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1. Uvod

Poprvé termin tekuté kulicky (z angl. liquid marbles)
pouzili Aussillous a Quéré ve svém ¢lanku v Casopise Na-
ture v roce 2001 (cit."). Tekutou kulicku definovali jako
kapku kapaliny zapouzdienou hydrofobnim praskem. Ta-
kovyto objekt se chova jako mekka pevna latka se snize-
nou pfilnavosti k pevnym povrchim. Jejich pfiprava je
velice jednoduchd — malé mnozstvi kapaliny (obvykle
v fadu jednotek ¢i desitek mikrolitrt) se opatrné kapne na
vrstvu hydrofobniho prasku, pricemz castice tohoto mate-
rialu se spontanné rozprostfou na rozhrani kapalina/
vzduch. Vytvofi se tak tekutd kulicka obalend pevnymi
Casticemi, kterou je mozno snadno pievést na jakékoli jiné
povrchy a dale s ni kutélet ¢i jinak manipulovat (obr. 1).

Zasadni vyhodou a divodem, pro¢ pokryvat tekuté
kapicky pevnymi ¢ésticemi, je, Ze se tak zabrani kontaktu
kapaliny s povrchem, po némz se mize tekuta kulicka
voln¢ pohybovat. Nedochazi tak ke smaceni povrchu
a pfipadné kontaminaci nebo ztraté kapalného materidlu.
V principu existuji dva zakladni pfistupy, jak zamezit ulpi-
vani kapek vodnych roztokdi na povrchu substratu. Tim
prvnim je pfiprava tekutych kulicek popisovanych v této
praci, kdy hraje hlavni roli kapka, kterd je pokryta hydro-
fobnimi ¢asticemi. Tim druhym je pouziti superhydrofob-
nich substratli, kdy kontaktu kapky s povrchem brani su-
perhydrofobni struktura substratu. Nejznaméj§im ptirod-
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nim superhydrofobnim povrchem je lotosovy list, v dnesni
dob¢ vSak existuje 1 Siroké mnozstvi umélych superhydro-
fobnich povrchi (viz napt. piehledové &lanky™).

Tekuté kulicky existuji na svété odpradavna — napf.
prvni destové kapky se obaluji suchym prachem, medovi-
ce msic se zapouzdiuje do vosku® — takze vyse zminéna
publikace ,, Liquid marbles“' neobsahovala zadny pievrat-
ny objev, nicméné tekuté kulicky zde byly definovany po
védecké strance a dostaly zde své jméno. Nasledné mnoho
laboratofi po celém svété zacalo tekuté kulicky detailné
studovat a vymyslet pro né rizné aplikace. V tomto pfe-
hledovém referatu budou popsany zékladni charakteristiky
tekutych kulicek a moZnosti jejich vyuZziti jako (bio)
mikroreaktord.

2. Piiprava a charakterizace tekutych kulicek

V literatute se objevuji tekuté kulicky z vody, glyce-
rolu, alkohold, iontovych kapalin®, ropy® nebo i slitin ko-
v’ obalené pragky piirodniho piivodu (spory plavung
Lycopodium, saze, zrnka jilu nebo pisku) nebo synteticky
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Obr. 1. (A)~(C) Schéma pripravy tekuté kulicky. (D) Schéma
tekuté kulicky na pevném substratu. (E) Schéma tekuté kulic¢-
ky na hladiné vody. (F) Fotografie tekuté kuli¢cky (100 pl vo-
dy, obaleno sporami plavuné Lycopodium) na vrstvé spor
plavuné Lycopodium (délka tusecky 5 mm). (E) Fotografie
tekuté kuli¢ky (50 pl vody, obaleno sporami plavuné Lycopo-
dium) na hladiné vody
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pfipravenymi &asticemi (modifikované kiemigité Gastice®”,
polystyren'’, polymethylmethakrylat'’, kopolymer styrenu
s kyselinou methakrylovou (PS-co-MAA)'"!, polytetrafluo-
rethylen (PTFE)'*"*, polypyrol'®, oligomer tetrafluoroethy-
lenu (OTFE)’, polyvinylidenfluorid (PVDF)"™'®, poly
(methylsilsesquioxan) (PMSQ)"", halloysitové nanotrubié-
ky'® atd.). Vé&tsinou jsou pouzité prasky hydrofobni pova-
hy, byly vsak pfipraveny i tekuté kulicky s hydrofilnimi
latkami, jako jsou grafit'’ nebo saze™. V zavislosti na typu
pouzitych ¢astic mohou byt tekuté kulicky s pruhlednou ¢i
neprihlednou slupkou. Objem kapek byva do 200 pl (4.
primér cca 7,2 mm) a velikost pouzitych ¢astic se pohybu-
je v tadech desitek nanometrii az stovek mikrometrti.

Obvyklou metodou k ptipravé tekutych kulicek je
prosté kapnuti kapaliny na vrstvu hydrofobniho prasku, jak
je popsano v uvodu a ukazano na obr. 1A—C. V literatufe
byl popsdn i dalSi alternativni postup spocivajici
v kapkové kondenzaci®'. Kapalina ve sklenéné lahviGce
(voda, glycerol nebo ethylenglykol) byla pokryta vrstvou
hydrofobniho prasku (PTFE) a zahtivana. Pfi nasledném
odparovani kapaliny a prichodu par vrstvou prasku docha-
zelo na vrchni strané vrstvy prasku ke kapkové kondenzaci
a samovolné tvorbé tekutych kuli¢ek. Diky tepelné kon-
vekei se kulicky samy pokryly praskem. S casem se veli-
kost kapek zvétSovala a zaroven dochazelo i ke koalescen-
ci kapek. Tato prace ukézala, jak lze fizen€ ptipravit velké
mnozstvi tekutych kulicek s relativné tzkou distribuci
velikosti.

Studium morfologie tekuté kulicky neni trivialni zale-
zitost. Optickd mikroskopie je nejcastéji pouZivanou meto-
dou ke studiu tekutych kulicek, jeji nevyhodou je vsak
malé rozliSeni a obtiznost studovat vnitini prostfedi kulic-
ky. Rastrovaci elektronova mikroskopie ¢i rentgenova
(mikro)tomografie®® byvaji vyuzivany ke studiu morfolo-
gie dutych ¢astic vzniklych z tekutych kulicek, ale ani tyto
techniky neumoznuji sledovat vnitfek kulicky. Konfokalni
mikroskopie se osvédcCila jako vhodna metoda jak pro sle-
dovani pevnych ¢éstic na povrchu, tak kapalného obsahu
tekutych kulidek®*.

3. Vlastnosti tekutych kuli¢ek

Zivotnost tekutych kulicek zavisi na mnoha faktorech,
jako napf. z jaké kapaliny jsou tvofeny a jak snadno se tato
kapalina odpatuje, jaké Castice jsou pouZity ke stabilizaci
kulicky (jejich velikost, smacivost) nebo v jakém prostiedi
kuli¢ku uchovavame®. Bylo zjisténo, Ze Zivotnost teku-
té kulicky ovliviiuje uspofadani &astic na povrchu®.
Obvykle se uvadi, ze diky pokryti kapicky Casticemi se
kapalny obsah odpafuje pomaleji nez ni¢im nepokryta
kapicka'®**?’. Laborie a spol.”® viak tvrdi, Ze toto plati
pouze tehdy, je-li kulicka obalena ¢asticemi ve vice vrst-
vach. Podle nich se totiz kulicka pokrytd monovrstvou
Castic odpafi za stejny ¢as nebo dokonce diive nez ni¢im
nepokryta kapicka.

Tekuté kulicky také mohou plavat po hlading, aniz by
doslo ke kontaktu kapaliny uvnitt kulicky s kapalinou, na
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které kulitka plave™>*® (obr. 1E.G). Vlivem gravitace

a povrchového napéti dochazi k deformaci jak kulicky, tak
hladiny, na které plave”. Pokud je kuli¢ka pfemisténa na
hladinu kapaliny, kterd obalové castice smaci, dochazi
k okamzité penetraci ¢astic do této kapaliny a zaniku teku-
té kulicky. Pokud vSak pouzijeme nesmacivé ¢astice, miize
kuli¢ka po hladiné plavat minuty (kulicka z vody pokryta
sporami Lycopodia na hlading vody®*) nebo i nékolik dni
(kuli¢ka z vody pokrytd OTFE na hlading vody’). Borma-
shenko a spol. ukdzali, Ze mezi hladinou a kapalinou uvnitt
kuli¢ky ztstava vrstvicka vzduchu, ktera zabranuje kon-
taktu obou kapalin'®. Autofi ¢lanku kapicku roztoku NaOH
pokryli 130 nm velkymi ¢asticemi PVDF a opatrné umisti-
li na hladinu roztoku s fenolftaleinem. NedoSlo k Zadné
barevné zméné, ¢imz bylo potvrzeno, ze hydroxid zistava
pouze v kuli¢ce. Po poruseni kulicky jehlou a vyteceni hydro-
xidu byla patrna fialova skvrna dokazujici zménu pH.

Vrstvicka prasku na povrchu tekuté kulicky zapouz-
dfuje kapalné jadro a brani mu interagovat se substratem,
tato porézni vrstva vSak nebrani difuzi plynt z okoli do
jadra kulicky a naopak®®. Dale p¥itomnost praskd na po-
vrchu tekutych kuli¢ek méni povrchové napéti kapaliny
tvofici jadro kuliCky a pfisluSné povrchové napéti byva
oznadovano jako efektivni povrchové napédti®. Bylo
popsano jiz né€kolik metod (vétSinou analogickych
k méfeni povrchového napéti kapek), jak hodnoty efektiv-
niho povrchového napéti stanovit experimentdlné, napt.
stanovenim maximalni vysky kulicky’'*?, analyzou tvaru
kuli¢ky®?, metodami zaloZenymi na vibrovani tekuté kulic-
ky**, m&feni pomoci Wilhelmyho desti¢ky** nebo metodou
visici kulicky™.

Dalsi zajimavou vlastnosti je, ze mizeme tekuté ku-
licky rozkrojit nozem nebo dokonce tfeba prstem. Aus-
sillous a Quéré™ tvrdi, 7e rozd&leni kulicky je viak mozné
pouze jednou, protoze rozdélenim na dvé casti zvétSujeme
povrch, a pokud bychom chtéli uskutecnit dalsi déleni,
nedostavalo by se nam uz castic ke stabilizaci rozhrani
voda/vzduch a kuli¢ky by se rozestiely na substratu. Bohu-
zel toto je jedind zminka v literatufe o krajeni tekutych
kulicek.

Velice zajimavé jsou elastické vlastnosti tekutych
kuli¢ek™. Maji totiz vlastnosti jak kapalnych latek, tak se
mohou chovat i jako mekka (elasticka, elesticko-plasticka
¢i visko-elastickd) pevna télesa. Napf. pfi stlaceni tekuté
kulicky mtze dochazet k jeji az 30% deformaci stejné jako
v pripadé kapky, kdezto pfi kontaktu dvou tekutych kuli-
cek nedojde k jejich koalescenci, jako tomu je v pripadé
kapek.

Manipulovat s tekutymi kulickami, zvedat je a pie-
mist'ovat je na jiné substraty lze jednoduSe mechanicky
pomoci prstii nebo s pouzitim pinzety'' (diky jejich elastic-
kym vlastnostem je mozno je i lehce zméacknout, anizZ by
doslo k jejich poskozeni). K manipulaci l1ze dale vyuzit
rizné sily, napt. magnetické nebo elektrické’’, a je tak
mozno pohybovat s kulickami bezdotykove. Pokud je
slupka tekuté kulicky tvofena magnetickymi Casticemi
nebo pokud je obsah kulicky magneticky, mizeme snadno
ovladat pohyb kuli¢ky pomoci externiho permanentniho
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magnetu, a to jak horizontiln&, tak verikalng*®*. Pohyb
kulicky mize byt vyvolan i elektrostaticky — tekuta kulic-
ka z vody pokryta sporami Lycopodia poloZena na kovovy
substrat dokazala poskakovat, kdyz se k ni pfiblizila nabita
teflonova hiilka®®. Né&které prace se vénuji pohybu teku-
tych kulicek v elektrickém poli*'*°.

Bormashenko  ukézal, ze  tekut¢é  kulicky
z fluorokfemicitého prasku obsahujici vodné roztoky etha-
nolu jsou schopny se samy pohybovat po hladin¢ vody na
zdkladé Marangoniho jevu''. Odpafovanim ethanolu
z tekutych kulicek, které jsou v tésné blizkosti hladiny
vody, dochézi ke vzniku lokalnich gradienti povrchového
napéti na hladin€ vody, ¢imz dochéazi k Marangoniho efek-
tu. Dale bylo ukazano, Ze s rostouci koncentraci ethanolu
v kulicce se zvysuje rychlost pohybu a také cas, po ktery je
kuli¢ka schopna pohybu®.

Neékolik praci se zabyva tekutymi kulickami, které
jsou citlivé na rizné podnéty (stimuli-responsive liquid
marbles). V zavislosti na pouzitém materidlu k obaleni
tekutych kulicek pak mohou byt kulicky stabilni napf.
pouze v ur&itém rozsahu pH (cit.”**’) a teplot nebo dokazi
reagovat na zmény svételného zateni***. Napt. S. Fujii
a jeho tym piipravili tekuté kuli¢ky stabilizované polysty-
renovymi Casticemi pokrytymi polymerem citlivym na
zmény pH (PDEA poly[2-(diethylamino)ethyl-
methakrylat]). Jejich pH citlivé tekuté kulicky byly stabilni
v neutralnim prostredi, pokud vsak byly vystaveny kyse-
lym param chlorovodiku, doSlo k destabilizaci polymer-
nich Castic a kolapsu celé tekuté kulicky. Byly také studo-
vany Janusovy tekuté kulicky, které byly citlivé hned na
nékolik podnétl najednou (magnetické sily, infracervené
zéteni a pH)*.

4. Vyuziti tekutych kuli¢ek

Tekuté kulicky mohou najit uplatnéni napt. v oblasti
mikrofluidiky nebo laboratofich na ¢ipu (z angl. Lab-on-
Chip). Laboratof na ¢ipu je zafizeni, které integruje labora-
torni postupy na plose o velikosti milimetrd nebo nékolika
malo ¢tverenych centimetrti a v souvislosti s tekutymi
kulickami se v literatuie objevil novy pojem s podobnou
myslenkou — laboratof v kapce (z angl. Lab-in-Droplet)"’.
Dale budou uvedeny nékteré piiklady moznych aplikaci teku-
tych kulicek, zejména jejich vyuZiti jako mikroreaktord.

Tekuté kulicky obsahujici barevné indikatory mohou
slouzit k detekci plynt v prostfedi, protoze skrze porézni
obal mize dochazet k difuzi a nésledné sorpci plynu do
kapalného jadra*. Bylo ukazano, ze tekuté kulicky obsa-
hujici fenolftalein zméni svou barvu v ptitomnosti plynné-
ho NHj, stejné¢ tak kulicky obsahujici fluorescencni pH
indikator ukézaly pod UV lampou barevnou zménu
v ptitomnosti par HCI. Takové jednoduché detektory jsou
snadno pfipravitelné a levné.

Tekuté kulicky by mohly slouzit k detekci kontamina-
ce vody'®. Kulicky obalené PVDF na ¢&isté vodé volné
plavou a jsou stabilni. Pokud vsak je ve vodé¢ pfitomna
né&jaka piimés jako tieba olej nebo ropa, které snizuji povr-
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chové napéti, pak dojde k destabilizaci tekuté kulicky
a jejimu prasknuti. Toto je velice jednoduché a rychld me-
toda, jak odhalit ve vodé necistotu, aniz by bylo potieba ji
slozit¢ analyzovat.

Nekolik praci se zabyva vyuzitim magnetickych nano-
nebo mikroGastic pii piipravé tekutych kulicek®**4"%.
Pritomnost magnetickych ¢astic umoziuje jednak manipu-
laci s tekutymi kuli¢kami pomoci externiho magnetu, ale
zaroven vratné ,,otvirani“ a ,,zavirani“ slupky (obr. 2A).
Ptilozime-li pod tekutou kulicku magnet, magnetické ¢as-
tice jsou timto magnetem pritahovany a v horni ¢asti kulic-
ky se vytvoti Cisté rozhrani kapalina/vzduch. Toto volné
rozhrani umozni napf. odebrani ¢i pfidani vnitiniho média
tekuté kulicky. Po oddaleni magnetu se Castice opét roz-
prostiou po celém povrchu kulicky. Timto zpisobem mo-
hou byt do kulicky pfidany i jiné latky a vznikaji tak bi-
komponentni kulicky s olejem ve vodé nebo vodou v oleji.
Pomoci magnetu lze také docilit koalescence dvou teku-
tych kuli¢ek. Pokud kazda nese rizné reaktanty, mize po
jejich spojeni dojit k chemické reakci a vytvoreni produktu
fizené.

Vyse zminéné piiklady umoznovaly pouze ,,0ff-line*
analyzy, jak probihaji procesy a reakce uvniti tekuté kulic-
ky. Vzdy byl bud’ odebran maly vzorek obsahu kulicky,
ktery byl pak analyzovan mimo kuli¢ku, nebo byly pozo-
rovany kvalitativné barevné zmény. Nedavno vsak byl
publikovan i ¢lanek, ktery se zaméfil na ,,on-line* analyzu
d&ja uvnitt tekutych kuligek?’. Pomoci voltametrie byl
pfimo v tekutych kulickdch analyzovén uspé€$n€ dopamin
a optické absorpéni metody byly pouzity ke kvantitativni-
mu stanoveni glukosy. Slibné vyuZziti v oblasti povrchove
zesilené Ramanovy spektroskopie ukazaly ,,on-line* analy-
zy plazmonickych tekutych kuli¢ek obalenych hydrofobi-
zovanymi stiibrnymi kostickami>®*".

Tekuté kulicky pokryté grafenem mohou slouzit jako
fototermalni mikroreaktory, v nichz Ize dalkové s pomoci
laseru presné regulovat teplotu®®. Ladénim vykonu laseru
1ze povrch kulicky ohfat v rozmezi teplot 21-135 °C, a tim
ohtivat vnitfni kapalny obsah v rozmezi 21-74 °C. Bylo
ukazano, ze lze pomoci tohoto systému fidit teplotné za-
vislé reakce, jako je napf. rozklad methylenové modfe.

Bormashenko v jedné ze svych mnoha praci zaméie-
nych na tekuté kulicky ukazal, ze l1ze dvé tekuté kulicky
spojit a vytvofit tak mikroerpadlo™. Myslenka tohoto
mikrozafizeni je zaloZena na rozdilném Laplaceove tlaku
v tekutych kulickach pokrytych riznymi prasky, protoze
rozdilné pokryté kulicky vykazuji rizné efektivni povrcho-
vé napéti. Bylo ukazano, ze kdyz se pomoci tenké polye-
thylenové kapilary spoji tekutd kulicka pokrytd sporami
Lycopodia s kulickou o stejné velikosti, kterou pokryvaji
c¢astice z PVDF, dojde k toku kapalného obsahu z PVDF
kuli¢ky do té s Lycopodiem (obr. 2B). Déle bylo ukazano,
ze kapalina mize byt timto zpisobem Cerpana z vétsi teku-
té kulicky do mensi, i pokud jsou pokryty stejnym materia-
lem. Takovato cerpadla by mohla najit uplatnéni
v mikrofluidice nebo pfi konstrukci mikroreaktorti.

Paven nedavno ukazal, Zze pokud je jako prasek stabi-
lizujici tekutou kuli¢ku pouZit praSek s fototermalnimi
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Obr. 2. (A) Vratné ,zavirani a otvirani“ magnetickych teku-
tych Kkuli¢ek pomoci magnetu®. (B) Schéma mikro¢erpadla
tvoieného dvéma tekutymi kuli¢kami™. (C) Tekuté kuli¢ky
slouZici jako mikro-bioreaktory k péstovani bunéénych 3D
sferoidi®

vlastnostmi (napf. polypyrol nebo uhlikova Ceril), je moz-
no pomoci ozafeni laserem v blizké infraCervené oblasti
vyvolat pohyb tekuté kulicky'®. Nejenze se v jejich ¢lanku
jednotlivé kulicky pohybovaly pozadovanym smérem,
autofi za né zaprahli miniaturni vozitko a nalozili ho Ctr-
nécti dalSimi tekutymi kulickami, aby ukézali, Ze svétlem
fizena tekutad kulicka mtze slouzit k transportu jinych ob-
jekth.

Laboratof Australanky Karen Hapgoodové se vénuje
vyuziti tekutych kuli¢ek jako prekurzort pfi syntéze du-
tych granuli”>****. Bylo provedeno nékolik parametric-
kych studii ukazujicich, jakd kombinace podminek je nej-
vhodngjsi pro jejich vytvoreni. Bylo zjisténo, Ze nejlepsi je
pouzit mensi Castice, vyssi teplotu suseni a tmelici tekutiny
s vyssi viskozitou®. Podobny pfistup pouzil pozd&ji
i V. N. Paunov, ktery vyuzil tekuté kulicky jako prekurzo-
ry pro piipravu dutych granuli kuchyiiské soli’. Cilem
jejich prace bylo pfipravit solici prostfedek s niz§im obsa-
hem soli, ktery by ve slanych pochutinach pfitom vyvolal
stejnou slanou chut’ jako tradi¢ni nedutd zrnka NaCl. Na-
vic v této praci bylo ukazano, ze pokud se vhodné modifi-
kuje kapalny zdklad, lze pfipravit tekuté kulicky
i s pouzitim hydrofilniho prasku.

V kosmetice se pro tekuté kulicky pouziva pojem
,»suchd voda“ nebo také ,,praSkova kapalina“ (z angl. dry
water’’ a powdered liquid). Jedna se o malé kapicky
o velikosti zrnka pisku, které jsou oklopeny kiemicitymi
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casticemi. Vysledkem je stabilni prasek, ktery obsahuje
zhruba 95 % vody. Prvni such4 voda byla patentovana jiz
v roce 1968 némeckym vyrobcem chemikalii — firmou
Evonik Degussa GmbH a byla pouZita k pfipravé kosme-
tickych krémut. Tfenim krému se totiz uvoliiuje kapalny
obsah do kiize a na povrchu kiize zlstava jen matny film
make-upu.

5. Tekuté kuli¢ky jako mikro-bioreaktory

V posledni dobé néktefi védci sméfuji svij vyzkum
k vyuziti tekutych kuli¢ek jako mikro-bioreaktori. Nejvice
produktivni v této oblasti je asi skupina profesora Wei
Shena z Monash University (z téZe univerzity pochazi
i vySe zminovana K. Hapgoodova).

Jedna z prvnich praci, kdy Shen s kolegy pouzil teku-
té kulicky k biologickym ucelim, byla pfiprava tzv.
,krvavych kuli¢ek* (z angl. blood marbles) pro hemagluti-
natni testy’®. Takovéto kulicky by mohly slouzit
k rychlému zji$téni krevni skupiny. Do krvavych kulicek
byly opatrné pfidany protilatky Anti-A, Anti-B a Anti-D
a bylo sledovano, zda dojde ke vzniku sraZeniny ¢i nikoli.
Vyhodou tohoto jednoduchého diagnostického nastroje je,
ze potfebuje jen velice malé mnozstvi vzorku (krve) a ma-
1¢ mnozstvi reagencii. Déle je omezeno biologické riziko,
protoze krev neni v kontaktu se substratem. Takovyto jed-
noduchy test je velice levny a rychly, a proto mize byt
pouzit jednorazove.

Shenova skupina dale pouzila tekuté kulicky ke kulti-
vaci nadorovych bun&k® (obr. 2C). Dfive se chovani bu-
n¢ék studovalo prevazné ve 2D usporadani, tedy vrstvy
buné€k narostlé na Petriho miskach. Nové trendy v in vitro
testovani bunék spocivaji v ptipravé trojrozmérnych agre-
gati bunék, které se vice podobaji pfirozenému usporadani
bunék uvniti organismu. Ve zmifiované praci byla pfipra-
vena suspenze bunék hepatocelularniho karcinomu
v zivném médiu a jeji malé kapi¢ky potom byly obaleny
praskem z PTFE. Po jednom a deseti dnech byly pomoci
konfokalniho mikroskopu uvniti tekutych kulicek pozoro-
vany p€kné tfirozmérné agregaty nadorovych bunek
(sféroidy). Tato prace ukézala, ze tekuté kulicky mohou
slouzit jako mikro-bioreaktory, kde muze dochazet k vy-
meéné plynt (O,, CO,) skrz praSkovy obal, Ze bunky prefe-
ruji zustat v kapalném médiu a nepfilnou k hydrofobnim
casticim, z nichz je tvofen obal, a ze diky omezenému
mnozstvi kapalného média bunky preferuji pfilnout vza-
jemné k sobé a tvofi shluky lépe nez ve velkém objemu.
Opét zde bylo vyzdvizeno, Ze pouziti tekutych kulicek je
velice snadné a finan¢né€ nendrocnd metoda. Jako nevyho-
da bylo zminéno, Ze pro zkoumani narostlych bunécnych
agregatll pod mikroskopem je potieba celou kuli¢ku znicit
a odebrat jen jeji vnitini obsah. Tento problém vsak lze
vyfesit pouzitim obalu z magnetickych ¢astic a otevirdnim
kulicky pomoci magnetu, jak jiz bylo popsano vyse*’. Po-
dobné Shen s kolegy pozd¢ji pouzil tekuté kulicky ke kul-
tivaci embryonalnich kmenovych bungk'**. Podobnym
zpusobem jsme neddvno v nasi laboratofi zacali tekuté
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kuli¢ky vyuzivat ke kultivaci sferoidt z lidskych nadoro-
vych bundk tlustého stieva (HT-29)°".

Dale Shenova skupina pouZzila tekuté kulicky ke kulti-
vaci aerobnich a anerobnich mikroorganisma®:. Bylo uka-
zano, Ze aerobni mikroorganismy se mnozi v tekutych
kulic¢kéch rychleji nez v kapalném médiu, coz bylo vysvét-
leno vétSim pomérem povrchu ku objemu, a tim lepsi vy-
ménou plynd.

Nedavno byly tekuté kulicky pouzity ke kryokonzer-
vaci sav€ich bunék bez pouziti kryokonzervacnich ¢ini-
del®. Buiiky zamrazené do tekutych kuli¢ek a pozdgji
rozmrazené podle tradiénich kryokonzervaénich postupti
(avSak bez pouziti kryoprotektiv) nevykazovaly zadné
vyznamné odchylky v parametrech jako je adhezivita,
morfologie , Zivotaschopnost, proliferace nebo bunécné
déleni. Bylo také jiz ukazano, Ze tekuté kulicky mohou
slouzit jako mikro-bioreaktory, v nichz mohou in vitro zrat
ovéi vajicka'.

6. Zaveér

Tekuté kulicky se v literatuie objevily poprvé v roce
2001 (cit.") a od té doby vzniklo vice nez dvé sté publikaci
nesoucich v nazvu ,,Liquid marbles* a jejich pocet neusta-
le nardsta. Nékteré prace se vénuji studiu vlastnosti teku-
tych kulic¢ek, nékteré prezentuji jejich mozné vyuziti. Vét-
Sina autorti vyzdvihuje jejich uzasné vlastnosti, jako je
velice snadna a rychla ptiprava, zanedbatelna cena, vlast-
nosti kapek a zaroven pruznych pevnych téles, odolnost
apod. Tekuté kulicky jsou alternativou k super-
hydrofobnim povrchiim, protoze i zde je zamezen kontakt
kapky s povrchem a nedochazi k ulpivani kapalného obsa-
hu na povrchu substratu. Uplatnéni by mohly najit zejména
jako mikroreaktory nebo k transportu malych objemu ka-
palin, pripadn¢ jako transportéry praskd, ze kterych je
tvofen obal. VéEtSina praci se v§ak vénuje piipravé a studiu
jedné ¢i nékolika tekutych kulicek a pro jejich §irsi uplat-
néni by bylo potieba se zamyslet nad zvySenymi naroky na
analytické vybaveni a zaméfit se i na produkci vétSiho
mnozstvi tekutych kulicek, jejich stabilitu a distribuci veli-
kosti.
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J. Cejkova and O. Rychecky (Department of Chemi-
cal Engineering, University of Chemistry and Technology
Prague): Liquid Marbles

A liquid marble is a liquid droplet encapsulated in
a hydrophobic powder that adheres to the liquid surface.
Liquid marbles preparation is very simple — a small
amount of liquid is carefully dripped on the layer of hydro-
phobic powder consisting of nano- or micro particles,
which spread spontaneously at the interface liquid/air. This
process results in a liquid marble that has some of the
properties of a liquid droplet and, at the same time, be-
haves as a soft solid. Liquid marbles present an alternative
to superhydrophobic surfaces because these particles pre-
vent the liquid to wet and contaminate the carrier surface,
be it solid or liquid. The present work focuses on the de-
scription of basic properties of liquid marbles; also, an
overview is given of possible applications of liquid mar-
bles, e.g. for the transport of small volumes of liquids or
powders in microfluidics, for the detection of gases or
water contamination or as (bio)microreactors.



