [233]  

VĨznaļnĨmi peizoelektrickĨmi syntetickĨmi polymery jsou pak 

poly(vinyliden fluorid) (PVDF) a kopolymer vinyliden flouridu a trifluor ethylenu 

(PVDF-TrFE). Oba tyto materi§ly byly pouģity pŚi regeneraci neur§ln² tk§nŊ. 

[234] PVDF je termoplastickĨ polymer, kterĨ se vyznaļuje vysokou fyzik§ln²  

i chemickou odolnost². Jeho nevĨhodou je vġak neschopnost biodegradace,  

coģ jeho vyuģit² v tk§Ŕov®m inģenĨrstv² ponŊkud znehodnocuje. [235] 

Kopolymer PVDF-TrFE je vĨznamnĨ t²m, ģe m§ ze vġech polymerŢ nejvyġġ² 

piezoelektrickĨ koeficient [236], je cytokompatibiln² a vykazuje pozitivn² vliv na 

bunŊļnou proliferaci a adhezi [237].  

Materi§ly s tvarovou pamŊt² 

Polymery s tvarovou pamŊt² jiģ svĨm n§zvem napov²daj² o schopnosti 

navr§cen² se z deformovan®ho stavu do pŢvodn²ho vlivem vnŊjġ²ho podnŊtu jako 

je zmŊna teploty [238], elektrick®ho ļi magnetick®ho pole [239,240] nebo svŊtla 

[241]. VĨhodou tvarov® pamŊti je to, ģe scaffold lze deformovat tak, aby mohl 

bĨt jednoduġe implantov§n na postiģen® m²sto pomoc² minim§lnŊ invazivn²ho 

chirurgick®ho z§kroku a po aplikaci vnŊjġ²ho vlivu je scaffold vytvarov§n  

do potŚebn®ho tvaru. [242,243] Mezi materi§ly s tvarovou pamŊt² patŚ² napŚ²klad 

smŊs chemicky s²Šovan®ho poly(Ů-kaprolaktonu) a hydroxyapatitu [244]; d§le 
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smŊsi na b§zi polyurethanu [245], poly(propylen fumar§tu) [246] a kyselinŊ 

polyml®ļn® [247].  

Samo-hojic² materi§ly (Self-healing) 

Self-healing, v pŚekladu samo-hojic² materi§ly (SHM), jsou schopny po 

poġkozen² opŊt obnovit svou funkļnost. [248] Obvykle bĨv§ self-healing 

charakteristika vztahov§na na zotaven² mechanickĨch vlastnost² po mechanick®m 

poġkozen². [249] SHM materi§ly dŊl²me dle procesu spuġtŊn² samol®ļen² do dvou 

skupin: autonomn² a neautonomn². Autonomn² SHM k zaļ§tku samol®ļen² 

nevyģaduj² ģ§dn® extern² spouġtŊļe; samotn® poġkozen² je dostateļnĨm stimulem. 

Naproti tomu neautonomn² SHM potŚebuj² k iniciaci l®ļen² vnŊjġ² podnŊt, kterĨm 

obvykle bĨv§ svŊtlo nebo teplota. [248]  

Jeden z prvn²ch vĨzkumŢ samol®ļivĨch polymerŢ byl zamŊŚen na zabudovan§ 

tekut§ l®ļiva. Tato l®ļiva se sest§vala z mikrokapsl² naplnŊnĨch monomerem, 

jenģ se pŚi mechanick®m poġkozen² uvolnil a v m²stŊ poġkozen² doġlo 

k polymeraci ļ²mģ se m²sto stalo opŊt funkļn²m. NevĨhodou t®to metody je,  

ģe na jednom m²stŊ mŢģe doj²t pouze k jednomu Ăvyl®ļen²ñ. [250,251] Jin® studie 

uv§dŊj² um²stŊn² hojiv®ho materi§lu do dutĨch sklenŊnĨch vl§ken umoģŔuj²c²ch 

transport l®ļiv®ho ļinidla ve vŊtġ²m rozsahu. U tohoto typu vġak mŢģe doch§zet 

k negativn²mu vlivu na makroskopick® vlastnosti materi§lu. [252]  

SlibnĨm pŚ²stupem se zdaj² bĨt materi§ly s dostateļnŊ hustou s²t² slabĨch 

vazebnĨch interakc² (vod²kov® mŢstky). Mezi tyto l§tky patŚ² termoplastickĨ 

elastomer sest§vaj²c² se z mastnĨch kyselin a diethylen triaminu 

funkcionalizovan®ho moļovinou. U tohoto materi§lu dojde pŚi poġkozen² 

pŚev§ģnŊ k pŚeruġen² vod²kovĨch vazeb, kter® jsou schopny obnovy, jakmile jsou 

poġkozen® povrchy k sobŊ pŚitlaļeny. [253,254]  

 

4.4  Vliv povrchu scaffoldu na chov§n² bunŊk 

Jednou z kritickĨch ļ§st² v oblasti tk§Ŕov®ho inģenĨrstv² je nastolen² 

fyziologick®ho fenotypu bunŊk. V t®to oblasti maj² z§sadn² vliv dvŊ promŊnn®,  

a to chemie povrchu a topografie implant§tu. [255,256]  

V lidsk® tk§ni jsou buŔky zabudov§ny do ECM, kter§ je sloģena z Śady proteinŢ 

(kolagen, elastin, aj.) a polysacharidŢ (glykosaminy, aj.). Konkr®tnŊ kolagen je 

protein poskytuj²c² odolnost ECM a tak® se st§v§ vazebnĨm m²stem pro receptory 

bunŊļn® adheze. ECM obsahuje tak® dalġ² molekuly zajiġŠuj²c² adhezi bunŊk 

(fibronektin, vitronektin, laminin), kter® propojuj² komponenty matrix s buŔkami. 

[255]  



29 

Interakce mezi povrchem nosiļe a buŔkami ovlivŔuj² jejich dalġ² vĨvoj  

a funkci. [257] Aby doch§zelo k vĨvoji bunŊk do formy funkļn² tk§nŊ je tŚeba, 

aby makroskopick§ geometrie, mikroskopick§ topografie a chemick® vlastnosti 

povrchu kooperovaly se stimuly extracelul§rn²ch sign§ln²ch l§tek. [258]  

PŚi tvorbŊ scaffoldu je tak® nutn§ snaha o napodoben² sloģit® mikrostruktury 

ģiv® tk§nŊ, kter§ bude pŚisp²vat k tk§Ŕov® funkci prostŚednictv²m interakc² mezi 

buŔkami navz§jem a buŔkami s ECM. Pouģit² mikrotechnologi² je tak ide§ln² pro 

z²sk§n² potŚebnĨch strukturovanĨch povrchŢ scaffoldŢ. Technologie 

mikropatterningu pak mŢģe Ś²dit velikost, tvar a koneļn® ukotven² bunŊk 

k povrchu nosiļe. [255]  

BunŊļnou adhezi mŢģeme povaģovat za dynamickĨ proces vyznaļuj²c² se 

nŊkolika f§zemi. [259] Prvotn² adheze zaļ²n§ vazbami transmembr§novĨch 

receptorŢ (integrinŢ) bunŊk na extracelul§rn² ligandy. Integriny tedy zajiġŠuj² 

propojen² buŔky s povrchem a tak® spojen² mezi cytoskeletem a ECM. [260] Tyto 

komplexy vġak mohou vznikat pouze jsou-li pevnŊ ukotveny k povrchu, pak jsou 

nav§z§ny dalġ² intracelul§rn² proteiny a vznikaj² tak makromolekul§rn² komplexy 

zvan® fok§ln² adheze (FA) s d®lkou okolo 1-5 Õm. [261]  

BunŊļn® interakce s mikro a nano strukturovanĨmi povrchy materi§lu byly 

studov§ny v ŚadŊ publikac²ch. [255,262,263]  Z dostupnĨch studi² plyne,  

ģe nanotopografie hraje rozhoduj²c² roli pro adhezi, pŚeģit², proliferaci 

a diferenciaci rŢznĨch typŢ kmenovĨch bunŊk. [264ï268] Topografie povrchu 

pak mŢģe modifikovat vlastnosti FA a to tak, ģe dojde k vytvoŚen² z·n, kter® 

podporuj² shlukov§n² integrinŢ (napŚ. vyvĨġeniny na povrchu viz Obr. 7B)  

a naopak topografick® prvky, kter® zabraŔuj² tvorbŊ komplexŢ integrin-ligand 

(dr§ģky, zahlouben²) viz Obr. 7A a C. [269]  

Nanotopografie si z²sk§v§ ļ²m d§l vŊtġ² pozornost zejm®na pro jej² podobnost 

s in vivo prostŚed²m. BuŔky totiģ v pŚirozen®m prostŚed² interaguj² s komponenty 

ECM v nano rozmŊrech. [264] Kontrolou struktury povrchu je tedy moģn® 

definovat chov§n² kmenovĨch bunŊk. [270]  

 

 
Obr. 7 - pŚ²klady textur povrchu scaffoldu. A) hŚebenovĨ patern, B) vĨstupky, C) 

prohlubnŊ.  [271] 
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Jelikoģ jsou povrchov® vlastnosti scaffoldu kritickĨm faktorem, kterĨ ovlivŔuje 

dalġ² interakce v ģiv®m syst®mu, jsou tyto vlastnosti ļasto modifikov§ny. 

Đpravami povrchu je moģn® na nŊj nav§zat funkļn² skupiny, kter® ovlivŔuj² Śadu 

vlastnost², jako jsou sm§ļivost, n§boj, adheze k jinĨm materi§lŢm a t²m  

i interakce s biologickĨm prostŚed²m. Typy modifikac² povrchu lze rozdŊlit  

do nŊkolika skupin: fyzik§ln² a chemick® modifikace nebo pŚekryt² st§vaj²c²ho 

povrchu scaffoldu povlakem z materi§lu, jenģ m§ poģadovan® vlastnosti. [272] 
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5. Experiment§ln² ļ§st 

V r§mci vĨsledkŢ experiment§ln² pr§ce budou pŚedstaveny materi§lov® 

soustavy na syntetick® a pŚ²rodn² b§zi zpracov§van® do podoby scaffoldŢ. Budou 

Śeġeny postupy jejich moģn® povrchov® strukturalizace pomoc² f§zov® separace 

a chemick®ho lept§n². U vybranĨch materi§lovĨch soustav budou diskutov§ny 

moģnosti jejich zpracov§n² pomoc² extruzn²ho 3D tisku, electrospinningu 

a elektrickĨm polem asistovan®ho tisku. Pro simulaci in vivo podm²nek 

v laboratorn²m prostŚed² bude pops§n n§vrh prŢtokov®ho bioreaktoru. 

V n§vaznosti na tuto ļ§st bude Śeġen vliv vybranĨch materi§lovĨch soustav na 

chov§n² kultivovanĨch bunŊk a testov§na stabilita vybran®ho polymern²ho 

syst®mu za rozd²lnĨch tokovĨch podm²nek.  

 

5.1 Materi§ly 

V r§mci t®to pr§ce byly pouģity n²ģe uveden® syntetick® i pŚ²rodn² polymery. 

Standardn² chemik§lie jako dimethylsulfoxid (DMSO), aceton, triacetin, 

isopropylalkohol a dalġ² byly v p.a. kvalitŊ zakoupeny od lok§ln²ch dodavatelŢ 

(Sigma-Aldrich, Merck). D§le byla pouģ²v§na ultraļist§ voda s odporem 

18,2 Mɋ.cm. 

 

5.1.1 Polystyren (PS) 

Pro tvorbu hierarchicky strukturovanĨch syntetickĨch povrchŢ byl zvolen 

polystyren (PS), Obr. 8, ve formŊ sterilizovanĨch Petriho misek o prŢmŊru 

3,4 cm, zbavenĨch pyrogenŢ DNA/RNA urļenĨch prim§rnŊ pro kultivaci bunŊk 

od spoleļnosti Techno Plastic Products AG (ĠvĨcarsko). 

 

 

Obr. 8 ï strukturn² vzorec polystyrenu. 
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5.1.2 Polykaprolakton (PCL) 

Pro 3D tiġtŊn® scaffoldy byl zvolen jako z§stupce syntetickĨch polymerŢ 

polykaprolakton, Obr. 9, o stŚedn² mol§rn² hmotnosti 80 000 g/mol od spoleļnosti 

Sigma Aldrich. VĨhodou polykaprolaktonu je schopnost biodegradace a n²zk§ 

teplota t§n², kter§ se pohybuje okolo 60 ÁC. 

 

 

Obr. 9 ï strukturn² vzorec polykaprolaktonu. 

 

5.1.3 Poly(vinylidenfluorid -trifluorethylen -chlortrifluorethylen)  

Dalġ²m polymerem pouģitĨm pro pŚ²pravu scaffoldŢ je syntetickĨ 

piezoelektrickĨ polymer poly (vinylidenfluorid-trifluorethylen-chlortrifluor-

ethylen) (PVDF-TrFE-CTFE), Obr. 10, ve formŊ b²l®ho pr§ġku dod§v§n 

spoleļnost² Arkema pod obchodn²m oznaļen²m PiezotechÈ RT. Tento 

elektroaktivn² terpolymer, jenģ bude d§le v textu oznaļov§n jako ĂPiezoRTñ, se 

Śad² mezi relaxaļn² feroelektrika, kter§ vykazuj² elektrostrikci (jev, pŚi kter®m 

vlivem vnŊjġ²ho elektrick®ho pole doch§z² k deformaci dielektrika).  

 

 

Obr. 10 ï strukturn² vzorec PVDF-TrFE-CTFE. 

 

5.1.4 Materi§ly pro SLA, DLP a FDM 3D tisk  

Pro 3D tisk technologiemi stereolitografie (SLA) a digital light processing 

(DLP) byly pouģity fotosenzitivn² pryskyŚice doporuļen® samotnĨmi vĨrobci 

konkr®tn²ch tisk§ren.  

Pro SLA tisk§rny Form2 a Form3 od spoleļnosti Formlabs byly pouģity ļir® 

pryskyŚice na b§zi methakryl§tu s obchodn²m oznaļen²m ĂClearñ a ĂDental LT 
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Clearñ (Formlabs), obŊ pryskyŚice byly po proveden² testŢ cytokompatibility 

oznaļeny jako necytotoxick® a tedy vhodn® pro pouģit² s buŔkami.   

Sloģen² pryskyŚic pro SLA ud§van® vĨrobcem (Formlabs) bylo n§sleduj²c²: 

PryskyŚice s oznaļen²m ĂClearñ je na b§zi methakryl§tu. Detailn² sloģen² je 

uvedeno v Tab. 2. 

Tab. 2 ï sloģen² pryskyŚice pro SLA tisk s oznaļen²m ĂClearñ. 

 

 

PryskyŚice s oznaļen²m ĂDental LT Clearñ je na b§zi methakryl§tu. Detailn² 

sloģen² je uvedeno v Tab. 3. 

Tab. 3 ï sloģen² pryskyŚice pro SLA tisk s oznaļen²m ĂDental LT Clearñ. 

 

 

Pro DLP tisk§rnu Micro HD+ od spoleļnosti EnvisionTEC byla pouģita 

necytotoxick§ pryskyŚice s obchodn²m n§zvem 3DeltaHear (DeltaMed) jej²ģ 

sloģen² nen² dostupn®, podl®h§ obchodn²mu tajemstv² vĨrobce. Veġker® SLA  

a DLP vĨtisky byly promyty v l§zni isopropylalkoholu a n§slednŊ vytvrzeny v 

UV vytvrzovac²ch stanic²ch Form Cure (pro SLA tisk) a Otoflash G171 (pro DLP 

tisk). 

Pro 3D tisk technologi² fused deposition modeling (FDM) na tisk§rnŊ 

Ultimaker S5 byl pouģit filament kyseliny polyml®ļn® od spoleļnosti Ultimaker. 
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5.1.5 Hedv§bnĨ protein ï fibroin  

Mezi pouģit® pŚ²rodn² polymery se Śad² hedv§bnĨ protein z²skanĨ z kokonŢ 

bource moruġov®ho (bombyx mori), Obr. 11. PŚ²prava fibroinu spoļ²v§ v povaŚen² 

kokonŢ bombyx mori v roztoku uhliļitanu sodn®ho, n§slednĨm promyt²m, 

vysuġen²m, rozpuġtŊn²m v roztoku bromidu lithn®ho, dialĨzou a lyofilizac² 

(postup dle protokolu D. N. Rockwooda [273]). VĨslednĨm produktem je 

regenerovanĨ hedv§bnĨ protein ve formŊ b²l® houbovit® struktury. 

 

 

Obr. 11 - strukturn² vzorec fibroinu. 

 

5.1.6 Hlin²k 

Jako z§stupce kovovĨch materi§lŢ byla v t®to pr§ci pouģita slitina hlin²ku se 

sloģen²m: hlin²k (96,8 Ñ 0,1) %, hoŚļ²k (2,6 Ñ 0,1) %, ģelezo (0,5 Ñ 0,1) % a dalġ². 

Z§kladn² metody oġetŚen² povrchu byly p²skov§n², brouġen² pomoc² brusn®ho 

pap²ru s hrubost² 180 zrn/cm2 korundu o prŢmŊrn® velikosti 90 ҡm a pouģit² 

v§lcovan®ho hlin²ku jako vĨchoz²ho hladk®ho povrchu. 

5.2 Charakterizace vzorkŢ, pouģit® pŚ²stroje a software 

 

Povrchy, eventu§lnŊ Śezy vzorkŢ byly analyzov§ny pomoc²: 

Digit§ln²ho mikroskopu ï DinoLite AM4815ZT - se zvŊtġen²m 20Ĭ ï 220Ĭ. 

Optick® mikroskopie ï mikroskopy Nikon Eclipse 50i a Olympus IX51 ï  

se zvŊtġen²m 10Ĭ ï 400Ĭ. 

Konfok§ln² mikroskopie ï Olympus FluoView FV 3000 - se zvŊtġen²m 4Ĭ ï 

600Ĭ. 

Skenovac² elektronov§ mikroskopie (SEM) ï pŚ²stroj Phenom Pro. Vzorky 

byly pŚed vloģen²m do mikroskopu pokoveny pomoc² napraġovaļky kovŢ 

Quorum SC 7620 smŊs² zlata a paladia pŚi proudu 18 mA po dobu 30 sekund  
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a samotn® pozorov§n² vzorku bylo prov§dŊno pŚi urychlovac²m napŊt² 10 kV 

v reģimu zpŊtnŊ odraģenĨch elektronŢ. 

Mikroskopie atom§rn²ch sil (AFM) ï pŚ²stroj Dimension ICON, Bruker. 

Rychlost skenov§n² povrchu vzorku byla 0,5 - 1 Hz s rozliġen²m 512Ĭ512 pixelŢ 

v poklepov®m reģimu. Pro mŊŚen² byla pouģita silikon nitridov§ sonda 

s rezonanļn² frekvenc² 70 kHz a konstantou tuhosti 0,4 N/m (ScanAsyst-Air  

od spoleļnosti Bruker). MŊŚen² byly prov§dŊny pŚi laboratorn² teplotŊ a vlhkosti. 

MŊŚen² piezoelektrick® odezvy (PFM) bylo provedeno pomoc² AFM 

(Dimension ICON, Bruker), vybaven®ho piezoelektrickĨm modulem za pouģit² 

sondy s hrotem potaģenĨm slitinou Pt-Ir s odporem 0,01-0,025 ɋẗcm, konstantou 

tuhosti 3 N/m, polomŊrem zakŚiven² 25 nm a rezonanļn² frekvenc² 75 kHz. Pro 

mŊŚen² hysterezn²ch smyļek bylo aplikov§no napŊt² v rozsahu -12 aģ +12 V. 

Povrchov® nerovnosti vzorkŢ byly analyzov§ny pomoc² kontaktn²ho 

profilometru (DektakXT, Bruker) s diamantovĨm hrotem o polomŊru kŚivosti 

2 Õm. MŊŚen§ dr§ha byla 3 aģ 5 mm dle typu vzorku a byly stanoveny hodnoty 

parametrŢ Ra a Rz (Obr. 12), kde parametr Ra ud§v§ stŚedn² aritmetickou 

odchylku vġech ļ§st² hodnot profilu drsnosti. Parametr Rz pak reprezentuje souļet 

maxim§ln² vĨġky vĨstupku (Rp) a maxim§ln² hloubky prohlubnŊ (Rv) v r§mci 

mŊŚen® d®lky profilu vzorku. Na kaģd®m vzorku bylo provedeno nejm®nŊ 

5 mŊŚen². 

 

Obr. 12 ï zn§zornŊn² parametrŢ Ra (A) a Rz (B) na mŊŚen® vzd§lenosti profilu dan®ho 

vzorku. [274] 

Povrchov§ topografie byla d§le analyzov§na pomoc² bezkontaktn²ho 

profilometru (Contour GT-K, Bruker) s pouģit²m b²l®ho svŊtla a ļoļky  

se zvŊtġen²m 20Ĭ.  

Pro rekonstrukci vnitŚn² struktury 3D tiġtŊnĨch scaffoldŢ byla pouģita 

rentgenov§ tomografie, Skyscan 1074 od spoleļnosti Bruker. K dalġ²mu 

zpracov§n² z²skanĨch dat byl pouģit software DataViewer, CTVox a CTAn od 

spoleļnosti Bruker. 
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Dalġ² pouģitou charakterizaļn² technikou byla infraļerven§ spektroskopie za 

pouģit² spektroskopu Nicolet iS5 od spoleļnosti Thermo Scientific. Byla pouģita 

technika ATR s Ge krystalem. PŚi analĨze bylo provedeno 32 skenŢ s rozliġen²m 

4 cm-1 v rozsahu 400 aģ 4000 cm-1. 

Pro charakterizaci statickĨch kontaktn²ch ¼hlŢ sm§ļen² byl pouģit goniometr 

Drop Shape Analyzer  DSA30 se softwarem Advance od spoleļnosti KR¦SS 

GmbH. Na kaģdĨ vzorek bylo deponov§no nejm®nŊ 5 kapek ultraļist® vody 

o objemu 3 Õl. 

UV-VIS spektra vodnĨch extraktŢ PE-f·lie byla zaznamen§na pomoc² CARY 

300 Conc UV-Visible spektrofotometru (Varian). Byly pouģity standardn² 

obd®ln²kov® kyvety z kŚemenn®ho skla s d®lkou dr§hy 10 mm. NamŊŚenĨ rozsah 

absorbance byl od 190 do 800 nm. 

Prvkov§ analĨza extraktŢ z PE f·lie byla provedena pomoc² analyz§toru 

uhl²ku a dus²ku TOC-L (Shimadzu). 

Ļasov§ z§vislost povrchov®ho napŊt² kapalin byla mŊŚena pomoc² 

Wilhelmyho destiļkov® metody s KrŤss K12 Processor Tensiometer (KRţSS 

GmbH). MŊŚen² prob²hala pŚi 24 ÁC po dobu 180 s. 

 

3D tisk 

PouģitĨmi pŚ²stroji pro tvorbu scaffoldŢ byly tisk§rny Ultimaker S5 (FDM 

tisk), Form 2 a Form 3 od spoleļnosti Formlabs (SLA tisk), Micro HD+  

od spoleļnosti EnvisionTEC (DLP tisk) a BIO X od Cellinku (extruzn² tisk). 

Virtu§ln² modely byly vytv§Śeny v programu Autodesk Inventor Pro 2020. Pro 

tisk byly modely upraveny v programech Ultimaker Cura (pro FDM tisk), 

PreForm (pro SLA tisk) a PerfactoryRP (DLP tisk). Pro elektrickĨm polem 

asistovanĨ 3D tisk (EPA 3D tisk) bylo pouģito tiskov® zaŚ²zen² od spoleļnosti 

FYSCON, s.r.o. 
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6. VĨsledky a diskuze 

 

V r§mci t®to ļ§sti pr§ce budou diskutov§ny postupy pŚ²pravy polymern²ch 

scaffoldŢ pomoc² 3D tisku, vĨvoj prŢtokov® komory pro simulov§n² in vivo 

podm²nek v laboratoŚi, testov§n² stability polymern²ho materi§lu za rozd²lnĨch 

tokovĨch podm²nek a metody povrchov® strukturalizace vybranĨch 

materi§lovĨch soustav a jejich vliv na chov§n² bunŊk. 

 

6.1 PŚ²prava 3D scaffoldŢ pro biologick® aplikace 

Jedn²m z pŚ²stupŢ, jak pŚipravit scaffold pro kultivaci bunŊk je aditivn² vĨroba.  

V z§vislosti na typu tiġtŊn®ho materi§lu je nezbytn® zvolit nejvhodnŊjġ² techniku 

jeho zpracov§n² a n§slednŊ optimalizovat procesn² parametry 3D tisku nebo 

zvl§kŔov§n². V n§sleduj²c²ch podkapitol§ch budou diskutov§ny rozd²ln® tiskov® 

pŚ²stupy (SLA, DLP, FDM, EPA 3D tisk, electrospinning) umoģŔuj²c² 

zpracov§vat polymern² materi§ly aplikovateln® v oblasti regenerativn² medic²ny. 

 

6.1.1 Srovn§n² pŚesnosti standardn²ch tiskovĨch pŚ²stupŢ SLA, DLP,     

FDM 

Z konstrukļn² a fyzik§ln² podstaty jednotlivĨch tiskovĨch pŚ²stupŢ 

(viz teoretick§ ļ§st pr§ce) plyne, ģe nelze u vġech technik dos§hnout stejn® 

pŚesnosti tisku a kvality vytv§Śen®ho povrchu. S ohledem na tento fakt byla 

provedena studie popisuj²c² moģnosti jednotlivĨch tiskovĨch technik s ohledem 

na tvarovou a strukturn² reprodukovatelnost tiġtŊn®ho modelu. V r§mci t®to studie 

nebyla Śeġena pouze pŚesnost jednotlivĨch tiskovĨch pŚ²stupŢ a jejich limity, kter® 

jsou do jist® m²ry d§ny konstrukļn²mi prvky pouģitĨch tisk§ren. Byla zde rovnŊģ 

Śeġena ot§zka, jak pomoc² zmŊny procesn²ch parametrŢ tisku ovlivŔovat 

povrchovou strukturu vytv§ŚenĨch mŚ²ģkovĨch a dr§ģkovĨch struktur. Parametr 

povrchov® struktury m§ z§sadn² vliv na chov§n² bunŊk, kter® s n²m pŚich§z²  

do kontaktu. Rozd²ln§ povrchov§ topografie mŢģe z§sadnŊ podmiŔovat bunŊļn® 

funkce, jak je zn§mo z literatury. [255,262,263] 

 

Jako modelovĨ syst®m byla zvolena destiļka o rozmŊrech 12Ĭ12 mm 

s dr§ģkami o vĨġce 300 Õm a ġ²Śce 400 Õm. Jednotliv® dr§ģky jsou od sebe 

vzd§leny 300 Õm, Obr. 13 (nahoŚe). NastavenĨ rozmŊr dr§ģkov® struktury byl 

zvolen z§mŊrnŊ s ohledem na rozmŊrov® poģadavky kladen® na bunŊļn® 

scaffoldy. [275] 
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Pro metodu FDM 3D tisku byla pouģita tisk§rna Ultimaker S5, materi§l PLA 

s tryskou o prŢmŊru 400 Õm. SLA tisk prob²hal na tisk§rnŊ Form2 od spoleļnosti 

Formlabs a jako tiskovĨ materi§l byla zvolena pryskyŚice s oznaļen²m ĂClearñ.  

PrŢmŊr vytvrzovan®ho bodu v pŚ²padŊ SLA byl 140 Õm. Pro DLP tisk byla 

pouģita tisk§rna Micro HD od spoleļnosti EnvisionTEC s tiskovĨm materi§lem 

Ă3DeltaHearñ a prŢmŊrem vytvrzovan®ho bodu 30 Õm. V pŚ²padŊ FDM tisku byla 

nastavena vĨġka tiskov® vrstvy na 100 Õm. U SLA a DLP byla nastavena nejniģġ² 

moģn§ tlouġŠka tiskov® vrstvy na ¼rovni 25 Õm. Vezmeme-li v potaz vĨġku 

tiskovĨch vrstev, ġ²Śku vytvrzovanĨch bodŢ a prŢmŊr trysky u FDM nen² niļ²m 

pŚekvapuj²c², ģe nejlepġ²ho rozliġen² dosahujeme v pŚ²padŊ DLP tisku. Tato 

skuteļnost je patrn§ z Obr. 13. NahoŚe na Obr. 13 je zobrazen tiskovĨ model 

destiļky vytvoŚenĨ v softwaru AutoCAD Inventor. Pod t²mto modelem je uveden 

boļn² pohled na vytv§Śen® dr§ģky z²skanĨ pomoc² elektronov®ho mikroskopu.  

Na vĨtisku vytvoŚen®m 3D tisk§rnou typu FDM (Obr. 13A), jsou zŚetelnŊ 

pozorovateln® jednotliv® vrstvy tisku. Po srovn§n² s navrhovanĨm modelem lze 

konstatovat, ģe nebyla dodrģena poģadovan§ ġ²Śka vĨstupkŢ a ani jejich odstup. 

Diametr§lnŊ odliġn® vĨsledky vzhledem k FDM lze pozorovat v pŚ²padŊ pouģit² 

SLA a DLP tisku, Obr. 13B, C. Nejlepġ² reprodukovatelnost poģadovan®ho 

modelu lze dos§hnout za pouģit² DLP tisk§rny. RozmŊry vĨtisku se nejv²ce bl²ģ² 

poģadovan®mu modelu.  

 

Obr. 13 ï porovn§n² n§vrhu modelu z²skan®ho ze softwaru AutoCAD Inventor a 

re§lnĨch vĨtiskŢ pŚipravenĨch pomoc² metod 3D tisku A) FDM, B) SLA, C) DLP. 

Obr§zky A), B) a C) ze SEM. 
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Z provedenĨch experimentŢ d§le vyplynulo, ģe v pŚ²padŊ SLA a DLP tisku lze 

pomoc² rozd²ln® orientace tiskov®ho modelu vzhledem k tiskov® podloģce 

ovlivŔovat typ povrchov® struktury. Vliv t®to promŊnn® je demonstrov§n  

na vĨtisc²ch pŚipravenĨch pomoc² SLA tisk§rny Form2  od spoleļnosti Formlabs. 

Na Obr. 14 jsou zobrazeny SEM sn²mky povrchŢ vzorkŢ, jeģ byly pŚi tisku odliġnŊ 

orientov§ny vzhledem k tiskov® podloģce. Pro tisk v r§mci tohoto experimentu 

byla pouģita pryskyŚice s oznaļen²m ĂClearñ, vĨġka tiskov® vrstvy byla nastavena 

na 25 Õm. Obr. 14 nahoŚe zobrazuje sn²mky z elektronov®ho mikroskopu,  

na kterĨch je dobŚe viditelnĨ rozd²l strukturov§n² povrchu v z§vislosti na orientaci 

modelu pŚi samotn®m 3D tisku, Obr. 14 (dole). Strukturu povrchu pŚi 

horizont§ln²m tisku Obr. 14A lze pŚirovnat ke vzhledu pomeranļov® slupky. 

Jakmile vġak dojde k pŚetoļen² modelu do svisl® polohy, je moģn® pozorovat 

povrchovou texturu orientovanĨch dr§ģek Obr. 14B. PŚi orientaci modelu pod 

¼hlem 45Á v ose Y a 30Á v ose Z Obr. 14C takt®ģ doch§z² k povrchov® 

strukturalizaci vzorku.  

Tyto skuteļnosti se odv²jej² od postupu jakĨm SLA tisk§rna pracuje. Konkr®tnŊ 

se jedn§ o moment, kdy po kaģd® natisknut® vrstvŊ je platforma odtrģena ode dna 

tiskov® vany, aby mohlo doj²t k prom²ch§n² pryskyŚicov® l§znŊ. Dalġ²m kl²ļovĨm 

faktorem je tak® ¼hel dopadu laseru, kterĨ vytvrzuje pryskyŚici. Z vĨsledn®ho 

porovn§n² plyne, ģe orientace tisku m§ nezanedbatelnĨ vliv na kvalitu povrchu 

vĨtisku a je potŚeba peļlivŊ zv§ģit ¼hel natoļen² jednotlivĨch modelŢ, respektive 

funkļn²ch ploch pŚich§zej²c²ch do styku s kultivovanĨmi buŔkami. 

 

 

Obr. 14 ï SEM sn²mky povrchŢ vĨtiskŢ (horn² Śada) z²skanĨch pomoc² metody SLA 3D 

tisku a uk§zka jejich orientace v programu PreForm (spodn² Śada). A) horizont§ln² tisk, 

B) svislĨ tisk, C) tisk pod ¼hlem. 
























































































































































































