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ABSTRAKT
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500m a vel k® mno gpsrtTvm@Drneant Tjcehd npo-treTk smi kr o me t

K1 2| o v Bolydnlylalkehol; hyaluronan, hydrogel

ABSTRACT

This work focuses on the preparation of polyvinyl alcohol andlurtgnan hydrogels
Theaim of this work was the preparation of hydrogels with specific pore size and
distribution for cell culture applicatns. The influence of individual components was
investigated with respect to gel time and mechanical properties. The porosity of

theindividual hydrogels was examined by the electron microscopy and microtomography.

Porous hydrogels with different pore sixere successfully prepared in this work. There
was invented a procedure for pegation of hydrogel containinmpres with different sizes,
including | arge pores with a thdadamser about u p
500 m amal pores with @iameterin unites ofmicrometers.

Keywords:polyvinyl alcohol, hyaluronarydrogel
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bVvOD

Pol yvinyl al k onheotlo xjisey kpBSe2okil cakd@hno pol ymer u, Kk
cestou degradovdD 2 ky vel k ®z p o 2 ovgpedbivdl s8tKiemTl i hyJdr oge
nachg8z?2 odpltaxnBDhn2ho pr TmRysolbud @aae npicoo mald iaw X
vyugit?adglee fenalparndiTiknu z polyvinylalkoholu ¢ &« ® mpenzov 8n
roubovgn2msjlinism2isiemponl ymer em.

Hyaluronan je dTlegitbkowi ghk8l ymewgmgse?

schopnosti «t8§zwel ka® udmgpwt vz vody ve sv®

zdravotnictv? a kosmetice.

Hydrogelyj sou tvoSeny pol ymern? szt 2 kter§8 ¢
mnogstvz2 tekutiny. Tato dTre&i®m8 sple&s r mo ¢
zemNDdDI st v?, pSes optiku, ag po medic2nu.

virobnND kontaktn2ch | olek, ale tak® ve tKkE§&F

Tato pr8ce je zhindgdema bgai pPopryavmyl,al koh
kter® budou m2t p-rovitou strukturotuer ®2 1 ¢
by d2ky spravm®zpvoryE rkhooshtliy bTt vhodnT mi K
bunnhDKk.
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1 POLYVI NYLALKOHOL

Polyvinylalkohol (PVA) j e b8 ¢ & kysiatickou sktrukturou. ® p r bv y®l pSipra:
Herrmannem a Haehnelem roku 19p4. Vd ne g n 2 dobD se jedns§
polymer gl ob 8| n2sPWAd&Yla vkooe2016 edhadnuta na 714,5 milionu USD.
Vzhledemkr oz v oj i trvale udrgiteln®ho obal ov®h,
d2ky sv® rozpustnost. ve NedgdDta 2 iniviojded g iodlc
L2na, Japo28]lko a USA.

1.1 Struktura

Polymer je pSipravovsgn radi k8l ovou pol ymer
hlavahlava, patgpata nebo hlavpata (viz obr §z)e Wp SR padh pol yn
polyvinylalkoholu dominuje konfigurace hlaygat a, -3 % 0% 2s @@j en = . Spc
hlavajew ol ymer u o bsla2g e¥, 0 npiocunzRen N m§ vel kT v i
pol ymerace p8opsgereoo@roSkau,pin na sousedn?c|
st atidlomh §o2tk gen2 Set Nz c-blavavSles iz c slipnitjeé %

met odou pol ymer ace, rozpgdhdugt Ddl em nebo kat
CHZ‘ CH CH CH;
OH | OH
OH OH
a n b n
CH, CH
e 2
OH OH
c n

O b r 81z Stridktura polyvinylalkoholu; & hlava-hlava, bi pata-pata, ci hlavapata

1.2 PS2prava

Polyvinylalkoholmonemeeu p$i pybhali kohzol u, n
kpSesmyku na acetaldehyd. PVA jpob$vVvipnuhav
a n8§slednMydoohg§zacik vinylacet§tovich s k

Hydr ol yzaci vinylacet8tovich skupin | ze p



UTB ve ZI 2nhD, Fakulta technologick§g8 14

nebo hyder8§bhdbu®m prost Sed2. PSi pyldmyslc
hydrolzlEzsadivt ®m prost Sedsdt erpdvi® kulemi®n I owihr
skupinsmet hanol em za pS2tomnpSitpr ehwedm®m i VA sj
obsageny nezreagovan® vinyl acet §meru5§6]s k up i

13 Fyzi k8l n2 viliastnost.

Powi nyl al kohol se spej Vymet &j n?2 ppbDs0pou, p mcojye 500d0p
mo | e k uhimatnostl 20-200 kDa J e mogn& piSza gptraakvtii ¢ kT, S
iataktickl PVA, takticita z8leg2 na vicho:
PVAlze pSipravit polymerac? vinylacet§tu ¢
radi k8l ovou pol ymerac?2 vinylformi8tu blvsg

kati ontovou pol ymeiflac2z benzylvinyletheru.

Se zvigen2m molekulov® hmotnosti a stupn
rozpougt NdI tghmschopnest tnooby filmavadheze kydrd i | n2 m povr c
Teplota skeln®ho pSechodu a t[Bplota t&n2 z

1.4 Chemi ck® vlIastnost.

Polyvinyl al kohol dz ky s v ® kabiljos taachemickou® st
odol nost 2. PVA je ve vodRD rozpustnl pou:
rozpustnost. kl es8 se zvyguj2c2m se obsah

vinylacek 8§t ovich skupin je minim8ln2 teplota r
>5 % vinylacet8&8tovIich skupin lze PVA rozp
vinylacet8&8tovlich skupin >12 % |l ze PVA ro
ner@ poud@tl2ej ¥cbr gaanni ckl ch kypednag&§yhnl chhot aB
avev2syet nT ch al koholR/Aheagsjesam rogzgroiucjk 12 mi Ky s
zavznkue st er T nerozpustnlch nvikktweadi PRadabynTl
VpS2temm anorganickich kwnselSnA &t h&€smnfli lde
ztr8§8tou mol ekul vodyaintrdbA ekud €8 rwyt vacSittg§ tior

ni mgvytvoSit zes?2[f@vanou strukturu.
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1.5 Degradace

PSi pyrolTze poteppotoi3n0y0l aA & odedd m§ p2adk hydr o
skupin a je uvd® o v § n a[8].\Btoidiedsuchiya a kol[9] otqpe |l n® degr adac.i
tepRPdONAC uk8zala, e dbdbBydukenewmas koen]
ket odhdgr iav8t T ben zRalistreriaRob[dO], ede sbylda epomoc? \
mNDSena mol ekul ovg§ hmotnost, dm&rhT8xzt2u prsd| d k
hmot nosti viivem zes2tDn?2 a n8sledn doch
gt Dpen?1l1Set Nzce.

1.5.1 Biodegradace

Dl ouh8 desetil et? vidci po cel ®m svDtnN hi
enzymaticky degradovat polyvinylalkoholO d roku 1973 byl o iz
bakteri 8l n2ch kmenT napS2kl ad ®Splkingamomas n a s
generakt er ® j sou schopny enfd3jiSpti cky degradov

PSi bi odegradaci je dTlegit8§8§ pSgwiddek adas i
i zot akt i c kpolyviaylalkohahbkytli c\kyiso mem®n miTlsr oor gani z
10d n 2 a n§sl edn @ nlxylmadtepgorka§draocves N tvItmyP  Yab
zaznamen8n u izot dBticklich SetRDzcT PVA.

Roztok polyvinylalkololu jes c hopen absorbovat pr 8PgSkiy vpl §2c
nanokompozitT na bg§zi PVA s e | asto Vyu
mont morillonit nebo kSemelina. Vygg? ob:
biologickou degradaci nanokompozifi2]

16 Vyugit?2

Polyvinylal kohol m8 vynikaj?2c?2 schopnost t
m8& za n8sl edek ¢gi rPOVkA® npitgfemmeabbo®podobit i al
filmy, ale tak® hydrogel vy, KkPYA®sSevV VmMUGh oY
obal ovl materi 8l , | &prdgltalxpSine hSrvegRullyiyg & p &
naj de | ®&kla®s kT c heosmhjieh &S |k 2acdh vkrazmku $ro h |

kontaktmébd oj] @&RPYiAgm@mbr §ny vytvoSilzejagg mnRIl ®
vyupgaplS®dk jako vodou rozpustnl .oHlPa&lA pgreo tt
Vyug2vsgn ve stavebpieoviijahkoszahehbovacd
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VI 8kna PVA e mogno pSidat do cementovl
cement oviVole plogdteidn2 SadmBDjtei PVNA jvykig2pEcp T
kterou | ze snad[gd4rozpustit ve vodD.

1.6.1 VI 8§k na

My gl enkupolgyevibryylzal kohol u byl o inivippe@93pSi pr
Hermann a Haehn¢l5].Pr oces pv Vv riPeMoAn vI §ken nerozpustn
pops&n r[dK.PolSIMPch®Hzt okkauncRrWMA rspzamikmm s 2 |
sodn®ho je mogn® vytahovat v[48kna PVA, Kkte

VI §kPVARjsauvd negpdddv §gnND vyr §bNny nootdku, &len z v |
tak® speci 8l n2m procesem kombi ntavening £ze suc h
pSipravit mnoho dr uhJl 8kwAas wsk ® ki e npveyvsnoaks! $r& k
modulempr ugnost 8k8vaaj a8l kysel i ngm, z8sad8m,
vlI 8kna odoln§ vITatel vuael abpdie dzgrSeujaes t M\OA
kgi rok®mu spektru tverutgiiltr? vhlaPhSodrek & ceaibng a k o
ve stavetPViAcawlz&lr aRuj 2 proni kg8n?2 vody d
hougevnatost a tuhost. PodobnnD jako ocel o
PVA vl 8kna vysakouapeysoki modul prugnost.i
virobu prov.®@®VNRA, viidgkna T mpoeEd,Nj 2mm a dol
6-30mmvz 8vi sl osti flLal dan® aplikaci .

1.6.2 Filmy

D2ky rozpWVAstveowvwidNDPje moga® §nadymozokud ®p € a

ni cm®nN tento postup je velmi n§8kl adl na

PVA fil my nach&pleijkacuzpchat nkdche jve vIihodou
PS2kladem mTdgaekublltm lampcl2amlgePVvafiimuSedkem v

D2ky netoxicithBR a dobrTm me dimgmiSeldimt &m
bi omedi cZzhksukn®ho HiTavn2 m fpgrljo®[l @ma mn 8dhdze h o p n
bunhNkje to d&no jejichzZviygobezihlydaoR&p§2k
pS2davkem hedv&8bnTch vI fifen roubovanTch ct
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2 HALURONAN

VIidsk®m tDl e psdobvlyskgptioPe swol i {NaHy) hya
vl abor agdpm@pcShedev g2 m s kys.dlyian air omygd |l sroamd
hyal ur o@mow®d v®m r 02na polkaniontd v 8 o k& i b yRokuul934 yla n .

Meyerem a Palmererpopr v ® aize eklivoevogaa poj menov8na | ak
hyal ur[l®@ntwwa&l uronan je dgleghtopaskbbhglowpok
pom8h8 bunhD|l n® pHyalubraren§acriTzan omiTam®d &in. vk §r
vmezi bunBD| n®y dnppb e Rumdvou mmet Pod2Wr ae@@n .

2.1 Struktura

Hyaluronant vo $S2 opakuj 2 c? -gleul erdo-anetkdglubdosasirul i ny
uspoSS8idiammeBE rvn2 m ner oTgtvddltjvedmont Se tjDga@cu .spoj
st S2davich gl ykddgakebthdc K. c ODbWa 7 el nlodtkay ,j s o u
pr ot o ztanoj prostargvéu kanfigurag,t r ukt ur a di sachari du
[21]

kyselina gl uk ur oNagetyRlukosamin

Ob r 82z S$trigktura hyaluronanu
Vykazuje polydisperzitup r TmRr nou mol ek $lI§dec h dmint Yeo® It 2
zSedPDnTch roztoc2ch se kagd§8 mol ekula chov
doch§gz? ke spl ®t §n?2 spirsgl, kter ®& nres8k mrte
charakter, s e zZvyguj2c? s e koncentrac? \
vdTsl edku anamipdseltMeinsiknoza ta roztoku hyaluror
Seztcle koncentradiogemP a oifZRjotkav @mt epl ot ND.
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22 PS2prava

BunhRDlng synt®za hyaluronanu je jedinelnl
synt8§zy vytvgSej? dl ouh® |l ine8rn?2 pol ymer
kysel i na gl-acdtylglukosaroin28] a N

Syntetickl hyaluronan | ze pSipravit tSemi
fermentac2 a chemokenalymaai c hkypal s ykoobhh®uauotlrzceh
hSebenT. Lerstv® kohout?2 hSebekyThioodad st mk
pot ® | e hyal uronan extrahovsgn octanem s
schl orof ormem kvTlIIi odstranin? b2l kovi n.

pSi b0,iBHn® hmotnosti pTviRlkKdbaktloh@un2ch eh §
vyug2vsgny bakterie k mene Str ep tpoS®a cocmnso.s t
zvigen®ho obsalmdo&kg§gehrnaul epyhbdyt Tstu bak:
za anaerobn2ch podm2nek, Kkj-azkao zZPdoRoRu s meht rfu
bakterie kyselinou tchloroctovou a odseparovat hyaluron@d]. Che moenzy mat i
synt ®za kombinuje vyugit2 synteticklch che
enzymolto metdou | ze kontrolovat mol ekul ovou
mol 8rn2ch[29 mot nost 2.

2.3 Vlastnosti

Hyaluronan v ozt oku z auji?2 mBr okudrofviicuer,acve kter ®
propojena pomoc?2 vodieexdvi®ammNDvayebofVIiaked]
schopn8 zachytit vel k® mnogst v2[26).dRdzgoky( a g 1
hyal uronanu maj 2 i pSi n2zklTch koncentr ac

koncentrac2ch maj 2err,o zkttoekryl gveyl koavzi utjTe[2&phsaer uadk

Znalnl iontovl n8&8boj hyaluronanu zpTsober
enor mn?2 hydRopflintuyysoce Vvisk[2ZiAzn2 mezi burt

fetNzce ma jmdlekulbyou femotnodt! 1810° Da, cog odpov2d8§8 p
25025000 di sachar i etolimmlekjlaalmmad tk g drdan?gd @10k u
pSigmiNi 2 Om. P16 g/dnkj cen cvei nstkroazciit a 500 0 x[20y Nt g 2
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2.4 Degradace

Nemodi f hykleronansdv NI e r o Bk IdREY Vsdmod Simotmsti.

Z8kl adn2 struktura hyaluronanu mTge blt m
hydrofobitu SetRzce, nebo zes2Sovs&§n2m, Kkte
rozp2n8n2 syst®mui[28] schopnost degradace.

Je mnoho metod, | akapS%klbtagddtuiroly,n tge Pelin

oxidac?2 |i zmDnou pH

Hyaluro n i aje§ 252 d a e n zgchopna katatyzvatSdegradaci hyalurondPadle
charakteru enzymwl gaok§di c K@ nehpa B B mdziet a

acetylglukosiaminemma gl uk u[R% n 8t e m.

N2zk® nebo vysok®npHYhkBynskegl k@ dreogzrhagddan o H d z b
kyseliny .glBRhemnb®®o nrShackdcie® fidpoecnt?§ zS ¢ ek n € T
mechani zmem prob2zh§8 i t ePpSeil nt§e pdeelgr@ da e @r a
hyaluronanu pSi ACegbmd 8§lz2h h307d, i #8e thu ks0p o mo k&
hmotnosti a13,4, 15,5a 33,5 %][30]

Hyaluronanu wodobhD pr8gku | ze sn2git mol ekul ov
elektronovim paprskem, pTsoben2m gama z§8S
teploty. Studie Choiakol[3lJuk 8 zal a, ¢ge rcedak&Z?2 mod jekn | lo Vv ¢
ale tak® ke mditnr§urkt uPrS8il n@Trs obemdc MBk? o klen re«
barvyzb2 | ® na hnhDdou. Hyal uronan po ozaSov§n
vykazoval n?2 zukPoSui ptoel pyedins@ edrezgir adaci pr §gku
90 a 120 pAcC 3d olcchaBizreBrcend uekxcpito zm e mm s t i o 3.
81,3%. [30]

25 Vyugi t 2

Hyal uronan je meegdbhawmwlDEa®shmgelk, proto se
zes?2 Sovam@urofaouhma nN vyug2vsg ve tk8&Rove®mM i
vihodyS?p kompati bibluRkaamhiy albuirooknoammpuats bi | it
absorbovat vodu, vnitSn2 porozita vhodng§
na netoxick® Hleal ey gsewhbwdi&khwal uronanu | a



UTB ve ZI 2nhD, Fakulta technologick§8 20

svysokou hygroskopiyltvosSte2n? kted m§ \keke kik® st
proto vyug2vsg8 sp2ge jako[3osil bunhDk neg |j

Hyal uronan podporuje hoj em2 | r ar acip o dmproa
zvhodnTch biomateri 8l T pro aplikaci | ®l i v
modi fi kovat, aby kyl a pgjedcpio®adfasklolng umiacs k
mohou blTt pougity pro dod8&8vsg&n2 | ®liv, hoje
napS2kl ad di vinyl sul fonem, di al dehydem n
dostupnost hy dvriXt fgab nt2l@chh t lo®| d prl. p S a d 2 prdj 2em  z |
intraven-[3nh?2 podg§g8n?2.

Hyaluronan Ize modifikovat dihydrazidekny s el i ny adi p o v @odifikdcb H) .

| ze vyug?2 tregulaaipirgdlinuhlaidd skk ® m N 12|k & i oni zace
vkysel ®m pHbvEéd®nk uvoNRDUEMYytail mgohiamu. na
inzulinem jsou schopny e gul ovat hl adinu gl yk®@moz2%a sn?2
bNDhem 2 hodin a o [3N2kbmbémk&!| $rordd nhy al
sl 8st el nmad iAfxeélsreadnd metabolizovatrychle odstranit arganizmu35].
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3 HYDROGELY

Hydrogely jsou tvoSeny trojchapmDanda so®y
poj mout vel k® mnegdyvhebozpduo @®tHpdiopalygsgi c k ®
slogpoyymer n2chS ®wa dao T dlzp Vsptuldlsam.® dobh
krostouc2mu zS§jpBedev gy rsdcghkoypynjosijti chbot nat
roztoc?2ch, citlHydsogelny mpaj 3 i gk 2m&k @mas p %l

aplikac?z2, jako jsou syst®my dod8v§gn?2 | ®]
zobr azWmedi2c2 nsklch aplniffadc?2pdugj2van ®n @jSEN
(chitosan, al ginsgt, celul - za, hyal uronan
met hyl akryl 8tu, polyetH36)l engl ykol, vinyl ac

3.1 Klasifikace

Je mogn® vytvoSit nhRkol i k r podnel cjhe jzipcThs owlT:
[36]

311 Podl e fyzik8ln?2 struktury

Na z8kladn fyzi k8l n?2 strukt urkyr ypsotlayl mecrku® |p:
pol ymery se strukturou vod2kovIich m3¥3t kT,

312 Podl e i ontov®ho charakteru

Zhl edi ska iontovlchpaml§brog?Th? pS2zteommlydh o gve
naani ont ov®, kationtov®, neutr 8l n2 a amfol
iontyvpol ymern2m SetRNzcimajRatvimeto?v® Bgtdhoge
Neutr 8l n2vehysdvr@ gsetlryukt uSe neobsahuj?2 §g8§dne

ve sv® struktuSe stejnlT 3ol et kladnTch i z

313 Podl e poltu polymerT

Podle poltu polymerT je mogn®2razmhuffjovpabl |
hydrogel y. Homopol ymer n?2 h y dj reodgneol hyo jhsyodur o
monomer u. Kopol ymer n?2 hydrogel y obsahuj 2

hydrogely jsou pSiprav[f@@ysgny ze tS$2 a v2ce
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3.1.4 Podle velikosti

Zhl edi ska velikosti a funkce | ze hydrogel
Mi krogely a nanogely sjsoazmD&syti $HI®v hyudr
ananometrechMakroslo pi ck® gely ®8pdechemi kbmetr Vv a
Vel i kost | 8stic hydrogel T dramati ckgelyovl i
ami krogely | ze vpravit podabld at anljetkyl.n2Mask
t D1 a i mychirargickyoneb® jsou kontaktup o k 0 g d 8 t P40 anDn?2 .

3.1.5 Podle typu vazeb

Hydrogely 1 ze dDIit podl e t yWeu fvyazziekb§ | nn& cfh
j sou pol ymer n?2 SetNzce spojeny pomoc? ne
mTst kyhnhemM ckTch gelech jsou Set[@lce spojen

3.2 Vlastnost

Polymern2 s2S mTge blt hydrofiln2 nebo hyc
hydrogelu, hydrofobn2 slogky S$2d2 rychl ost
povagovs8ny rdbensyperpalbsmge jsou sohopwv®I #d
mnogstv2 vody ,nedtoowkoyz paodu gtt iNg3d J42]. Mn®gssotbvezk
vody absor bomam8&v ihsy2drmaerl ®vnov §zzep Tneah e mism
stimuly a vratnou el asStii cvkechik ®®i led ta s a lcykmde
absor buj e r el Hydrogelymohonrgdgavat sinaywvp o d @ Imi@ pH,
teploty, koncentp SQ%iteo geiani$itc,h snvolltel kau | i ont
magneti ckl®oe ,pod eakice jtsuoSue zhSvdirsolg® |rua as torb
skupin. Hydrogely mohou reagovat smrgtiDn:
zmBDnou [48]ar BYot n§n?2 hydrogel T prob2h8 zpra
f8zov®ho pSechodu, pSi teplot&§ch nad tepl
struktury[44]. [36]

33 Synt ®za hydrogel T

Hydrogely | ze pSipzpvsabiyamp8hlal ardT?zShojvos rk2§m
chemi sk S mvpsml2ymmer al n2 m rsé SoopsSmiding SnSebho?
Ff2zen§ polymerace umogHRwnds IpS§ em2am,u \‘heldir ko
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amor f gl owliet-mide | do[dée8lsetdinchmolzl ®@mT p Si synt ®
zpol ymer T je S2zen§8 distribuce velikost?2 |
polymeru, teplotureak¢@ H a dal ¢ 2 apbayr abnyeltor ydosageno po
vel i ko g47]2[36]] §st i c

331 Fyzi*k 84nSov§gn?2

PS2prava fyzi k8l hdbomhzgePBom&n¥T hedtt pot Se
odpaedysnut nost vyméhvma® 9pSSbvac?2 flyznk@l o2 HY
pSipravit napS2klad opakovanTm chlazen2m
interakc2, pomoc?2 vod2kovIch v48)zHydrogelye b o

sfyzi k8§l n2 s2t2 maj?2 khgdeobely2sk osvtarl ueknttunrzumi v ev
ni cm®nN pS2tomnost vod2kovlI chdosatzaetbellriou o
S y s t[@n]E6]

3.3.2 Chemick® s2 Sov §n?2

Mezi hlavn2 metody chemick®ho s2Sovg&n2 pa
| i ni gt ap djvoruz Set NDzBO. Chemy me®u s2 Sovs§n2 zal
kovalentn2ch vazeb rmaz8it kS anti DzSeit DEaliy merub o
s2Sovac2PRol yimaidi aSet NDzce mohou bit propo
funkdm skupin, napS2klad hydroxyl ovsi]ch, K
Pol ymern2 SethNzce mohou blt aktivovs&ny ch
z § S e[52P [86]

3.4 Smart hydrogely

Vsoul asn® dobRD v oblasl k ®vhoyjdivbgeé di &l onczhcgh
tzv.sma r t hydrogel T. Tyt o hydr ogpeddyo bk ozumlBsncyh
teploty ®ho peloandinmiealg®lvat pealmddnou obj emu,
pSedewm@dince nskT 36 apli kac?2ch.

341 pHsensi tivn?

Hydrogel vy, kter® jJsou schopn® reckglov,at | &«
oznal ov 8 nsye nzaiKtgitwpnfh.ydr ogely maj 2 ve sv® s



UTB ve ZI 2nhD, Fakulta technologick§8 24

neboadzi§s® skupiny, kter® pSi zmNDnN pH mo
Nabotn8§n?2 nebbes®@ gmDnduzp¥$je reverzibild:i

342 TeplotnhD senzitivn?

TeplotnhD senzitivn?2 hydrogely ve sv® stru
Kobemovim zmDn&§m doeb8zhopB8kF Holih?tck® tep
senzitivn?2 hydrogely byl y sptouddgon?§m yd ogeSer dgeav
zvig2 teplota hydrogel u, p vedeckc ¢ c Iplo®Rine sme o |
| ®| [53] a .

343 SvhDtelnhD senzitivn?

Hydrogelycit i v® na svPDtlo | ze rozdDIlit na dvD s
na UV z8Sen2 a hydrogely citliv® na vidit:e
struktuSe ob semhizejopizovatM ek8Slen,2 mk, vzni kIl ® i ot
osmotick®ho tl aku, cog vedcei tk i we®t m&n 2v iy c
vesv® struktuSe obsahuj2 chromofor, kterT |j
ke z%TtHepl oty hdyrd® ozgreld ru[b4ho njSesrhue

344 El ektro senzitivn?

ZmNDna objemu hydrogelu nastg8v§ pSi zmhnh e
vel ektrick®m polentakonabyt kKaesal ongtr Bdme z i
El ektro senzitivnpSRyomogslity eéekbhbok®&ho
botnat. Vn Dkt er T ch pS2 padehygbh hydoTgded ud o cnha§ zjeetd nk®
kesmr gt Dn2 a mabd hr§INRF ® hsztdrvarpl@d Ides tv  na mi gr ac
polymerT, kter® | ze poug2t pSi pS2pravhd el
chitosanu a polyanilinu nebo hyaluronanu a polyvinylalkoH&!b][56]

345 Mechani cky senzitivn?

Dal ¢?2 skupinou smart hydrogel T Jjsou hydro
synt®ze jsou poug2vs8&§ny povrchovhD aktivn?2
| 8tek, vhodn® geometri.i mol ek ul a rYhoduo®
strukturou, do kter® mTgou nabadotkiyatp Sino lvels
koncent rS&cimiwytl w§ kter® maj? vbDtginou tv
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hydrogel T citlivlich na tulect aag rce& @8 dprboddndlst ttyV
[57]

346 EnzymovDhD senzitivn?

Enzymy jsou dT7legit® 2pi okanalmyno§eaonolkil cki
abi ol ogicklTch procesech ¢givich organismT.
m2rgn2Djpodm2nky, co se t I1dkhee miHc kal mie prl eoa kyc e m
vhodn® zejm®na pro biomedic2nsk® aplikace
f§zov® p gelapesavhydogelu[58]

3.5 PVA+NaHy hydrogely

Hydrogely pSipraven® ze smBDsi p dhydrogedyr T h
PVA+NaHy) by | y z k ohulne&dniys k a | e ¢lektmlytechcrheohargck & h v
vi asthwistti?vace buniDKk

Hydrogely PVANa Hy byl y pSipraveny meh 8 edtoanp Icostkd 2 n
gradientu Jedna strana hydrogelu byla na 30 minkomtaktu podl ogkou chl e
nat epl ot u kapal n®hpo sdtussprk@mu dzonerha8zzcev n 2k v z o
skl adovsg§n pSi ,fersobcgkiustiylop ak o v .8yl @0 & j il EtsPn o,
hydrogel k't e kofitakbuypl oad lvom&du,aznh vwpdP@E2®I| th ®mo sstml
akrystalinitu neg | §sD8! ey dbjyddyredtol nal op al &®
viogeny nervov®, sRky pcah®rkuyk as b gppto pwbkuy cla §
vivoj bunfNen®&rikiagihogegn2 koster n?2 chydrdgelun Dk b
snejvygg2 buRkgtchrupavky hydbgelusree jsut2Sceeal nr2o #
a nervvalPowa® buRkwyzbynloyyemegjowede s [BOpj ni ¢§g:?2

Vdal g2 spoaordvi8im dboyvi SomtNa AY Ah y dir mgted cT[2 ovh el ekt 1
sl edovs8no, zda doch8z2 k botn8n2 aByloak§g |
zjigtnNDno, ge s r oy telektratyud k omg zeeinag d et KWa Cln
hydrogelu. Vp $2 t dmredsetkt ri ck®hohbb§er2 dobgti€ageébuk
el ektrick®ho pole se hydrogel wvr 8tipoledo p]
byl Yhel [B&ybu vygg?2.
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3.6 Hydrogelyvt ®t oi pr §8c

Hydrogely vt ®t o pr 8 c i b ypdolyvinytal&ohqiur ryaluooarsi,nglyceralu a

NaCl.Eji ch pS2prava byl a [60nksiebylyhgdvo§etpaS i pprraacvze nP
zpol yvinylal kohol u, gl ycerol u a NacCl . Vo
sglycerolem yt voS2 syst®m [BHd2R6v] plokopee® tep
hydrogelu zdjl@eumayB8® protarychl en? proces
zmrazov@&anrthr azov_8n?z2. Druhou mognost?2,jejak
pSid&n2 NaGls,o |l &faktéak® am§.i nRISiouttdmt o pSesesu
| §sti mol ek ul vody omnd T3re tsidd d T pDoelf-yioussjet u ikn t
nahrazen interakcemi polympro | y mer {gil yge@lrpymher F et Dzce pol
podl e t ®t o bfl thezi Selou pophegy pSes mol ekul u ¢
vod2kovTl c@l yncTesrtoklT.m§8 3 hydroxyl ov® skupiny
pTsob2 tedy jako s2Sovac?2 blrig§raiktidragely vis ®th ® ma
pr 8ci j sou p Siyauromanupk a’h ®t ae®®olzsahuje hydr
pSedpokltaodmt ojehyidrvogebpofeah§82tRzcT pol yn
mol ekuly glycerolu pomch®mao j2&amEEKBI MP ok

= PVAretézec
PVA zapleteniny
NaHy fetézec
glycerol

Na*

cr

vodikové miustky

Ob r 8% Srlktura hydrogelu, A PVA hydrogel, B PVA+NaHy hydrogel

37 Vyugit?2

Hydrogely nach8zejmedipPatnDmh pB&jk hadlaevovn T
di agnosti k8ch, tk8Rov®m ingenl Hgtogek jsdui p S
tak® materi 8l em pro virobupokipmtrakit nh2oche nl2o
Dal g2 m odvDtvzm, kde hydrogel y naggtinyd u |
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mi kroel ektronika, viroba elektrod n[3o opt
[36][64]

Hydrogely maj2?2 vedakowodwehotpohsets e aundggiVvsg v
[65], al e tak® pSi v[b6a].obHY dtreocghenliyc, k @&htoe rs@ IPphoum ¢
vzemNDdNl sk® pTdnN, jsome pShkpolwounghy pg8sedge
pomoc? roubovgn?267hg8r ofil n2ch skupin

Vposl edn2ch |l etech byly vyvinuty r-headim® t yy
hydrogely hydrogelyst var ovou pamit 2 nebo hydrogely
| 8t ky ze vzduchu. Vel k® p o zhoeranloisntgi hsyed r o
autononnetalsalgf hydrogely nemht§$emidj 2prworjs
uneaut onselffnealhi ng hydrogel T jeponeatht sivdn
magneti ck®ho pole nebo te[@8a, aby byl zahdé

371 Hydrogel jako scaffold pro rTst bunnk

Hydrogely jsou ve velk® m2Se vyug2vsgny | a
bunbhDKk. Nej dTl egitRhRj g2 jejichpostita vebkost a distabkce v T ¢ |
p-rT. P-ry umogRuj?2 mi gr aci a proliferaci
propoj en? me z i scaffoldem a okol 2m. Vel
vzE8visl osti na typu phertoovabhohu bkn®kn?2 d\h

opti m8I| n2p - -srcgafEnmidrdemrms pr o r Tst vdzs mpre 1 ¢ h
regener a-t25s T e 02 0 e g e n350eantPro rykhtos abAovulvériDa
ac®vn2 tk&nhD a pSedgit?2 ounkodna@mps T = bnd

p-r T vDt e2mbdojed g 500
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4 TECHNI KY MATF EQUOUGI TE PF¢ESTROJE

Hydrogely mohou bihtl edh & hkakntisevi@®zoosvtSrnuyk t a1 r y |
af yzi k8l n2ch wvlastnost 2. Chemi ckou strukt
rezonance nebo ineraMervemn®gbspelt vos k Smi2
pozorovatskpomuvat?ho el e kt rmeba mkr@dmografem. k r o s
Zfyzi k8l n2ch vlIiastnost.i hydr oge Implekllawee mnNS
hmotnost, tepel n® cchhoovy8hr2. nebo reol ogi ck®

41 Skenoelaeckkt ronov8 mi kroskopi e

Skenovac? el ekt (SEM¢ eomomin®r aobomizit vnits$s
Poug2vsg8 se pSedevg2m pro charakterizaci n e
mater 81y nebo o p-rovit® struktury.

Mall&st povrchu vgmokdemeunyalSlooihahakea | ekt
spovrchem prodakuzjp®t s éklwatktSrgoety® Se kebod &r n
zphNtnhN odrafjso® sbek&nynyet aktad M em, ®akude§ sd
vytvoSen?:2 obrazu povrchu. ePredkudorde®Rmr drik
urychl ovgn50kieeY. Pomoc2T eH ekolrekadgmret izcak
elektronT na pogadovan® m2sto na povrchu
naphDt?2 a nejvygg2ho rozligen2 plrZenDjred&fonmjee c
nedg nnmL&T sl ednlT obrg§zek je vytvoSeémmosr2 m§
vychyl ov a je?paptskengp2ovheykb o v 8§ n oc ht 8azk?y k kjees | doov § n 2 C
poj ednot !l iv] oh THhDmMu 2 sm2 m&n 2 j e vzor ek ul
vpS2tomanolk®hovyakua, iambtye maekimic helzelty knT s

4.2 Mikrotomografie

Rentgenov§ vipoletn? troondy gt BNy CZdby &2z O
kterou | ze nedestruktivnh DxS?bvreazbh yl av nCT Sw
pSedevg2m ve nedmaaati vinétmu2 zlobrazen? vnit
por anin?2 ad meegmo?¢ ®d otbdmogr afi e pSenesena |
kzobrazov§gn? vnit Sn? struktury materi 81T,

nehomogenity.
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Vzorek je um2stBhDn na otoln®m dr .¥pu TmOhO U
mNSdoehdzE|l enkovemrkui sl ® osy o zvolenl koc
neg jed®ansgempeR® z8§Sen2? vyctHépafgcakdezvren
je | 8§srtozzpstSlelneéna a absor bchyce¢ nabr &a pro@k®|
pokagd®m kroku rsound&ce.edn Yo bjyeadunpoS ¢ maBlel Se z y
vzorku [72]

4.3 BloomTv gel ometr

Pevnostt uh mah e viatliy] § nej | asttajoivomh &ekncaugikwer z § |
testovacPemoststtlrolu . Itzlea kmWSiutne b o u @ leppaStokel2a d
dynamickeme chani ck Pewmasd zrgatlglod b AT cH z@e IndXSiint

naBl oomov0hD gel ometr u.

MNRSen2 spol2v8§ ve stdebwveovamidmpior uommbry i
vgl eHktii sovanTi m prodmhDkemt pSdloj madapo 8ams h
Visl edkem t oh outdoa nngN S/e kiggr @ nmee ¢sgivihoaintan & r oni k n
do pogadov ald ®eluhsBlaom th&dypotou G 0 byl o prodrSiekoraut ]|
dopogadovan® hloubgy voygi oadpdB>d§ ut 308 3 N.
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. PRAKTI CKC LCST
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5 Pr¢PRAVA VZORKS

51 Pougi ti® &lhiean

KpS2pravhR hydrogel T b ymolekulovaul)jimbt po3BthkPai 8 91 a
z99% hydr o logfzny Centipioa.s, hyaluronan sno | e k u hrootndstmi234,

370, 600 a 1180 kDad firmy Contiproa.s.g| ycer ol | ib® z8%5add fisny

PENTA s.r.o.a NaCIBioXtras| i st ot o od film§ SigmaAld¥eh s.r.a

52 PS2prava hydrogel T

Hydrogely jpsoduw meelrougemy yzcerol u jako s2Sovac
kvTli vytvoSenz2a iwmyohi®denB ptrprsmpBtezde@vov §n:
hydrogalvh,2mv pS2padh byl jako polymer poug
byl a pougdgita smRs pol grvTliznnyll mail. kppchneDruy a hy al

5.2.1 Hydrogely PVA

Vprvn2zm kroku byl pSi4 hodieplzptoR g80ONn Ao Ipyv i
skoncetvadeironi zoVvVan®kvmdWce byl o sm2ch8no
NacCl , gl ycerolpfia t&pmp@ Npos§dobu 20 minut .
pogadovan® mnogstv2 10% poby@gmaiy | B¢k l0dCo NDau
m2ch8na do zpr Thl ednMmZpugttjln?2dovkewgdk enmn ®&th 0 g
zkumavka vyjmuta z# e mper al neé hlla&8zema na |abdoahgemet?

kvytvoSen2 hydrogelu

5.2.2 Hydrogely PVA+NaHy

Polyvinylalkohol skoncentrac1 0 % by | rdez ponu gtoranw vodDhD p
po dobu 4 hodin. Hyalarnan s kbn%e byt ac®eiponmigt ®naw® Vv
teplothND 50 AC po dobu 24 hodin. DS§le byl a
0 pogadomwlarnuinz apost 81 ®ho m2chg8n2 po dobu 4
byl o sm2ch8no po{ddovgdn®& emmd guStiav a5 @tr P o §
dobu 20 mi nut . Pot® byl o s mB poiygnylakohguo g ad o
shyal ur onanleam,t esrmpSri obvigerpadh 6t 0 nm2 wrhBmlae @M ®?2
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byla zkumaka vyjmuta 2z e mp er alznc’h | la&zemlh, na laa dorcaht8aren
kvytvoSen2 hydrogelu

53 Znal en? wvzorkT

Vzorky hydrogel T jsou znalenYrkombit masci nk-
jednot!| i wpolsad iNaHp-8lyserotNaCl. Vzorek so z n a | elrl5m5 2
obsahuje 2 hmotnostn? d2ly 10% polyvinyl e
15h mot nhod @dtyéerolua0,fh mot nost nz2ho d2l u NacCl.

54 PSipem® hydrogely

PSivperna® hydr ogel yprniEiigr 8t vmanr Hx2&himjek osu

Obr 8 elkPSipravenl hydrogel
Hydrogely bylryTzmSppm#vecoyh y edntabulteilisbuc h sl
pSedst aven ke®byydvit ®¢ @l vyy,u & & oyu z de azaskk® awwne c
rozdhDl en? kddlhe vinach amisdt 2 ahayarapny evigue.c h hy
pSipravenich pro tpsedopa§8§®il je pSilogen | e
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Tabulkal: PSehl edgélyd, kter® se vyskyt uj

) . KY® RNfe& 2SRy§{. :
21 yI 6SYy| R2ol @ popis
PVA | NaHy | glycerol| NaCl
1-0-1-0,5 1 0 1 0,5 26h Ysiie
1-0-2-0,5 1 0 2 0,5 3,25 h YysSiie
2-0-1-1 2 0 1 1 2,5h 0 dzK &
3-0-1-1 3 0 1 1 2h 0 dzK é
4-0-1-0,5 4 0 1 0,5 35h 0 dzK é
4-0-1-1 4 0 1 1 3,75h 0 dzK &
5-0-1-1 5 0 1 1 5,75h 0 dzK &
6-0-1-1 6 0 1 1 11,5h 0 dzK é
7-0-1-1 7 0 1 1 11 h 0 dzK &
7,50-1-1 7,5 0 1 1 17 h 0 dzK é
1-1-1-0,3 1 1 1 0,3 9h Ysi{ie
1-1-1-0,4 1 1 1 0,4 7h YSiie
1-1-1-0,5 1 1 1 0,5 2,2 h Ysiie
1-1-1,5-0,25 1 1 1,5 0,25 17 h YSiie
1-1-1,50,5 1 1 1,5 0,5 3,5h Ysiie
2-1-0,50,4 2 1 0,5 0,4 11,7 h YsSiie
2-1-0,650,4 2 1 0,65 | 04 14 h Ysiie
2-1-1-0,3 2 1 1 0,3 47 h Yysiie
2-1-1-0,4 2 1 1 0,4 14,5 h YSiieé
2-1-1,50,25 2 1 1,5 | 0,25 neztuk f é
2-1-1,50,3 2 1 1,5 0,3 44 h Ysi{ie
2-1-1,50,4 2 1 1,5 0,4 15 h Yysiie
2-1-1,50,5 2 1 1,5 0,5 12 h Ysi{ie
2-1-1,50,6 2 1 1,5 0,6 5h aNI OS
2-1-1,5-0,7 2 1 1,5 0,7 4h aNF OS
2-1-1,50,75 2 1 15 | 0,75 2h aNJ OS
3-1-1-0,3 3 1 1 0,3 y ST G dzt
3-1-1-0,4 3 1 1 0,4 YSiie
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_ A KY® RNfeé& 2SRyji . :
21 yI 6SY] R2ol @ popis
PVA | NaHy | glycerol| NaCl

3-1-1,50,5 3 1 1,5 0,5 0 dzK é

5-1-1,51,5 5 1 1,5 1,5 aNI OS

5-1-2,5-0,75 5 1 2,5 0,75 14 h i dzK &
8-1-2-1 8 1 2 1 48 h i dzK é
8-1-4-1 8 1 4 1 22,6 h i dzK &

Hydrogely jsou podle mechani crkiflydrbgely | s &€ n ®:
vpr TbNRhu tuhnut?2 nevytvoSiployoldmmaHKtun? jtsw:
jako AnezHwdrldgiel vy, kter® ztuhly do komp:
AmRDkkTA a AtuhTdznad ehy dir oAyserlplig Eln 0 B & pd cagvlyo
kvytvoSen2psesdaBnbhlyT oh gupinek.
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6 VLINEDNOTLI VhCH MNMAVOAEBK NOSTI
HYDROGELS

Vprvn2 | 8sti pr8ce byl sledov8n vkhkorwkij®tdmio
na jejich tuhB8gtyap8bpuatyediryougsed flhorkyt er ® s
vmnogst w2 ojyegderc@® ny hydr og e lhyaluronanugnolgkddvqur a v e
hmot nost?2 600 kDa.

6.1 Vliv polyvinylalkoholu
Vt abul keh zbba aXen vIiiv mnogstv2z polyviny

Tabuka2z Porovngn2 doby tThmum2opsahémdpolgeV

21y 6SyN R206F { dzK
OTITRATMA HK
MTITRATIA oxT1p K
pITRIEA pzTtp K
CTIITMITM MMZp K
TTITRATHA Mmm K
T ZIpMM MT K

Tabulka3: Porovng§n2 doby tThmum2opsahémdpolgeV

21 yIF6SyN R206F { dzK
MEAIMITI & d K
HTRTRAT & nt K
OTMIMITI & Yy ST & dzK f

Mnogstv2 polyvinylalkoholu m§ p8Rmaadml hwldir\
PVA aZnrh roste jejich tuhost a soudr gn
polyvinylalkoholu. VIiznamnlT vIiiv m§ mnogst
zvyguj2c?2m se mnogstv2m polyvinyl all8hol u
dokoncekv yt m & S enp askttrnik t ury nedogl o.
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6.2 Vliv hyaluronanu
VIiv mnogstv2 hyaluronanu nat abowluk cuhh nduta
Tabulka4: Porovngn2 doby tThmum2olpsahéamdhyal
QTYI-(’iSYN‘ dobaii dzK y dz

pTTE TR P
P ZEDATP2. T P

M K

nt K

Tabulkab: Porovngn2 doby tThmum2olpsahéamdhyal
ZT)/I-(’iS)/J\I’ R206 | {dzk

nm Zum 2 p

NTOTMITP op K
ny K

Tak® mnogstv2 hyabkNuirwnaaudmBu vi uraaati ¢ u chrym
mnogstv2am hyaluronanu s e dobaydgqhmubpbds gt

hyal uronanu maj 2 horg? mechanick® vl astnos

6.3 Vliv glycerolu
Tabulky6 a Zzachyclv | i v _mnogetmad dbbhoetahnut?2 hydro

Tabulka6: Porovng§n2 doby tTUThmum?2 glyseraduh @mdr og

21 yIF6SyN R206F { dzK
MITITT (AP HZp K
MITITRATI [2 H 2KC
MITITEHTT (& OZHp K

Tabulka7: Porov n §n2 doby tuhmatz2n1pr @ bisyadreong gll w
21y 6SyN R206 I (0 dzK

HTMITI 2 TOI MR mMmn K
HTRATRAT T2 mMmnKp

HTMTM ZTP2 N Mp K
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Mnogstv2 gl ychydragolbs a@i®nl® ¢ neovbs v ugen
mnogstv2 megdbgthauoPupsodl uguj éNajopmkv elamimer
vli astnosti m8§& gl ycer ovygvg2inv nvnlozgnsatnvn2im  ghl yyder
kSehk® a mhkk®.

6.4 Vliv NaCl
Vtabulce§ e zobrazenNa@lhavdombogsukhAaut2 hydrogel

Tabulka8: Porovng§n2 doby tThmum2opsahédmdNa

2Tyl 6SyN R20 I ( dzK

HTMM TQRE P Yy ST & dzK €

HTMTM TR nn K

HTMTM T[T Mp K

HTMTM T MH K

HTRT S p aNJ OSye

HTITE TP n K aNJ} OSyé

HTMTH STPED H aNJ OSye
Na dobu tuhnut2 m8& nejviznamniDj g2 vIiiv ob:
hydrogel nevytvoS2 kompaktn2 tvar, ale po

mnogstv2 Naflkr T&®hwuypseé 1 awv y . \bdbllc® Jegabmmiem k y s
trend, kdy se pSi z\hyagujoged m mMmoda@s tjveeh oN al
Mnogstv2 NaCl m§ tak® viraznl wlyigWy 2ma omeah
NaCl jsou tugg?z2.

65 Grafi ck® zn8§8zor nhn?2

Z8vDNDrem tg®taof i|lcSks® iporeovngn2 vgeghi pSopriave.
sl ogenz2. Pro vytvoSen2 grafu bylo nutn® p
mnogstv?2 PVrédvnohl@hl noo tvngodsytnhin? Me dr uh®m kr oku k&
hmot nposidmy pSevedeny n,a Kt8ark® v Renilinwlpdg)sd S é n
PSepolet je pro vytdbuledT hydrogel uk8z8n v
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Tabulka9: PSepol et hmotnostn2ch pomRr T n
PVA | NaHy | glycerol| NaCl
Ky2dyz2aldyN 1 1 0,5 0,25
LInjS L2 VA= 1¢° |1 | 10 10 5 2,5
ftG120S Yyz2{d 227 0,3 54,3 42,7

Jak bylod i skutoy8§wgggP gebsah enydluurpamand w daj @l
azhorguje mechanick® vlIastnosti. Naaostak vy
a zkracuje dHdobo dUkodu2byFka jako grafick®G
pod2lu | §tkov®ho mnogst et kpol ghi mpbgbkoho

agl ycerolu na | 8§tkov®m mnogstv?2 NacCl
1,8
1,6 &
— 14 A
F12 A
Cg 1 A
+>\
08 (O] ] (¢
Z H
S e g oo °
= D e A
;‘06 ? ® o O
<04 e g @ O 00 e A e
e®0o 0 e ee ° o
0,2 o O Q e A e
o O o Q ° ° ]
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Nnaci[Mmol]

At 1 YS{léat+! {(dKeée at+x! &N} O®y&!bbll & yS§
ot +! bbll @ eYE1 pbod I | & @i dzK&bl 1 &@ &N} OSye

Graf1: Grafickkk zn 8z or nhDire2§ vhysdrossge lplTod?2 1 u | 8t kov ®h

| 8t kovich mmoygsttvdl NaHw &4 8§t kov®m mno
Vgrafu 11 ze vi dDt grafick® zn8zornDMDR tvard ast n
symbolu jsou rodAl agaydrbyget gg@VA+REYHY, bart
mechani ck &@dwll angt 1 8ssttii. s e vnyagcdh? 8 eojb2s ahhyednr ohgy
a glycerolu.Hydrogely vp r av ® md j8% gogsahNaCl.J ak | ze owigd B c k
symbol T, hydr oo&liyy koenp@khe?¢ytgel (|l erven
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vi ev® | §sti grafuwmejjnsgyg2moobydheomablpest |
nach8zteyh® hydr ogektyer(® ed besna8h ub&r vm§l,o0 hyal
Naopak hydr ogesl yb anhak)®hdagjdn? |v8ae b $ algu jad uv &
mnogstv?2 hyaluronanu a glpcEbbBhu. p8ydrag
srageni na (enorda c8hpSzaevj®a Jv8mtss a hgujazf up K21 i g mn

1,8
1.6 & 17h
A
o 14 11,5 h
8- &
g 12 5,75 h
= A
=1 48 h A
: 2 14h| g 2,2h
208 o I/ o 450 o
=06 P 1‘8 "
& 4rh 11,6h [44h
0,4 ed® (-7 ''D ~—2.75h 26hA 25h P
ec®0 ¢ o ve ® 21hl_ ¢
0,2 o O Q L A 2
438h/ [15ph © ©19h|C 55hk 325 € 22h ®
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Nnaci[Mmol]

At +! YS1l1éatzx! (GdzKeé at+! &N} O®ya&a! bbll & yS§
ot +! bbll & eYE1 bd Il | & @i dzK&bl 1 & &N} OSye

Graf2z Grafick® zn8zornhDn2 hydrogel T &
Vgrafu2j sou zaneseny doby tuhnut?2 wvybranTich
PVA+NaHy se doba ta$wniudlPoptSiz lna mreamPdInttvay h
tj. ve svidolb@m twindieu®n ikt ant n2. Zato dr amat

mNDnz8vislosti na mnogstv?2 NaCcCl

| de8l n?2 Mmlyaddiosgked mej krat g? doby tuhnut? a
nach 8pzrealv®& horn2 | 8§sti
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7 BLOOMY GELOMETR

71 Pougitl pS2stroj

MRSen2 byl oBlpo owm@wd D nlpevdnd FRA texture analyser

72 Regim mhRSen?

Byly testov&§ny wzdmlgmmvar wi gk bHydogesbylmm.
stl alov&rgla oddentoemo pr TlroMPruv n2 monad md imc imNSen
bl y odstranhDny nerovnost. na povrchu, n8sl

m2 st a.

73 Visl edky

Vn8sl eduj?2c?2ch tabul k8ch jsou zobrazeny vl

pro hydrogel vy, kntneor g8 tsve? || ikagpliiiciGya |sph dougzikep Se n 2
vt abul k8§ch wuvedeno.

Tabulkal0O: BloomhodnotyhydrogeTsr TznT m obsahem pol yvin

2T yF6SYN md YS| Hd YS| od YS| LINAYE
1-1-1-0,4 211 216 213 21353
2-1-1-0,4 332 322 300 3205 H
3-1-1-0,4 462 426 399 4295 O

Z8visl ost Bl oom hodnoty na obs tabulce 1ol y v i
Srostouc2m mnog¢gst v2hny doroolgye iun yvlTarl akzonhlD | ruo svt e
znamen8, ¢ge mnogstv?2 polywesnhyhptdtkofgel u ans

nutn® vynalogit na stlalen2 hydrogelu o pc

Tabulkall: BloomhodnotyhydrogeTsr TznT m obsahem gl ycer
2T YyFr6SYN Mo YS| Hd YS| od YS| LINAYSE
2-1-0,650,4 653 633 615 630 H
2-1-1-0,4 332 322 300 320p H
2-1-1,50,4 236 220 206 220p H
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Jak | z ¢abulcé dNtvIivi v mnogstv2 gl ycvelmolwanal Bl
Srostouc?2m obsahem glycerolu Bl oom hodno

glycerd u sni guje tuhost hydrogel u.

Tabulkal2: BloomhodnotyhydrogeTsr TznT m obsahem NaClI

2T yF6SYN mMm® YS| Hd YS| od YS| LINAYE
2-1-1,50,25 237 224 219 230 M
2-1-1,50,3 221 209 200 210p ™
2-1-1,50,4 236 220 206 2205 H
2-1-1,50,5 278 263 260 270 ™
2-1-1,50,6 337 305 276 310 ©

Tabulkal2 ukazuje z8vislost Bl oom hodnoty hyd
Srostouc2m obsahem NaCcCl se Bl oom?2 htoakovhr a

jakovp S2 padh polyvinylal koholu a glycerol u.

7.4 Diskuze

MRDSen2m na Bl oomovlD gel ometru byl o proks§
hydrogelu m§ viznamnl vliiv na jeho tuhost
na stlalend kdpdoogelzd§| endastmt oT urtNdSsetn 2h yjdr
Bloom hodnotajev T r aozvid vnhNDna pSedevg?2m mnogstvam j
Srostouc?2m obsahenhypdorloygveilnuy | sad kBlh@d m odnoa
kn8r Ts ttilhydiogeln.@sost ouc2 m mnogstv2am NaCl se B
zvyguj e, avgak pp83padPNpaPypDi muadgmd koho?
obsahem glyconraldk®hocip®»4q1 eku Bl oom hodnot
vykonat 2kehydrleagelnu o sdsaasboouezthE§maowgst v2 m

vhydrogelu sniguje, hydrogel ztr8c? svou t
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8 VELI KOST PCRS

C2lem t®t o prs8&ce Wpylrovvytowo Sittr utky dim @magie | Kt
pro rTst bunhRk. yP®iypryaweSe® Hwodrfddd zac?2 zn
jejich pSirozen§ struktura. Na sn2macz2m
jednotl i veSezyudraoogreEyl eednD  bynleyj vyt r §my phy
hydrogely byly pom@®céhami Bkbeombpgva@hyep ab:
p-roviceb®m lkybdrggelunu

81 Skenovac?2 elektronov8 mikroskopi e

811 PougitlT pS2stroj

MNDSen2 byl oelpelbtvigadonw®Rhenon Rre.os ko pu

812 Regi m mNSen?2

Zhydrogelu vel poV®@adyyit ®8ay®dnznut pl §tek o t
byl zmragen MdSleyispfritl vi Sedolr@an midt nN odragenT cl
BSEpSi urychl ke¥.@Z¢ it pgapWt pro jednotl.i ve® vzc

813 Visl edky

U hydrogehTmsmnomgsttlviivl e sl ogek byl a na ¢
p-r Ttabulc® 13j e zobrazen pSehled testovanlch

struktury.
Tabulkal3: Por owneS8ni2kosti p-r T a struktury |j
2Ty 6SYiN@St A 2 ani) popis struktury
1-0-1-0,5 0 K2Y23SyyN KfI R
1-0-2-0,5 0 K2Y23aSyyN Kf IR
7-0-1-1 0 12YLI 140y N T NI &
1-1-1-0,5 0 Kt Rt & NXz] G dzN

1-1-1,50,25 15 LIls NB GA Gt &ad N
1-1-1,50,5 hlaR {1+ & NXz] G dzNJ =
2-1-0,50,4 0 Kf I R{kturaa G NXz

o
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2Ty 6SYiN@St A 2 ani) popis struktury

2-1-1,5-0,5H 50 Lls NP @OA G+ &d N
2-1-1,50,5J 20 Lls NP GAGH aidN
3-1-1,50,5 20 Lls NB @A G+ &l N
5-1-1,5-0,75 5 I ONY ay Syt LI NR !
5-1-2,50,75 0 Kt R1t &0 NHz] (INEN.

8-1-2-1 5 Lls NP GAGH aidN

8-1-4-1 2 Lls NB @A G+ &l N

Hydrogel y, kter® neobsahuj?2 hyal uronan,

vidi te! mnipSEVhayddd olg-4-0,50 b r § ¥ @&10-2-8,5 je povrchvelmi
hl adkTspSPotmae 2 b2l Tch krystal kT nerozpugt:
7-0-1-1(obr §¥jek wel mi zvr8snhNDn§, ale vtiadki®& ek onnip

p-rT.
Hydrogely spomDrem polyvinylalkbholak®avynkazt wjrd

strukturu sh1 adkT m povwiccietnwl- mé[zh Pouzel-l®OR2Hr oge
(obr & em§8 na sv®m povr chumasxtirmgk tni2rmu pm i nkidir ce

Hydrogel y, kter® maj 2 pomRr :pol yai Ay lpag ek
p-rovitou owe stukiutauhydiogelu-20,50 , 4 byl a opDt hl
viditplnTchPovrchl50yd&r geeltwoSen vel kT mi
hydrogel pSipravemoad? ldvoow hraw b cashit53DEMa Gl
(obr §ysalbr gl mBosH)Eve®d ip - ropirffdmNsemulpt uTa a:
hydrogel 21-1,505] 6br §2eskemMnou@) $ ¥ b 5?2 tak® p-rovi
spr TmRrem p-rT okolo 20 Om.

Hydrogelysv ygg2 m obsahem polyvinyl al uobpl avigabk
zvyguj2c2m se mnogstv2m pol ywpnS?lpaal dkdo hhoyldu
3115050 br §2ellf el@ovrch tgwdSemp wE MK eemBeoo | o
Hydrogel 51-1,50,750 br § 2e k alkl® t voS2 picom®nMPowelsit k o
ji g pouze Rokadnlydrogeh 5-OD15.075j e hl adkT bez pS2t
Hydrogely 81-2-1 o br § z)ealB1l-44120 br §z)ankaj 23 pomNDr nN hl adk
svel mi malgmimmpremn %S a 2 ndem gobdahdmygycerolgje | u s
vel k® mnogstv?2 krystalick® NaCcCl
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uTaB

Ob r 8% Hyédrogel 20-1-0,5

Ob r §& Hydrogel 70-1-1
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Ob r 8& Hy#rogel 21-1,50,5H
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Ob r 810.édkdrogel 31-1,50,5
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Ob r 81A4:édkdrogel 51-1,50,75

Y T i .

Ob r 8§12 é¢kdrogel 81-2-1
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Ob r 8§18 ¢ikdrogel 81-4-1
Pomesm2 mkT SEM byl y c h arhe#idgkaejgjich strokiufya yelikbsy d r o ¢
p-rT. NejvhRtg2 p-ry 4$30b5a8lel,585 r ukt uSe hydr

8131 Por ovmaoslnek ul ov aHymot nost i

Ve wvgech pSedchoz2ch hydr ongplekl uelcohv olmy ITh mp ¢ u
600kDa.Hydrogely,j ej i ch g stru&j wbtg +lej50 paBBR50EY

byly n8§sl edmyaurpndiu p T a melekylovauh mot nost 2, konkr
370, 600 a 1180 kbDa. Pr o padogely 86065 byl y
Vtabulceldj e zobrazen pSehled struktury a veli

Tabulkal4 Por ovng8§n2 velikosti p-rT a stru

I NI ayl 1T ONI &y 1T ONI ay
1-1-1,50,5 struktura bez | struktura bez | struktura bez
LJs NA LJs NA LJs NA

2-1-1,50,5 LJs NEo niH 1 LJs NEBp no 1 LJs NEr non ps NEX ¥is
3-1-1,50,5 LJs NE M| LIS NE M LIS NEBHAmMA LIs NE ™
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Struktura povrchu hydrogel1t1,50,5 bylanez 8vi sl e na mel 8snPné@
kompakt wid datpéemT chHyndlekdoyath mest nost 2neldylb 80 k
mogn® pSipravit Kv Tl i vel mi dl ou Beparacd o b D
jednotlivich slogek.

Povrchhydrogel 2-1-1,50,5j e t v o SreThz rpl-m yp rsT mRr e m. Na po
smolekulovouh mot nost 2(o0 Rr3&z)gkkb@al7 p o mBDr n Np rpTl nylXrke®n
20-3 0 .G&tnukturu hydrogelu siolekulovouh mot nost Lo b3 B elkD&HEB v el
mnogstvpr pmiBeeos .OmMe | vDp YT m@Be-&EOn €& nachs8zej
povrchu hydrogelu molekulovou h mot nost 2 (06b0r0O8 z & Prydrbgel
smolekulovouh mot nost nfo b 8F)P KK 2D §8st el nND nehomoge
tvoS2 vr&smatEBmstpukVYwoe@msTmNDru

Struktur a-14y@,rogjeé¢ Tu3dvgech mol 8rn2ch hmot
tvoSen hl upoRmMirem pdBu &1 i gnnN 15

Ob r 81z édikdrogel £1-1,50,5 (234 kDa)
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Ob r 816:édkdrogel £1-1,50,5 (600 kDa)
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Ob r §17:édkdrogel 21-1,50,5 (234 kDa)

Ob r 818 dikdrogel 21-1,50,5 (370 kDa)








































































