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ABSTRAKT 

Tato pr§ce je zamŊŚena na pŚ²pravu hydrogelŢ na b§zi polyvinylalkoholu a hyaluronanu. 

C²lem bylo pŚipravit hydrogely s vhodnou velikost² a distribuc² p·rŢ pro kultivaci bunŊk. 

Byl zkoum§n vliv jednotlivĨch sloģek na dobu tuhnut² a mechanick® vlastnosti. Pomoc² 

elektronov® mikroskopie a mikrotomografie byla zkoum§na p·rovitost jednotlivĨch 

hydrogelŢ. 

V t®to pr§ci byly pŚipraveny hydrogely s rŢznou velikost² p·rŢ. Byl pŚipraven hydrogel, 

jehoģ strukturu tvoŚ² velk® p·ry s prŢmŊrem aģ 350 Õm, stŚedn² p·ry s prŢmŊrem okolo 

50 Õm a velk® mnoģstv² malĨch p·rŢ s prŢmŊrem jednotek mikrometrŢ. 

 

Kl²ļov§ slova: polyvinylalkohol, hyaluronan, hydrogel 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

This work focuses on the preparation of polyvinyl alcohol and hyaluronan hydrogels. 

The aim of this work was the preparation of hydrogels with specific pore size and 

distribution for cell culture applications. The influence of individual components was 

investigated with respect to gel time and mechanical properties. The porosity of 

the individual hydrogels was examined by the electron microscopy and microtomography. 

Porous hydrogels with different pore size were successfully prepared in this work. There 

was invented a procedure for preparation of hydrogel containing pores with different sizes, 

including large pores with a diameter up to 350 Õm, medium pores with a diameter about 

50 Õm and small pores with a diameter in unites of micrometers. 

 

Keywords: polyvinyl alcohol, hyaluronan, hydrogel  
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ĐVOD 

Polyvinylalkohol je pŚ²kladem netoxick®ho syntetick®ho polymeru, kterĨ lze enzymatickou 

cestou degradovat. D²ky velk® rozmanitosti zpracov§n² v podobŊ vl§ken, filmŢ ļi hydrogelŢ 

nach§z² uplatnŊn² od textiln²ho prŢmyslu aģ po zdravotnictv². Probl®mem pro biomedic²nsk® 

vyuģit² je ġpatn§ adheze bunŊk na povrch filmu z polyvinylalkoholu, coģ je kompenzov§no 

roubov§n²m ļi sm²sen²m s jinĨm biopolymerem. 

Hyaluronan je dŢleģitĨm biopolymerem se ġirokou ġk§lou vyuģit². Zejm®na d²ky sv® 

schopnosti v§zat a udrģovat velk® mnoģstv² vody ve sv® struktuŚe je ļasto vyuģ²v§n ve 

zdravotnictv² a kosmetice.  

Hydrogely jsou tvoŚeny polymern² s²t², kter§ do sv® struktury dok§ģe pojmout velk® 

mnoģstv² tekutiny. Tato dŢleģit§ vlastnost je vyuģ²v§na v ġirok®m spektru odvŊtv² od 

zemŊdŊlstv², pŚes optiku, aģ po medic²nu. Hydrogely nach§zej² uplatnŊn² napŚ²klad pŚi 

vĨrobŊ kontaktn²ch ļoļek, ale tak® ve tk§Ŕov®m inģenĨrstv² nebo pŚi kultivaci bunŊk. 

Tato pr§ce je zamŊŚena na pŚ²pravu hydrogelŢ na b§zi polyvinylalkoholu a hyaluronanu, 

kter® budou m²t p·rovitou strukturou. C²lem t®to pr§ce je pŚipravit takov® hydrogely, kter® 

by d²ky spr§vn® velikosti a rozloģen² p·rŢ mohly bĨt vhodnĨmi kandid§ty pro kultivaci 

bunŊk. 
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I.   TEORETICKĆ ĻĆST 
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1 POLYVINYLALKOHOL 

Polyvinylalkohol (PVA) je b²lĨ pr§ġek s krystalickou sktrukturou. Poprv® byl pŚipraven 

Herrmannem a Haehnelem roku 1924 [1]. V dneġn² dobŊ se jedn§ o velice rozġ²ŚenĨ 

polymer, glob§ln² velikost trhu s PVA byla v roce 2016 odhadnuta na 714,5 milionu USD. 

Vzhledem k rozvoji trvale udrģiteln®ho obalov®ho prŢmyslu je PVA vhodnĨm kandid§tem 

d²ky sv® rozpustnosti ve vodŊ a biologick® odbouratelnosti. NejvŊtġ²mi vĨrobci PVA jsou 

Ļ²na, Japonsko a USA. [2][3] 

1.1 Struktura  

Polymer je pŚipravov§n radik§lovou polymerac², pŚipojen² jednotlivĨch merŢ je moģno jako 

hlava-hlava, pata-pata nebo hlava-pata (viz obr§zek 1). V pŚ²padŊ polymerace 

polyvinylalkoholu dominuje konfigurace hlava-pata, tvoŚ² 98-99 % spojen². Spojen² hlava-

hlava je v polymeru obsaģeno pouze z 1-2 %, nicm®nŊ m§ velkĨ vliv na sniģov§n² stupnŊ 

polymerace pŚi zpracov§n², protoģe pŚ²tomnost ïOH skupin na sousedn²ch uhl²c²ch nen² moc 

stabiln² a doch§z² k roztrģen² ŚetŊzce. Obsah spojen² hlava-hlava v ŚetŊzci nelze ovlivnit 

metodou polymerace, rozpouġtŊdlem nebo katalyz§torem. [4] 
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CH2
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Obr§zek 1: Struktura polyvinylalkoholu; a ï hlava-hlava, b ï pata-pata, c ï hlava-pata 

1.2 PŚ²prava 

Polyvinylalkohol nelze pŚipravit z monomeru vinylalkoholu, neboŠ u nŊj doch§z² 

k pŚesmyku na acetaldehyd. PVA je pŚipravov§n polymerac² vinylacet§tu na polyvinylacet§t 

a n§slednŊ doch§z² k hydrolyzaci vinylacet§tovĨch skupin na hydroxylov® skupiny. 

Hydrolyzaci vinylacet§tovĨch skupin lze pov®st tŚemi zpŢsoby: aminolĨzou, acidolĨzou 
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nebo hydrolĨzou v z§sadit®m prostŚed². PŚi prŢmyslov® vĨrobŊ je nejļastŊji vyuģ²v§na 

hydrolĨza v z§sadit®m prostŚed², pŚi kter® doch§z² k esterov® vĨmŊnŊ vinylacet§tovĨch 

skupin s methanolem za pŚ²tomnosti hydroxidu sodn®ho. V pŚipraven®m PVA jsou vģdy 

obsaģeny nezreagovan® vinylacet§tov® skupiny, kter® modifikuj² vlastnosti polymeru. [5][6] 

1.3 Fyzik§ln² vlastnosti 

Polyvinylalkohol se nejļastŊji pŚipravuje s polymeraļn²m stupnŊm 500-5000, coģ odpov²d§ 

molekulov® hmotnosti 20-200 kDa. Je moģn® pŚipravit izotaktickĨ, syndiotaktickĨ 

i ataktickĨ PVA, takticita z§leģ² na vĨchoz²ch materi§lech a zpŢsobu synt®zy. AtaktickĨ 

PVA lze pŚipravit polymerac² vinylacet§tu a n§slednou hydrolĨzou. PVA pŚipravenĨ 

radik§lovou polymerac² vinylformi§tu bĨv§ syndiotaktickĨ. IzotaktickĨ PVA lze pŚipravit 

kationtovou polymerac² benzylvinyletheru. [7] 

Se zvĨġen²m molekulov® hmotnosti a stupnŊ hydrolĨzy roste viskozita, odolnost vŢļi 

rozpouġtŊdlŢm, pevnost v tahu, schopnost tvorby filmu a adheze k hydrofiln²m povrchŢm. 

Teplota skeln®ho pŚechodu a teplota t§n² z§vis² pŚedevġ²m na takticitŊ. [7] 

1.4 Chemick® vlastnosti 

Polyvinylalkohol d²ky sv® krystalick® struktuŚe vynik§ svou stabilitou a chemickou 

odolnost². PVA je ve vodŊ rozpustnĨ pouze za zvĨġen® teploty, minim§ln² teplota 

rozpustnosti kles§ se zvyġuj²c²m se obsahem vinylacet§tovĨch skupin. PŚi obsahu <1 % 

vinylacet§tovĨch skupin je minim§ln² teplota rozpustnosti PVA ve vodŊ 90 ÁC, pŚi obsahu 

>5 % vinylacet§tovĨch skupin lze PVA rozpustit ve vodŊ jiģ pŚi teplotŊ 65 ÁC a pŚi obsahu 

vinylacet§tovĨch skupin >12 % lze PVA rozpustit i pŚi laboratorn² teplotŊ. PVA se 

nerozpouġt² v olej²ch ani v organickĨch kyselin§ch, botn§ v jednosytnĨch alkoholech 

a ve v²cesytnĨch alkoholech se rozpouġt². PVA reaguje s anorganickĨmi kyselinami 

za vzniku esterŢ nerozpustnĨch ve vodŊ. PodobnŊ reaguje s nŊkterĨmi oxidy a chloridy. 

V pŚ²tomnosti anorganickĨch kyselin a z§sad doch§z² k vnitŚn² etherifikaci prov§zenou 

ztr§tou molekul vody. PVA mŢģe vytvoŚit inter- a intra-molekul§rn² acet§tov® mŢstky, d²ky 

nimģ lze vytvoŚit zes²Šovanou strukturu. [6][7] 
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1.5 Degradace 

PŚi pyrolĨze polyvinylalkoholu pod teplotou 300 ÁC doch§z² k eliminaci hydroxylovĨch 

skupin a je uvolŔov§na voda [8]. Studie Tsuchiya a kol. [9] o tepeln® degradaci PVA pŚi 

teplotŊ 240 ÁC uk§zala, ģe doch§z² ke vzniku vody, acetaldehydu, nenasycenĨch aldehydŢ, 

ketonŢ a deriv§tŢ benzenu. Podle studie Ballistreri a kol. [10], kde byla pomoc² viskozity 

mŊŚena molekulov§ hmotnost, doch§z² pŚi term§ln² degradaci napŚed k n§rŢstu molekulov® 

hmotnosti vlivem zes²tŊn² a n§slednŊ doch§z² ke sniģov§n² molekulov® hmotnosti vlivem 

ġtŊpen² ŚetŊzce. [11] 

1.5.1 Biodegradace 

Dlouh§ desetilet² vŊdci po cel®m svŊtŊ hledali bakteri§ln² kmen, kterĨ by byl schopen 

enzymaticky degradovat polyvinylalkohol. Od roku 1973 bylo izolov§no mnoho 

bakteri§ln²ch kmenŢ napŚ²klad Pseudomonas genus, Alcaligenes, Bacillus a Sphingomonas 

genera, kter® jsou schopny enzymaticky degradovat PVA. [12][13] 

PŚi biodegradaci je dŢleģit§ pravidelnost prostorov®ho uspoŚ§d§n² ŚetŊzce. SyndiotaktickĨ, 

izotaktickĨ a ataktickĨ polyvinylalkohol byl vystaven pŢsoben² mikroorganizmŢ po dobu 

10 dn² a n§slednŊ byla pozorov§na enzymatick§ degradace ŚetŊzcŢ. NejvŊtġ² ¼bytek byl 

zaznamen§n u izotaktickĨch ŚetŊzcŢ PVA. [13] 

Roztok polyvinylalkoholu je schopen absorbovat pr§ġky pŚ²rodn²ch miner§lŢ. PŚi vĨrobŊ 

nanokompozitŢ na b§zi PVA se ļasto vyuģ²vaj² pŚ²rodn² nanoplniva, napŚ²klad 

montmorillonit nebo kŚemelina. Vyġġ² obsah nanoplniva mŢģe negativnŊ ovlivnit 

biologickou degradaci nanokompozitu. [12] 

1.6 Vyuģit² 

Polyvinylalkohol m§ vynikaj²c² schopnost tvoŚit film, emulgaļn² a adhezivn² vlastnosti, coģ 

m§ za n§sledek ġirok® prŢmyslov® vyuģit². PVA mŢģe m²t mnoho podob, jako jsou vl§kna, 

filmy, ale tak® hydrogely, kter® svĨm chov§n²m pŚipom²naj² ģelatinu. PVA se vyuģ²v§ jako 

obalovĨ materi§l, lepidlo pŚi vĨrobŊ pap²ru ļi kl²ģidlo v textiln²m prŢmyslu. Sv® vyuģit² 

najde tak® v l®kaŚskĨch aplikac²ch, je obsaģen napŚ²klad v oļn²ch kapk§ch, v roztoku pro 

kontaktn² ļoļky nebo je moģn® z PVA membr§ny vytvoŚit umŊl® c®vy ļi stŚeva. Lze jej 

vyuģ²t napŚ²klad jako vodou rozpustnĨ obal pro tekut® prac² prostŚedky. PVA je tak® 

vyuģ²v§n ve stavebnictv² jako stavebn² pojivo ļi jako zahuġŠovadlo latexovĨch barev. 
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Vl§kna PVA je moģno pŚidat do cementovĨch kompozitŢ kvŢli sn²ģen² vloļkov§n² 

cementovĨch ļ§stic. V neposledn² ŚadŊ je PVA vyuģ²v§n v 3D tisku jako podpŢrn§ struktura, 

kterou lze snadno rozpustit ve vodŊ. [2][14] 

1.6.1 Vl§kna 

Myġlenku, ģe by z polyvinylalkoholu bylo moģn® pŚipravit vl§kna, vyslovili jiģ v roce 1931 

Hermann a Haehnel [15]. Proces vĨroby prvn²ch PVA vl§ken nerozpustnĨch ve vodŊ byl 

pops§n roku 1939 [16]. Po sm²ch§n² roztoku PVA s koncentrovanĨm roztokem s²ranu 

sodn®ho je moģn® vytahovat vl§kna PVA, kter§ jsou semikrystalick§. [4] 

Vl§kna z PVA jsou v dneġn² dobŊ pŚev§ģnŊ vyr§bŊny mokrĨm zvl§kŔov§n²m z roztoku, ale 

tak® speci§ln²m procesem kombinuj²c² such® zvl§kŔov§n² a zvl§kŔov§n² z taveniny. Lze 

pŚipravit mnoho druhŢ PVA vl§ken, napŚ²klad vl§kna s vysokou pevnost², s vysokĨm 

modulem pruģnosti, vl§kna odol§vaj²c² kyselin§m, z§sad§m, otŊruvzdorn§ vl§kna nebo 

vl§kna odoln§ vŢļi sluneļn²mu z§Śen². Tato variabilita vlastnost² pŚedurļuje PVA vl§kna 

k ġirok®mu spektru vyuģit², napŚ²klad jako textiln² vl§kna nebo vĨztuha betonu a cementu 

ve stavebnictv². PVA vl§kna zabraŔuj² pronik§n² vody do materi§lu a zvyġuj² jeho 

houģevnatost a tuhost. PodobnŊ jako ocelov§, uhl²kov§, skeln§ ļi aramidov§ vl§kna maj² 

PVA vl§kna vysokou pevnost v tahu a vysokĨ modul pruģnosti, proto se vyuģ²vaj² tak® pro 

vĨrobu provazŢ, lan a s²t². PVA vl§kna se vyr§bŊj² s prŢmŊrem 0,027-0,7 mm a d®lkou  

6-30 mm v z§vislosti na dan® aplikaci. [17] 

1.6.2 Filmy  

D²ky rozpustnosti PVA ve vodŊ je moģn® snadno pŚipravovat filmy odl®v§n²m z roztoku, 

nicm®nŊ tento postup je velmi n§kladnĨ na energii a mnoģstv² odpaŚen®ho rozpouġtŊdla. [14] 

PVA filmy nach§zej² uplatnŊn² v aplikac²ch, kde je vĨhodou jejich rozpustnost ve vodŊ. 

PŚ²kladem mŢģou bĨt kapsle s tekutĨm prac²m prostŚedkem v obalu z PVA filmu. 

D²ky netoxicitŊ a dobrĨm mechanickĨm vlastnostem jsou PVA filmy pŚedmŊtem 

biomedic²nsk®ho vĨzkumu. Hlavn²m probl®mem PVA filmŢ je ġpatn§ schopnost adheze 

bunŊk, je to d§no jejich vysoce hydrofiln² povahou. ZvĨġit adhezi bunŊk lze napŚ²klad 

pŚ²davkem hedv§bnĨch vl§ken roubovanĨch chitosanem. [18] 
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2 HALURONAN 

V lidsk®m tŊle se vyskytuje v podobŊ sodn® soli jako hyaluron§t sodnĨ (NaHy), 

v laboratoŚ²ch se pracuje pŚedevġ²m s kyselinou hyaluronovou. Hyaluron§t sodnĨ i kyselina 

hyaluronov§ ve vodn®m roztoku disociuj² na polyaniont zvanĨ hyaluronan. Roku 1934 byla 

Meyerem a Palmerem poprv® izolov§na ze sklivce oka a pojmenov§na jako kyselina 

hyaluronov§ [19]. Hyaluronan je dŢleģitou sloģkou kŢģe, chrupavek a pojivovĨch tk§n², 

pom§h§ bunŊļn® proliferaci a migraci. Hyaluronan m§ rŢznou d®lku v rŢznĨch tk§n²ch, 

v mezibunŊļn® hmotŊ m§ vyġġ² molekulovou hmotnost neģ v m²stŊ poranŊn². [20] 

2.1 Struktura  

Hyaluronan tvoŚ² opakuj²c² se jednotky kyseliny D-glukuronov® a N-acetyl-d-glukosaminu 

uspoŚ§dan® v line§rn²m nerozvŊtven®m ŚetŊzci. Tyto jednotky jsou spojeny prostŚednictv²m 

stŚ²davĨch glykosidickĨch vazeb beta-1,4 a beta-1,3. ObŊ jednotky jsou prostorovŊ pŚ²buzn®, 

proto zauj²maj² stejnou prostorovou konfiguraci, struktura disacharidu je tedy velmi stabiln². 

[21] 
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Obr§zek 2: Struktura hyaluronanu 

Vykazuje polydisperzitu s prŢmŊrnou molekulovou hmotnost² v Ś§dech milionŢ daltonŢ. Ve 

zŚedŊnĨch roztoc²ch se kaģd§ molekula chov§ jako velk§ spir§la, se zvyġuj²c² se koncentrac² 

doch§z² ke spl®t§n² spir§l, kter® nakonec vytvoŚ² jednu s²Š. Viskozita m§ neline§rn² 

charakter, se zvyġuj²c² se koncentrac² viskozita roste exponenci§lnŊ, pravdŊpodobnŊ 

v dŢsledku zapletenin a vzniku s²tŊ. Viskozita roztoku hyaluronanu je z§visl§ na d®lce 

ŚetŊzce, koncentraci, pH a iontov®m sloģen² roztoku a teplotŊ. [22] 
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2.2 PŚ²prava 

BunŊļn§ synt®za hyaluronanu je jedineļnĨ a vysoce Ś²zenĨ proces. Enzymy hyaluronanov® 

synt§zy vytv§Śej² dlouh® line§rn² polymern² struktury, ve kterĨch se pravidelnŊ stŚ²d§ 

kyselina glukuronov§ a N-acetylglukosamin. [21] 

SyntetickĨ hyaluronan lze pŚipravit tŚemi metodami, izolac² ze zv²Śec²ch tk§n², bakteri§ln² 

fermentac² a chemoenzymatickou synt®zou. Izolovat hyaluronan lze napŚ²klad z kohout²ch 

hŚebenŢ. Ļerstv® kohout² hŚebeny jsou namlety, namoļeny do acetonu kvŢli odstranŊn² tuku, 

pot® je hyaluronan extrahov§n octanem sodnĨm, vysr§ģen ethanolem a vytŚep§v§n 

s chloroformem kvŢli odstranŊn² b²lkovin. VĨtŊģek takto pŚipraven®ho hyaluronanu je 

pŚibliģnŊ 0,1 % hmotnosti pŢvodn²ch kohout²ch hŚebenŢ [23]. K bakteri§ln² fermentaci jsou 

vyuģ²v§ny bakterie kmene Streptococcus. Bakterie jsou kultivov§ny v pŚ²tomnosti 

zvĨġen®ho obsahu kysl²ku, aby bylo dosaģeno lepġ²ho rŢstu bakteri². Dalġ² proces prob²h§ 

za anaerobn²ch podm²nek, jako zdroj uhl²ku je pouģita gluk·za. Pot® je nutn® usmrtit 

bakterie kyselinou trichloroctovou a odseparovat hyaluronan [24]. Chemoenzymatick§ 

synt®za kombinuje vyuģit² syntetickĨch chemickĨch n§strojŢ a rekombinantn²ch pŚ²rodn²ch 

enzymŢ. Touto metodou lze kontrolovat molekulovou d®lku ŚetŊzce a Ś²dit distribuci 

mol§rn²ch hmotnost². [25] 

2.3 Vlastnosti 

Hyaluronan v roztoku zauj²m§ konfiguraci ġroubovice, ve kter® jsou jednotliv® patra 

propojena pomoc² vod²kovĨch vazeb. VĨsledkem je extr®mnŊ hydrofiln² struktura, kter§ je 

schopn§ zachytit velk® mnoģstv² vody (aģ 1000x v²ce neģ je hmotnost NaHy [26]). Roztoky 

hyaluronanu maj² i pŚi n²zkĨch koncentrac²ch pomŊrnŊ vysokou viskozitu. PŚi vyġġ²ch 

koncentrac²ch maj² roztoky gelovitĨ charakter, kterĨ vykazuje pseudoplastick® chov§n². [21] 

ZnaļnĨ iontovĨ n§boj hyaluronanu zpŢsobenĨ poļtem opakuj²c²ch se jednotek vytv§Ś² 

enormn² hydrofilitu, to z nŊj ļin² vysoce visk·zn² mezibunŊļnou tekutinu. [27] 

řetŊzce maj² zpravidla molekulovou hmotnost 105-107 Da, coģ odpov²d§ pŚibliģnŊ  

250-25000 disacharidovĨm jednotk§m. řetŊzec s molekulovou hmotnost² 106 Da m§ d®lku 

pŚibliģnŊ 2 Õm. PŚi koncentraci 10 g/dm3 je viskozita 5000x vŊtġ² neģ viskozita vody. [20] 
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2.4 Degradace 

NemodifikovanĨ hyaluronan se v tŊle rozkl§d§ za 2-5 dn² v z§vislosti na mol§rn² hmotnosti. 

Z§kladn² struktura hyaluronanu mŢģe bĨt modifikov§na esterifikac², kter§ zpŢsobuje vyġġ² 

hydrofobitu ŚetŊzce, nebo zes²Šov§n²m, kter® sniģuje schopnost v§zat okoln² vodu, moģnost 

rozp²n§n² syst®mu a schopnost degradace. [28] 

Je mnoho metod, jak lze hyaluronan ġtŊpit, napŚ²klad enzymaticky, tepelnŊ, UV z§Śen²m, 

oxidac² ļi zmŊnou pH. 

Hyaluronid§za je tŚ²da enzymŢ, kter§ je schopna katalyzovat degradaci hyaluronanu. Podle 

charakteru enzymu doch§z² ke ġtŊpen² glykosidick® vazby beta-1,4 nebo beta-1,3 mezi 

acetylglukosiaminem a glukuron§tem. [29] 

N²zk® nebo vysok® pH m§ tak® degradaļn² ¼ļinky, v kysel®m roztoku doch§z² k hydrolĨze 

kyseliny glukuronov®. BŊhem t®to reakce doch§z² k n§hodn®mu ġtŊpen² ŚetŊzcŢ, stejnĨm 

mechanizmem prob²h§ i tepeln§ degradace hyaluronanu. PŚi tepeln® degradaci roztoku 

hyaluronanu pŚi teplot§ch 37, 60 a 90 ÁC doch§z² po 12 hodin§ch expozice k redukci mol§rn² 

hmotnosti o 13,4, 15,5 a 33,5 %. [30] 

Hyaluronanu v podobŊ pr§ġku lze sn²ģit molekulovou hmotnost napŚ²klad ozaŚov§n²m 

elektronovĨm paprskem, pŢsoben²m gama z§Śen², mikrovlnnĨm ozaŚov§n²m ļi zvĨġen²m 

teploty. Studie Choi a kol. [31] uk§zala, ģe doch§z² nejen k redukci molekulov® hmotnosti, 

ale tak® ke struktur§ln²m zmŊn§m. PŚi pŢsoben² mikrovlnn®ho z§Śen² doch§z² ke zmŊnŊ 

barvy z b²l® na hnŊdou. Hyaluronan po ozaŚov§n² elektronovĨm paprskem a z§Śen²m gama 

vykazoval n²zkou polydisperzitu. PŚi tepeln® degradaci pr§ġku hyaluronanu pŚi teplot§ch 60, 

90 a 120 ÁC doch§z² po 3 hodin§ch expozice k redukci mol§rn² hmotnosti o 38,9, 52,7 a 

81,3 %. [30] 

2.5 Vyuģit² 

Hyaluronan je jednou ze sloģek mezibunŊļn® hmoty, proto se deriv§t hyaluronanu nebo 

zes²Šovan§ forma hyaluronanu hojnŊ vyuģ²v§ ve tk§Ŕov®m inģenĨrstv². Mezi nejvŊtġ² 

vĨhody patŚ² kompatibilita hyaluronanu s buŔkami, biokompatibilita, vysok§ schopnost 

absorbovat vodu, vnitŚn² porozita vhodn§ pro bunŊļnou proliferaci a schopnost degradace 

na netoxick® vedlejġ² produkty. Hlavn² nevĨhoda pouģit² hyaluronanu jako scaffoldu souvis² 
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s vysokou hygroskopiļnost², kter§ vede k vytvoŚen² velmi kŚehk® struktury. Hyaluronan se 

proto vyuģ²v§ sp²ġe jako nosiļ bunŊk neģ jako pevnĨ skelet. [32] 

Hyaluronan podporuje hojen² ran a podporuje bunŊļnou proliferaci, proto je jedn²m 

z vhodnĨch biomateri§lŢ pro aplikaci l®ļiv do organizmu. Povrch hyaluronanu lze snadno 

modifikovat, aby byla podpoŚena konjugace ļi zes²tŊn² s jinĨmi funkļn²mi skupinami, kter® 

mohou bĨt pouģity pro dod§v§n² l®ļiv, hojen² ran a dalġ² aplikace. Hyaluronan byl zes²Šov§n 

napŚ²klad divinylsulfonem, dialdehydem nebo glycidyletherem, aby byla zlepġena 

dostupnost hydrofobn²ch l®ļiv. VŊtġina tŊchto aplikac² je zkoum§na pŚedevġ²m pro 

intraven·zn² pod§n². [33] 

Hyaluronan lze modifikovat dihydrazidem kyseliny adipov® (ADH). Takovouto modifikaci 

lze vyuģ²t napŚ²klad k regulaci inzulinu v lidsk®m tŊle. N²zk§ ionizace hyaluronanu 

v kysel®m pH vede k zabr§nŊn² uvolŔov§n² inzulinu. Nanoļ§stice hyaluronanu naplnŊn® 

inzulinem jsou schopny regulovat hladinu glyk®mie a sn²ģit hladinu gluk·zy v krvi o 24 % 

bŊhem 2 hodin a o 35 % bŊhem 6 hodin [34]. N²zkomolekul§rn² hyaluronan (50 kDa) 

s ļ§steļnou ADH modifikac² lze snadno metabolizovat a rychle odstranit z organizmu [35]. 
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3 HYDROGELY 

Hydrogely jsou tvoŚeny trojrozmŊrnou polymern² s²t², kter§ je schopna do sv® struktury 

pojmout velk® mnoģstv² rozpouġtŊdla ï vody nebo jin® biologick® tekutiny. Hydrogely jsou 

sloģeny z polymern²ch ŚetŊzcŢ, s²Šovac²ho ļinidla a rozpouġtŊdla. V souļasn® dobŊ doch§z² 

k rostouc²mu z§jmu o hydrogely pŚedevġ²m d²ky jejich schopnosti botnat ve vodnĨch 

roztoc²ch, citlivosti na pH ļi teplotu. Hydrogely maj² vĨznamnou ¼lohu v ġirok®m spektru 

aplikac², jako jsou syst®my dod§v§n² l®ļiv, tk§Ŕov® inģenĨrstv², optika, diagnostika a 

zobrazov§n². V medic²nskĨch aplikac²ch jsou nejbŊģnŊji pouģ²van® pŚ²rodn² polymery 

(chitosan, algin§t, celul·za, hyaluronan a dalġ²) a syntetick® polymery (deriv§ty 

methylakryl§tu, polyethylenglykol, vinylacet§t a dalġ²). [36] 

3.1 Klasifikace 

Je moģn® vytvoŚit nŊkolik rŢznĨch zpŢsobŢ klasifikace hydrogelŢ podle jejich vlastnost². 

[36] 

3.1.1 Podle fyzik§ln² struktury 

Na z§kladŊ fyzik§ln² struktury polymeru lze rozliġovat amorfn², semikrystalick® polymery, 

polymery se strukturou vod²kovĨch mŢstkŢ, supermolekuly a hydrokoloidn² agreg§ty. [37] 

3.1.2 Podle iontov®ho charakteru 

Z hlediska iontovĨch n§bojŢ pŚ²tomnĨch v polymern² s²ti lze hydrogely rozdŊlit 

na aniontov®, kationtov®, neutr§ln² a amfolitick®. Aniontov® hydrogely obsahuj² z§porn® 

ionty v polymern²m ŚetŊzci, kationtov® hydrogely maj² v polymern²m ŚetŊzci kladn® ionty. 

Neutr§ln² hydrogely ve sv® struktuŚe neobsahuj² ģ§dn® ionty a amfolitick® hydrogely maj² 

ve sv® struktuŚe stejnĨ poļet kladnĨch i z§pornĨch iontŢ. [38] 

3.1.3 Podle poļtu polymerŢ 

Podle poļtu polymerŢ je moģn® rozliġovat homopolymern², kopolymern² a multipolymern² 

hydrogely. Homopolymern² hydrogely jsou pŚipravov§ny pouze z jednoho hydrofiln²ho 

monomeru. Kopolymern² hydrogely obsahuj² dva typy monomerŢ. Multipolymern² 

hydrogely jsou pŚipravov§ny ze tŚ² a v²ce monomerŢ. [39] 
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3.1.4 Podle velikosti 

Z hlediska velikosti a funkce lze hydrogely rozdŊlit na makrogely, mikrogely a nanogely. 

Mikrogely a nanogely jsou ļ§sticov® hydrogely s rozmŊry Ś§dovŊ v mikrometrech 

a nanometrech. Makroskopick® gely maj² velikosti v Ś§dech milimetrŢ aģ centimetrŢ. 

Velikost ļ§stic hydrogelŢ dramaticky ovlivŔuje zpŢsob jejich vpraven² do tŊla. Nanogely 

a mikrogely lze vpravit do tŊla injekļn² stŚ²kaļkou ļi v podobŊ tablety. Makrogely jsou do 

tŊla implantov§ny chirurgicky nebo jsou v kontaktu s pokoģkou v m²stŊ poranŊn². [40] 

3.1.5 Podle typu vazeb 

Hydrogely lze dŊlit podle typu vazeb na fyzik§ln² a chemick® gely. Ve fyzik§ln²ch gelech 

jsou polymern² ŚetŊzce spojeny pomoc² nekovalentn²ch vazeb, napŚ²klad vod²kovĨmi 

mŢstky. V chemickĨch gelech jsou ŚetŊzce spojeny kovalentn²mi vazbami. [41] 

3.2 Vlastnosti 

Polymern² s²Š mŢģe bĨt hydrofiln² nebo hydrofobn². Hydrofiln² sloģky zpŢsobuj² nabotn§n² 

hydrogelu, hydrofobn² sloģky Ś²d² rychlost botn§n² a mechanick® vlastnosti. Hydrogely jsou 

povaģov§ny za superabsorbenty, protoģe jsou schopn® do sv® struktury absorbovat velk® 

mnoģstv² vody nebo rozpouġtŊdla, stovky aģ tis²ci n§sobek sv® hmotnosti [42]. Mnoģstv² 

vody absorbovan® hydrogelem z§vis² na rovnov§ze mezi osmotickĨm tlakem zpŢsobenĨm 

stimuly a vratnou elastickou silou polymern² s²tŊ. PŚi velk® vratn® elastick® s²le hydrogel 

absorbuje relativnŊ m§lo vody. Hydrogely mohou reagovat na stimuly v podobŊ zmŊny pH, 

teploty, koncentrace soli, svŊtla, pŚ²tomnosti jinĨch molekul, iontov® s²ly ļi zmŊny 

magnetick®ho pole v ļase, reakce jsou z§visl® na struktuŚe hydrogelu a obsahu funkļn²ch 

skupin. Hydrogely mohou reagovat smrġtŊn²m ļi naopak nabotn§n²m nebo napŚ²klad 

zmŊnou barvy [43]. Botn§n² hydrogelŢ prob²h§ zpravidla pŚi teplot§ch pod teplotou 

f§zov®ho pŚechodu, pŚi teplot§ch nad teplotou f§zov®ho pŚechodu doch§z² ke smrġtŊn² 

struktury [44]. [36]  

3.3 Synt®za hydrogelŢ 

Hydrogely lze pŚipravit mnoha rŢznĨmi zpŢsoby, napŚ²klad fyzik§ln²m s²Šov§n²m, 

chemickĨm s²Šov§n²m, polymeraļn²m roubov§n²m nebo s²Šov§n²m pomoc² UV z§Śen² [45]. 

ř²zen§ polymerace umoģŔuje pŚ²pravu hydrogelŢ s rŢznĨm sloģen²m, velikost², tvarem 
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a morfologi², vļetnŊ core-shell ļ§stic [46]. Jedn²m z probl®mŢ pŚi synt®ze hydrogelŢ 

z polymerŢ je Ś²zen§ distribuce velikost² ļ§stic, je potŚeba pŚesnŊ kontrolovat koncentraci 

polymeru, teplotu reakce, pH a dalġ² parametry, aby bylo dosaģeno poģadovan® distribuce 

velikost² ļ§stic [47]. [36] 

3.3.1 Fyzik§ln² s²Šov§n² 

PŚ²prava fyzik§ln²ch gelŢ m§ vĨhodu v tom, ģe k zes²Šov§n² nen² potŚeba s²Šovac² ļinidlo, 

odpad§ tedy nutnost vymĨvat pŚebyteļn® s²Šovac² ļinidlo. Hydrogely s fyzik§ln² s²t² lze 

pŚipravit napŚ²klad opakovanĨm chlazen²m a zahŚ²v§n²m polymern²ho roztoku, iontovou 

interakc², pomoc² vod²kovĨch vazeb nebo agregac² za vyġġ²ch teplot [48]. Hydrogely 

s fyzik§ln² s²t² maj² kŚehļ² strukturu ve srovn§n² s hydrogely s kovalentn²mi vazbami, 

nicm®nŊ pŚ²tomnost vod²kovĨch vazeb ļi iontovĨch interakc² poskytuje dostateļnou stabilitu 

syst®mu [49]. [36] 

3.3.2 Chemick® s²Šov§n² 

Mezi hlavn² metody chemick®ho s²Šov§n² patŚ² roubov§n² monomerŢ a pouģit² s²Šovac²ho 

ļinidla k propojen² dvou ŚetŊzcŢ polymeru [50]. Chemick® s²Šov§n² zahrnuje vytv§Śen² 

kovalentn²ch vazeb mezi ŚetŊzci polymeru a kr§tkĨmi ŚetŊzci roubovan®ho polymeru nebo 

s²Šovac²ho ļinidla. Polymern² ŚetŊzce mohou bĨt propojeny se s²Šovac²mi ļinidly reakc² 

funkļn²ch skupin, napŚ²klad hydroxylovĨch, karboxylovĨch a aminovĨch skupin [51]. 

Polymern² ŚetŊzce mohou bĨt aktivov§ny chemickĨmi ļinidly nebo vysokoenergetickĨm 

z§Śen²m [52]. [36] 

3.4 Smart hydrogely 

V souļasn® dobŊ v oblasti hydrogelŢ doch§z² k velk®mu vĨvoji speci§ln²ch hydrogelŢ 

tzv. smart hydrogelŢ. Tyto hydrogely jsou schopny na vnŊjġ² podnŊt v podobŊ zmŊny pH, 

teploty ļi promŊnn®ho elektrick®ho pole reagovat zmŊnou objemu, ļehoģ je vyuģ²v§no 

pŚedevġ²m v medic²nskĨch aplikac²ch. [36] 

3.4.1 pH sensitivn² 

Hydrogely, kter® jsou schopn® reagovat zmŊnou objemu pŚi zmŊnŊ pH okol², jsou 

oznaļov§ny jako pH senzitivn². Tyto hydrogely maj² ve sv® struktuŚe ionizovateln® kysel® 
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nebo z§sadit® skupiny, kter® pŚi zmŊnŊ pH mohou uvolŔovat nebo pŚij²mat proton. 

Nabotn§n² nebo smrġtŊn² zpŢsoben® zmŊnou pH je reverzibiln². [53] 

3.4.2 TeplotnŊ senzitivn² 

TeplotnŊ senzitivn² hydrogely ve sv® struktuŚe obsahuj² hydrofiln² i hydrofobn² skupiny. 

K objemovĨm zmŊn§m doch§z² pŚi doln² nebo horn² kritick® teplotŊ roztoku. TeplotnŊ 

senzitivn² hydrogely byly studov§ny pŚedevġ²m jako nosiļe l®ļiv, pod§n²m do organismu se 

zvĨġ² teplota hydrogelu, prudce poklesne objem hydrogelu, coģ vede k rychl®mu uvolnŊn² 

l®ļiva. [53] 

3.4.3 SvŊtelnŊ senzitivn² 

Hydrogely citliv® na svŊtlo lze rozdŊlit na dvŊ skupiny podle typu z§Śen², hydrogely citliv® 

na UV z§Śen² a hydrogely citliv® na viditeln® svŊtlo. Hydrogely citliv® na UV z§Śen² ve sv® 

struktuŚe obsahuj² molekulu, kterou lze ionizovat UV z§Śen²m, vznikl® ionty zpŢsob² zvĨġen² 

osmotick®ho tlaku, coģ vede k botn§n² hydrogelu. Hydrogely citliv® na viditeln® svŊtlo 

ve sv® struktuŚe obsahuj² chromofor, kterĨ je schopen absorbovat a emitovat fotony. To vede 

ke zvĨġen² teploty hydrogelu a n§sledn® zmŊnŊ objemu. [54] 

3.4.4 Elektro senzitivn² 

ZmŊna objemu hydrogelu nast§v§ pŚi zmŊnŊ elektrick®ho pole. Pohybliv® ionty se pohybuj² 

v elektrick®m poli tak, aby klesal gradient koncentrace iontŢ mezi hydrogelem a roztokem. 

Elektro senzitivn² hydrogely se mohou v pŚ²tomnosti elektrick®ho pole smrġŠovat nebo 

botnat. V nŊkterĨch pŚ²padech mŢģe doch§zet k ohybu hydrogelu, na jedn® stranŊ dojde 

ke smrġtŊn² a na druh® stranŊ k nabotn§n² hydrogelu v z§vislosti na migraci iontŢ. PŚ²kladem 

polymerŢ, kter® lze pouģ²t pŚi pŚ²pravŊ elektro senzibiln²ch hydrogelŢ, mŢģe bĨt kombinace 

chitosanu a polyanilinu nebo hyaluronanu a polyvinylalkoholu. [55][56]  

3.4.5 Mechanicky senzitivn² 

Dalġ² skupinou smart hydrogelŢ jsou hydrogely citliv® na mechanick® podnŊty. K jejich 

synt®ze jsou pouģ²v§ny povrchovŊ aktivn² l§tky, pŚi poģadovan® koncentraci jednotlivĨch 

l§tek, vhodn® geometrii molekul a vhodn® iontov® s²le jsou vytvoŚeny hydrogely s rŢznou 

strukturou, do kter® mŢģou nabotnat molekuly vody. PovrchovŊ aktivn² l§tky pŚi vysok® 

koncentraci vytv§Ś² micely, kter® maj² vŊtġinou tvar podobnĨ vl§knŢm. Mikrostruktura 
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hydrogelŢ citlivĨch na mechanick® podnŊty je sloģena z tuhĨch agreg§tŢ ve tvaru nanodr§tŢ. 

[57] 

3.4.6 EnzymovŊ senzitivn² 

Enzymy jsou dŢleģit® biokatalyz§tory, kter® hraj² vĨznamnou roli v chemickĨch 

a biologickĨch procesech ģivĨch organismŢ. Enzymem katalyzovan® reakce vyģaduj² 

m²rnŊjġ² podm²nky, co se tĨļe pH a teploty, ve srovn§n² s chemickĨmi reakcemi, proto jsou 

vhodn® zejm®na pro biomedic²nsk® aplikace. Enzymy mohou katalyzovat hydrolĨzu nebo 

f§zov® pŚechody sol-gel a gel-sol v hydrogelu. [58] 

3.5 PVA+NaHy hydrogely 

Hydrogely pŚipraven® ze smŊsi polymerŢ hyaluronanu a polyvinylalkoholu (hydrogely 

PVA+NaHy) byly zkoum§ny z hlediska jejich chov§n² v elektrolytech, mechanickĨch 

vlastnost² a kultivace bunŊk. 

Hydrogely PVA+NaHy byly pŚipraveny metodou cyklick®ho mrazen² a ohŚevu v teplotn²m 

gradientu. Jedna strana hydrogelu byla na 30 minut v kontaktu s podloģkou chlazenou 

na teplotu kapaln®ho dus²ku, doch§zelo k postupn®mu zmrazov§n² vzorku, pot® byl 6 hodin 

skladov§n pŚi laboratorn² teplotŊ, tento cyklus byl opakov§n 10x. Bylo zjiġtŊno, ģe ļ§st 

hydrogelu, kter§ byla v kontaktu s podloģkou, m§ vĨraznŊ vyġġ² tuhost v pod®ln®m smŊru 

a krystalinitu neģ ļ§st hydrogelu na opaļn® stranŊ. D§le byly do jednotlivĨch ļ§st² hydrogelu 

vloģeny nervov®, svalov®, kostn² buŔky a buŔky chrupavky a byl pozorov§n po dobu 4 tĨdnŢ 

vĨvoj bunŊļn® kultury. NejvŊtġ² rozmnoģen² kostern²ch bunŊk bylo pozorov§no u hydrogelu 

s nejvyġġ² tuhost², buŔky chrupavky byly nejv²ce rozmnoģeny v hydrogelu se stŚedn² tuhost² 

a nervov® a svalov® buŔky byly nejv²ce rozmnoģeny v hydrogelu s nejniģġ² tuhost². [59] 

V dalġ² studii bylo pozorov§no chov§n² PVA+NaHy hydrogelŢ v roztoc²ch elektrolytu, bylo 

sledov§no, zda doch§z² k botn§n² a jak§ je odezva na pŚ²tomnost elektrick®ho pole. Bylo 

zjiġtŊno, ģe s rostouc² koncentrac² NaCl v elektrolytu doch§zelo k menġ²mu botn§n² 

hydrogelu. V pŚ²tomnosti elektrick®ho pole doch§zelo k ohĨb§n² hydrogelu, po odstranŊn² 

elektrick®ho pole se hydrogel vr§til do pŢvodn² polohy. PŚi vyġġ² hodnotŊ elektrick®ho pole 

byl ¼hel ohybu vyġġ². [56] 
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3.6 Hydrogely v t®to pr§ci 

Hydrogely v t®to pr§ci byly pŚipravov§ny z polyvinylalkoholu, hyaluronanu, glycerolu a 

NaCl. Jejich pŚ²prava byla inspirov§na prac² Peng a kol. [60], kde byly hydrogely pŚipraveny 

z polyvinylalkoholu, glycerolu a NaCl. VodnĨ roztok polyvinylalkoholu ve smŊsi 

s glycerolem vytvoŚ² syst®m vod²kovĨch vazeb [61]. PŚi pokojov® teplotŊ je tvorba 

hydrogelu zdlouhav§, proto je moģn® pro urychlen² procesu zvolit cestu opakovan®ho 

zmrazov§n² a rozmrazov§n². Druhou moģnost², jak urychlit proces tvorby hydrogelu, je 

pŚid§n² NaCl, kterĨ m§ vysolovac² efekt (Ăsalting outñ). PŚi tomto procesu doch§z² k pŚesunu 

ļ§sti molekul vody od ŚetŊzcŢ polymeru k iontŢm soli. Deficit interakc² polymer-voda je 

nahrazen interakcemi polymer-polymer ļi polymer-glycerol. řetŊzce polyvinylalkoholu by 

podle t®to teorie mohly bĨt mezi sebou propojeny pŚes molekulu glycerolu pomoc² 

vod²kovĨch mŢstkŢ. Glycerol m§ 3 hydroxylov® skupiny, mohl by propojit aģ 3 ŚetŊzce, 

pŢsob² tedy jako s²Šovac² ļinidlo, sch®ma je zn§zornŊno na obr§zku 3A. Hydrogely v t®to 

pr§ci jsou pŚipravovan® tak® z hyaluronanu, kterĨ tak® obsahuje hydroxylov® skupiny. Je 

pŚedpoklad, ģe i v tomto hydrogelu doch§z² k propojen² ŚetŊzcŢ polymeru mezi sebou pŚes 

molekuly glycerolu pomoc² vod²kovĨch mŢstkŢ, sch®ma je zn§zornŊno na obr§zku 3B. [60] 

 

Obr§zek 3: Struktura hydrogelu, A ï PVA hydrogel, B ï PVA+NaHy hydrogel 

3.7 Vyuģit² 

Hydrogely nach§zej² uplatnŊn² zejm®na v medic²nŊ, napŚ²klad v l®ļivech [62], l®ļebnĨch 

diagnostik§ch, tk§Ŕov®m inģenĨrstv² ļi pŚi separaci biomolekul a bunŊk. Hydrogely jsou 

tak® materi§lem pro vĨrobu kontaktn²ch ļoļek nebo obvazŢ s podporou hojen² poranŊn². 

Dalġ²m odvŊtv²m, kde hydrogely naġly uplatnŊn², je elektroprŢmysl, konkr®tnŊ 
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mikroelektronika, vĨroba elektrod nebo optoelektronickĨch a fotovoltaickĨch pŚ²strojŢ [63]. 

[36][64] 

Hydrogely maj² velkou schopnost zadrģovat vodu, toho se vyuģ²v§ mimo jin® i v zemŊdŊlstv² 

[65], ale tak® pŚi vĨrobŊ technick®ho snŊhu [66]. Hydrogely, kter® pom§haj² zadrģovat vodu 

v zemŊdŊlsk® pŢdŊ, jsou pŚipravov§ny pŚedevġ²m ze ġkrobu nebo dalġ²ch polysacharidŢ 

pomoc² roubov§n² hydrofiln²ch skupin [67]. [68] 

V posledn²ch letech byly vyvinuty rŢzn® typy speci§ln²ch hydrogelŢ, napŚ²klad self-healing 

hydrogely, hydrogely s tvarovou pamŊt² nebo hydrogely schopn® pohlcovat nebezpeļn® 

l§tky ze vzduchu. Velk® pozornosti se dost§v§ pŚedevġ²m self-healing hydrogelŢm, 

autonomn² self-healing hydrogely nepotŚebuj² vnŊjġ² stimul k zah§jen² procesu hojen², 

u neautonomn²ch self-healing hydrogelŢ je nezbytnĨ vnŊjġ² stimul v podobŊ svŊtla, 

magnetick®ho pole nebo tepla, aby byl zah§jen proces hojen². [36] 

3.7.1 Hydrogel jako scaffold pro rŢst bunŊk 

Hydrogely jsou ve velk® m²Śe vyuģ²v§ny jako podpŢrn® struktury, tzv. scaffoldy pro rŢst 

bunŊk.  NejdŢleģitŊjġ² vlastnost² takovĨchto struktur je jejich porozita, velikost a distribuce 

p·rŢ. P·ry umoģŔuj² migraci a proliferaci bunŊk, por®zn² povrch zlepġuje mechanick® 

propojen² mezi scaffoldem a okol²m. Velikost p·rŢ scaffoldu je nutn® optimalizovat 

v z§vislosti na typu pŊstovanĨch bunŊk. NapŚ²klad pro obnovu krevn²ch c®v jsou je 

optim§ln² scaffold s p·ry s prŢmŊrem 5 ɛm, pro rŢst vazivovĨch tk§n² 5-15 ɛm, pro 

regeneraci kŢģe 20-125 ɛm, pro regeneraci kost² 100-350 ɛm. Pro rychlou obnovu vaziva 

a c®vn² tk§nŊ a pŚeģit² bunŊk transplantovanĨch tk§n² jsou vhodn® scaffoldy s prŢmŊrem 

p·rŢ vŊtġ²m neģ 500 ɛm. [59][69] 
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4 TECHNIKY MŉřENĉ A POUĢIT£ PřĉSTROJE 

Hydrogely mohou bĨt charakterizov§ny z hlediska sv® chemick® struktury, morfologie 

a fyzik§ln²ch vlastnost². Chemickou strukturu lze urļit pomoc² nukle§rn² magnetick® 

rezonance nebo infraļerven® spektroskopie. Morfologii a vnitŚn² strukturu hydrogelŢ lze 

pozorovat pomoc² skenovac²ho elektronov®ho mikroskopu nebo mikrotomografem. 

Z fyzik§ln²ch vlastnosti hydrogelŢ lze mŊŚit jejich nas§kavost, stlaļitelnost, molekulovou 

hmotnost, tepeln® chov§n² nebo reologick® chov§n². [70] 

4.1 Skenovac² elektronov§ mikroskopie 

Skenovac² elektronovou mikroskopi² (SEM) je moģn® zobrazit vnitŚn² strukturu materi§lu. 

Pouģ²v§ se pŚedevġ²m pro charakterizaci nehomogenn²ch materi§lŢ, aŠ uģ se jedn§ o plnŊn® 

materi§ly nebo o p·rovit® struktury. 

Mal§ ļ§st povrchu vzorku je ozaŚov§na proudem urychlenĨch elektronŢ, kter® po interakci 

s povrchem produkuj² sekund§rn² a zpŊtnŊ odraģen® elektrony. Sekund§rn² elektrony nebo 

zpŊtnŊ odraģen® elektrony jsou sb²r§ny detektorem, kde doch§z² k analĨze a n§sledn®mu 

vytvoŚen² obrazu povrchu. Proud elektronŢ je generov§n v elektronov®m dŊle a je 

urychlov§n energi² 0,1-50 keV. Pomoc² elektromagnetickĨch ļoļek lze zaostŚit proud 

elektronŢ na poģadovan® m²sto na povrchu vzorku. PŚi pouģit² nejvyġġ²ho urychlovac²ho 

napŊt² a nejvyġġ²ho rozliġen² lze jako jeden bod obvykle zobrazit m²sto s prŢmŊrem menġ²m 

neģ 10 nm. VĨslednĨ obr§zek je vytvoŚen sn²m§n²m jednotlivĨch bodŢ. Pomoc² 

vychylovac²ch c²vek je paprskem pohybov§no tak, ģe doch§z² k vykreslov§n² obr§zku 

po jednotlivĨch lini²ch. V prŢbŊhu sn²m§n² je vzorek uloģen ve vakuov® komoŚe 

v pŚ²tomnosti vysok®ho vakua, aby nedoch§zelo k interakci elektronŢ se vzduchem. [71] 

4.2 Mikrotomografie  

Rentgenov§ vĨpoļetn² tomografie (CT) je pomŊrnŊ nov§ digit§ln² zobrazovac² metoda, 

kterou lze nedestruktivnŊ zobrazit vnitŚn² strukturu materi§lu. DŚ²ve byla CT vyuģ²v§na 

pŚedevġ²m ve zdravotnictv² k neinvazivn²mu zobrazen² vnitŚn²ch org§nŢ a diagnostice 

poranŊn² a nemoc². V dneġn² dobŊ je tomografie pŚenesena i do prŢmyslu, kde slouģ² 

k zobrazov§n² vnitŚn² struktury materi§lŢ, napŚ²klad distribuci p·rŢ ļi defekty a jin® 

nehomogenity.  
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Vzorek je um²stŊn na otoļn®m drģ§ku mezi zdrojem RTG z§Śen² a detektorem. V prŢbŊhu 

mŊŚen² doch§z² k ot§ļen² vzorku kolem svisl® osy o zvolenĨ konstantn² ¼hel, zpravidla m®nŊ 

neģ jeden stupeŔ. Rentgenov® z§Śen² vych§zej²c² z rentgenov® lampy dopad§ na vzorek, kde 

je ļ§st z§Śen² rozptĨlena a absorbov§na. Na detektoru je zachycen obraz proġl®ho z§Śen² 

po kaģd®m kroku rotace. Z obrazŢ jsou n§slednŊ vytvoŚeny jednotliv® Śezy a 3D model 

vzorku. [72] 

4.3 BloomŢv gelometr 

Pevnost tuhĨch materi§lŢ v tahu je nejļastŊji mŊŚena tahovou zkouġkou na univerz§ln²m 

testovac²m stroji. Pevnost v tlaku lze mŊŚit tlakovou zkouġkou nebo napŚ²klad pomoc² 

dynamicko-mechanick® analĨzy. Pevnost gelŢ a materi§lŢ podobnĨch ģelatinŊ lze mŊŚit 

na BloomovŊ gelometru.  

MŊŚen² spoļ²v§ ve stanoven² odporu materi§lu s definovanĨmi rozmŊry vŢļi ģelezn®mu 

v§leļku s definovanĨm prŢmŊrem pŚi jeho proniknut² do materi§lu do poģadovan§ hloubky. 

VĨsledkem tohoto mŊŚen² je s²la udan§ v gramech, kterou je nutn® vyvinout na proniknut² 

do poģadovan® hloubky. U gelu s Bloom hodnotou 300 bylo potŚeba k proniknut² 

do poģadovan® hloubky vyvinout s²lu 300 g, coģ odpov²d§ t²ze 3 N. [73] 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 30 

 

II.   PRAKTICKĆ ĻĆST 
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5 PřĉPRAVA VZORKš 

5.1 Pouģit® chemik§lie 

K pŚ²pravŊ hydrogelŢ byl vyuģit polyvinylalkohol s molekulovou hmotnost² 89-98 kDa, 

z 99 % hydrolyzovanĨ od firmy Contipro a.s., hyaluronan s molekulovĨmi hmotnostmi 234, 

370, 600 a 1180 kDa od firmy Contipro a.s., glycerol bezvodĨ s ļistotou >99,5 % od firmy 

PENTA s.r.o. a NaCl BioXtra s ļistotou >99,5 % od firmy Sigma Aldrich s.r.o. 

5.2 PŚ²prava hydrogelŢ 

Hydrogely jsou sloģeny z polymeru, glycerolu jako s²Šovac² l§tky a NaCl, kterĨ byl pŚ²tomen 

kvŢli vytvoŚen² iontov®ho prostŚed² a urychlen² tuhnut² gelu. Byly pŚipravov§ny dva typy 

hydrogelŢ, v prvn²m pŚ²padŊ byl jako polymer pouģit polyvinylalkohol, ve druh®m pŚ²padŊ 

byla pouģita smŊs polyvinylalkoholu a hyaluronanu s rŢznĨmi pomŊry. 

5.2.1 Hydrogely PVA 

V prvn²m kroku byl pŚi teplotŊ 80 ÁC po dobu 4 hodin rozpouġtŊn polyvinylalkohol 

s koncentrac² 10 % v deionizovan® vodŊ. Ve zkumavce bylo sm²ch§no poģadovan® mnoģstv² 

NaCl, glycerolu a temperov§no pŚi teplotŊ 80 ÁC po dobu 20 minut. Pot® bylo pŚid§no 

poģadovan® mnoģstv² 10% polyvinylalkoholu, smŊs byla temperov§na pŚi teplotŊ 80 ÁC a 

m²ch§na do zprŢhlednŊn², tj. dokud nedoġlo k rozpuġtŊn² veġker®ho NaCl. Pot® byla 

zkumavka vyjmuta z temperaļn² l§znŊ, zchlazena na laboratorn² teplotu a doch§zelo 

k vytvoŚen² hydrogelu. 

5.2.2 Hydrogely PVA+NaHy 

Polyvinylalkohol s koncentrac² 10 % byl rozpouġtŊn v deionizovan® vodŊ pŚi teplotŊ 80 ÁC 

po dobu 4 hodin. Hyaluronan s koncentrac² 1 % byl rozpouġtŊn v deionizovan® vodŊ pŚi 

teplotŊ 50 ÁC po dobu 24 hodin. D§le byla pŚipravena smŊs polyvinylalkoholu a hyaluronanu 

o poģadovan®m pomŊru za st§l®ho m²ch§n² po dobu 4 hodin pŚi teplotŊ 50 ÁC. Ve zkumavce 

bylo sm²ch§no poģadovan® mnoģstv² NaCl, glycerolu a temperov§no pŚi teplotŊ 50 ÁC po 

dobu 20 minut. Pot® bylo pŚid§no poģadovan® mnoģstv² smŊsi polyvinylalkoholu 

s hyaluronanem, smŊs byla temperov§na pŚi teplotŊ 50 ÁC a m²ch§na do zprŢhlednŊn². Pot® 
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byla zkumavka vyjmuta z temperaļn² l§znŊ, zchlazena na laboratorn² teplotu a doch§zelo 

k vytvoŚen² hydrogelu. 

5.3 Znaļen² vzorkŢ 

Vzorky hydrogelŢ jsou znaļeny kombinac² ļtyŚ ļ²sel. Jedn§ se o pomŊr hmotnostn²ch d²lŢ 

jednotlivĨch sloģek v poŚad² PVA-NaHy-glycerol-NaCl. Vzorek s oznaļen²m 2-1-1,5-0,5 

obsahuje 2 hmotnostn² d²ly 10% polyvinylalkoholu, 1 hmotnostn² d²l 1% hyaluronanu, 

1,5 hmotnostn²ho d²lu glycerolu a 0,5 hmotnostn²ho d²lu NaCl. 

5.4 PŚipraven® hydrogely 

PŚipraven® hydrogely mŊly tvar v§lce s prŢmŊrem 8 mm a vĨġkou 10-20 mm. 

 

Obr§zek 4: PŚipravenĨ hydrogel 

Hydrogely byly pŚipraveny v rŢznĨch pomŊrech jednotlivĨch sloģek. V tabulce 1 jsou 

pŚedstaveny hydrogely, kter® byly v t®to pr§ci vyuģity. Jsou zde tak® uvedena z§kladn² 

rozdŊlen² podle mechanickĨch vlastnost² a doby tuhnut² hydrogelu. Seznam vġech hydrogelŢ 

pŚipravenĨch pro tuto pr§ci je pŚiloģen jako pŚ²loha P1. 
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Tabulka 1: PŚehled hydrogelŢ, kter® se vyskytuj² v pr§ci 

ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪǳ 
ƘƳΦ ŘƝƭȅ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ ǎƭƻȌŜƪ 

Řƻōŀ ǘǳƘƴǳǘƝ popis 
PVA NaHy glycerol NaCl 

1-0-1-0,5 1 0 1 0,5 2,6 h ƳŠƪƪȇ 

1-0-2-0,5 1 0 2 0,5 3,25 h ƳŠƪƪȇ 

2-0-1-1 2 0 1 1 2,5 h ǘǳƘȇ 

3-0-1-1 3 0 1 1 2 h ǘǳƘȇ 

4-0-1-0,5 4 0 1 0,5 35 h ǘǳƘȇ 

4-0-1-1 4 0 1 1 3,75 h ǘǳƘȇ 

5-0-1-1 5 0 1 1 5,75 h ǘǳƘȇ 

6-0-1-1 6 0 1 1 11,5 h ǘǳƘȇ 

7-0-1-1 7 0 1 1 11 h ǘǳƘȇ 

7,5-0-1-1 7,5 0 1 1 17 h ǘǳƘȇ 

1-1-1-0,3 1 1 1 0,3 9 h ƳŠƪƪȇ 

1-1-1-0,4 1 1 1 0,4 7 h ƳŠƪƪȇ 

1-1-1-0,5 1 1 1 0,5 2,2 h ƳŠƪƪȇ 

1-1-1,5-0,25 1 1 1,5 0,25 17 h ƳŠƪƪȇ 

1-1-1,5-0,5 1 1 1,5 0,5 3,5 h ƳŠƪƪȇ 

2-1-0,5-0,4 2 1 0,5 0,4 11,7 h ƳŠƪƪȇ 

2-1-0,65-0,4 2 1 0,65 0,4 14 h ƳŠƪƪȇ 

2-1-1-0,3 2 1 1 0,3 47 h ƳŠƪƪȇ 

2-1-1-0,4 2 1 1 0,4 14,5 h ƳŠƪƪȇ 

2-1-1,5-0,25 2 1 1,5 0,25  neztuƘƭȇ 

2-1-1,5-0,3 2 1 1,5 0,3 44 h ƳŠƪƪȇ 

2-1-1,5-0,4 2 1 1,5 0,4 15 h ƳŠƪƪȇ 

2-1-1,5-0,5 2 1 1,5 0,5 12 h ƳŠƪƪȇ 

2-1-1,5-0,6 2 1 1,5 0,6 5 h ǎǊŀȌŜƴȇ 

2-1-1,5-0,7 2 1 1,5 0,7 4 h ǎǊŀȌŜƴȇ 

2-1-1,5-0,75 2 1 1,5 0,75 2 h ǎǊŀȌŜƴȇ 

3-1-1-0,3 3 1 1 0,3  ƴŜȊǘǳƘƭȇ 

3-1-1-0,4 3 1 1 0,4  ƳŠƪƪȇ 
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ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪǳ 
ƘƳΦ ŘƝƭȅ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ ǎƭƻȌŜƪ 

Řƻōŀ ǘǳƘƴǳǘƝ popis 
PVA NaHy glycerol NaCl 

3-1-1,5-0,5 3 1 1,5 0,5  ǘǳƘȇ 

5-1-1,5-1,5 5 1 1,5 1,5  ǎǊŀȌŜƴȇ 

5-1-2,5-0,75 5 1 2,5 0,75 14 h ǘǳƘȇ 

8-1-2-1 8 1 2 1 48 h ǘǳƘȇ 

8-1-4-1 8 1 4 1 22,6 h ǘǳƘȇ 

 

Hydrogely jsou podle mechanickĨch vlastnost² rozdŊleny do ļtyŚ skupin. Hydrogely, kter® 

v prŢbŊhu tuhnut² nevytvoŚily kompaktn² tvar nebo zŢstaly v podobŊ gelu, jsou oznaļeny 

jako ĂneztuhlĨñ. Hydrogely, kter® ztuhly do kompaktn²ho tvaru, jsou oznaļeny jako 

ĂmŊkkĨñ a ĂtuhĨñ. U hydrogelŢ s oznaļen²m ĂsraģenĨñ doġlo v prŢbŊhu pŚ²pravy 

k vytvoŚen² sraģeniny v podobŊ b²lĨch ġupinek. 
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6 VLIV JEDNOTLIVħCH SLOĢEK NA VLASTNOSTI 

HYDROGELš 

V prvn² ļ§sti pr§ce byl sledov§n vliv jednotlivĨch sloģek na vlastnosti hydrogelŢ, konkr®tnŊ 

na jejich tuhost a dobu tuhnut². Byly pŚipraveny soubory hydrogelŢ, kter® se liġily pouze 

v mnoģstv² jedn® sloģky. Vġechny hydrogely byly pŚipraveny z hyaluronanu s molekulovou 

hmotnost² 600 kDa. 

6.1 Vliv polyvinylalkoholu 

V tabulk§ch 2 a 3 je zobrazen vliv mnoģstv² polyvinylalkoholu na dobu tuhnut² hydrogelu. 

Tabulka 2: Porovn§n² doby tuhnut² pro hydrogely s rŢznĨm obsahem polyvinylalkoholu 

ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪǳ Řƻōŀ ǘǳƘƴǳǘƝ 

оπлπмπм н Ƙ 

пπлπмπм оΣтр Ƙ 

рπлπмπм рΣтр Ƙ 

сπлπмπм ммΣр Ƙ 

тπлπмπм мм Ƙ 

тΣрπлπмπм мт Ƙ 

 

Tabulka 3: Porovn§n² doby tuhnut² pro hydrogely s rŢznĨm obsahem polyvinylalkoholu 

ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪǳ Řƻōŀ ǘǳƘƴǳǘƝ 

мπмπмπлΣо ф Ƙ 

нπмπмπлΣо пт Ƙ 

оπмπмπлΣо ƴŜȊǘǳƘƭȇ 

 

Mnoģstv² polyvinylalkoholu m§ vĨraznĨ vliv na vlastnosti hydrogelu. V pŚ²padŊ hydrogelŢ 

PVA vĨraznŊ roste jejich tuhost a soudrģnost se zvyġuj²c²m se mnoģstv²m 

polyvinylalkoholu. VĨznamnĨ vliv m§ mnoģstv² polyvinylalkoholu tak® na dobu tuhnut², se 

zvyġuj²c²m se mnoģstv²m polyvinylalkoholu se znaļnŊ prodluģuje. U hydrogelu 3-1-1-0,3 

dokonce k vytvoŚen² kompaktn² struktury nedoġlo. 
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6.2 Vliv hyaluronanu 

Vliv mnoģstv² hyaluronanu na dobu tuhnut² hydrogelu je zobrazen v tabulk§ch 4 a 5. 

Tabulka 4: Porovn§n² doby tuhnut² pro hydrogely s rŢznĨm obsahem hyaluronanu 

ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪǳ doba ǘǳƘƴǳǘƝ 

рπмπнΣрπлΣтр мп Ƙ 

рπнΣрπнΣрπлΣтр пт Ƙ 

 

Tabulka 5: Porovn§n² doby tuhnut² pro hydrogely s rŢznĨm obsahem hyaluronanu 

ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪǳ Řƻōŀ ǘǳƘƴǳǘƝ 

пπлπмπлΣр ор Ƙ 

пπлΣрπмπлΣр пу Ƙ 

 

Tak® mnoģstv² hyaluronanu m§ vĨraznĨ vliv na dobu tuhnut² hydrogelu. S rostouc²m 

mnoģstv²m hyaluronanu se doba tuhnut² prodluģuje. Hydrogely s vyġġ²m obsahem 

hyaluronanu maj² horġ² mechanick® vlastnosti, jsou mŊkļ² a m®nŊ kompaktn². 

6.3 Vliv glycerolu 

Tabulky 6 a 7 zachycuj² vliv mnoģstv² glycerolu na dobu tuhnut² hydrogelu. 

Tabulka 6: Porovn§n² doby tuhnut² pro hydrogely s rŢznĨm obsahem glycerolu 

ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪǳ Řƻōŀ ǘǳƘƴǳǘƝ 

мπлπлΣрπлΣр нΣр Ƙ 

мπлπмπлΣр нΣс Ƙ 

мπлπнπлΣр оΣнр Ƙ 

 

Tabulka 7: Porovn§n² doby tuhnut² pro hydrogely s rŢznĨm obsahem glycerolu 

ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪǳ Řƻōŀ ǘǳƘƴǳǘƝ 

нπмπлΣсрπлΣп мп Ƙ 

нπмπмπлΣп мпΣр Ƙ 

нπмπмΣрπлΣп мр Ƙ 
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Mnoģstv² glycerolu obsaģen® v hydrogelu pŚ²liġ neovlivŔuje dobu jeho tuhnut². S rostouc²m 

mnoģstv²m glycerolu se doba tuhnut² prodluģuje jen velmi m§lo. Naopak na mechanick® 

vlastnosti m§ glycerol vliv vĨznamnĨ, hydrogely s vyġġ²m mnoģstv²m glycerolu jsou velmi 

kŚehk® a mŊkk®.  

6.4 Vliv NaCl  

V tabulce 8 je zobrazen vliv mnoģstv² NaCl na dobu tuhnut² hydrogelu. 

Tabulka 8: Porovn§n² doby tuhnut² pro hydrogely s rŢznĨm obsahem NaCl 

ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪǳ Řƻōŀ ǘǳƘƴǳǘƝ 

нπмπмΣрπлΣнр ƴŜȊǘǳƘƭȇ 

нπмπмΣрπлΣо пп Ƙ 

нπмπмΣрπлΣп мр Ƙ 

нπмπмΣрπлΣр мн Ƙ 

нπмπмΣрπлΣс р Ƙ ǎǊŀȌŜƴȇ 

нπмπмΣрπлΣт п Ƙ ǎǊŀȌŜƴȇ 

нπмπмΣрπлΣтр н Ƙ ǎǊŀȌŜƴȇ 

 

Na dobu tuhnut² m§ nejvĨznamnŊjġ² vliv obsah NaCl. Jestliģe ve smŊsi nen² dostatek NaCl, 

hydrogel nevytvoŚ² kompaktn² tvar, ale pouze kaġovitou hmotu. Oproti tomu pŚi velk®m 

mnoģstv² NaCl se vytvoŚ² v prŢbŊhu pŚ²pravy b²l® ġupinky sraģeniny. V tabulce 8 je zobrazen 

trend, kdy se pŚi zvyġuj²c²m mnoģstv² NaCl v hydrogelu doba jeho tuhnut² zkracuje. 

Mnoģstv² NaCl m§ tak® vĨraznĨ vliv na mechanick® vlastnosti, hydrogely s vyġġ²m obsahem 

NaCl jsou tuģġ². 

6.5 Grafick® zn§zornŊn² 

Z§vŊrem t®to ļ§sti je grafick® porovn§n² vġech pŚipravenĨch hydrogelŢ v z§vislosti na jejich 

sloģen². Pro vytvoŚen² grafu bylo nutn® pŚepoļ²tat jednotliv® hmotnostn² pomŊry tak, aby 

mnoģstv² PVA bylo vģdy rovno 10 hmotnostn²m d²lŢm. Ve druh®m kroku byly tyto nov® 

hmotnostn² pomŊry pŚevedeny na l§tkov® mnoģstv², kter® je vyj§dŚen® v milimolech. 

PŚepoļet je pro vybranĨ hydrogel uk§z§n v tabulce 9. 
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Tabulka 9: PŚepoļet hmotnostn²ch pomŊrŢ na l§tkov® mnoģstv² 

 PVA NaHy glycerol NaCl 

ƘƳƻǘƴƻǎǘƴƝ ŘƝƭȅ 1 1 0,5 0,25 

ǇǌŜǇƻőŜǘ ƴŀ PVA = 10 10 10 5 2,5 

ƭłǘƪƻǾŞ ƳƴƻȌǎǘǾƝ όƳƳƻƭύ 22,7 0,3 54,3 42,7 

 

Jak bylo diskutov§no vĨġe, vyġġ² obsah hyaluronanu a glycerolu prodluģuje dobu tuhnut² 

a zhorġuje mechanick® vlastnosti. Naopak vyġġ² obsah NaCl zlepġuje mechanick® vlastnosti 

a zkracuje dobu tuhnut². Z toho dŢvodu byla jako grafick® zn§zornŊn² vybr§na z§vislost 

pod²lu l§tkov®ho mnoģstv² polyvinylalkoholu a souļtu l§tkovĨch mnoģstv² hyaluronanu 

a glycerolu na l§tkov®m mnoģstv² NaCl. 

 

Graf 1: Grafick® zn§zornŊn² hydrogelŢ ï z§vislost pod²lu l§tkov®ho mnoģstv² PVA a souļtu 

l§tkovĨch mnoģstv² NaHy a glycerolu na l§tkov®m mnoģstv² NaCl 

V grafu 1 lze vidŊt grafick® zn§zornŊn² vlastnost² pŚipravenĨch hydrogelŢ. Dle tvaru 

symbolu jsou rozliġeny hydrogely PVA a hydrogely PVA+NaHy, barvy pŚedstavuj² odliġn® 

mechanick® vlastnosti. V doln² ļ§sti se nach§zej² hydrogely s vyġġ²m obsahem hyaluronanu 

a glycerolu. Hydrogely v prav® ļ§sti maj² vyġġ² obsah NaCl. Jak lze vidŊt z pouģitĨch 

symbolŢ, hydrogely, kter® nevytvoŚily kompaktn² gel (ļerven§ barva), se nach§zej² ¼plnŊ 
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v lev® ļ§sti grafu, jsou to hydrogely s nejniģġ²m obsahem NaCl. V lev® horn² ļ§sti se 

nach§zej² tuh® hydrogely (zelen§ barva), kter® obsahuj² m§lo hyaluronanu a glycerolu. 

Naopak hydrogely mŊkk® (ģlut§ barva) se nach§zej² v doln² ļ§sti grafu a obsahuj² velk® 

mnoģstv² hyaluronanu a glycerolu. Hydrogely, u kterĨch v prŢbŊhu pŚ²pravy vznikla 

sraģenina (modr§ barva), se nach§zej² v prav® ļ§sti grafu a obsahuj² pŚ²liġ mnoho NaCl. 

 

Graf 2: Grafick® zn§zornŊn² hydrogelŢ a jejich doby tuhnut² 

V grafu 2 jsou zaneseny doby tuhnut² vybranĨch hydrogelŢ. Lze vidŊt, ģe u hydrogelŢ 

PVA+NaHy se doba tuhnut² pŚ²liġ nemŊn² v z§vislosti na mnoģstv² hyaluronanu a glycerolu, 

tj. ve svisl®m smŊru je doba tuhnut² v²cem®nŊ konstantn². Zato dramaticky se doba tuhnut² 

mŊn² v z§vislosti na mnoģstv² NaCl. 

Ide§ln² hydrogel z hlediska nejkratġ² doby tuhnut² a z§roveŔ dostateļn® soudrģnosti by se 

nach§zel v prav® horn² ļ§sti.  
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7 BLOOMšV GELOMETR 

7.1 PouģitĨ pŚ²stroj 

MŊŚen² bylo prov§dŊno na BloomovŊ gelometru Stevens ï LFRA texture analyser. 

7.2 Reģim mŊŚen² 

Byly testov§ny vzorky tvaru v§lce s prŢmŊrem 28 mm a vĨġkou 25 mm. Hydrogel byl 

stlaļov§n o 4 mm v§lcovĨm indentorem o prŢmŊru 1 cm. Prvn²m kondicionaļn²m mŊŚen²m 

byly odstranŊny nerovnosti na povrchu, n§slednŊ byly provedeny vģdy 3 mŊŚen² do stejn®ho 

m²sta. 

7.3 VĨsledky 

V n§sleduj²c²ch tabulk§ch jsou zobrazeny vĨsledky mŊŚen² tuhosti na BloomovŊ gelometru 

pro hydrogely, kter® se liġily pouze v mnoģstv² jedn® sloģky. Kondicionaļn² mŊŚen² nen² 

v tabulk§ch uvedeno. 

Tabulka 10: Bloom hodnoty hydrogelŢ s rŢznĨm obsahem polyvinylalkoholu 

ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪǳ мΦ ƳŠǌŜƴƝ нΦ ƳŠǌŜƴƝ оΦ ƳŠǌŜƴƝ ǇǊǻƳŠǊ 

1-1-1-0,4 211 216 213 213 ҕ 3 

2-1-1-0,4 332 322 300 320 ҕ нл 

3-1-1-0,4 462 426 399 429 ҕ ол 

 

Z§vislost Bloom hodnoty na obsahu polyvinylalkoholu je zobrazena v tabulce 10. 

S rostouc²m mnoģstv²m polyvinylalkoholu v hydrogelu vĨraznŊ roste Bloom hodnota. To 

znamen§, ģe mnoģstv² polyvinylalkoholu znaļnŊ ovlivŔuje tuhost hydrogelu a s²lu, kterou je 

nutn® vynaloģit na stlaļen² hydrogelu o poģadovanou vĨchylku. 

Tabulka 11: Bloom hodnoty hydrogelŢ s rŢznĨm obsahem glycerolu 

ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪǳ мΦ ƳŠǌŜƴƝ нΦ ƳŠǌŜƴƝ оΦ ƳŠǌŜƴƝ ǇǊǻƳŠǊ 

2-1-0,65-0,4 653 633 615 630 ҕ нл 

2-1-1-0,4 332 322 300 320 ҕ нл 

2-1-1,5-0,4 236 220 206 220 ҕ нл 
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Jak lze vidŊt v tabulce 11, vliv mnoģstv² glycerolu na Bloom hodnotu je velmi vĨraznĨ. 

S rostouc²m obsahem glycerolu Bloom hodnota kles§. PŚ²tomnost vŊtġ²ho mnoģstv² 

glycerolu sniģuje tuhost hydrogelu. 

Tabulka 12: Bloom hodnoty hydrogelŢ s rŢznĨm obsahem NaCl 

ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪǳ мΦ ƳŠǌŜƴƝ нΦ ƳŠǌŜƴƝ оΦ ƳŠǌŜƴƝ ǇǊǻƳŠǊ 

2-1-1,5-0,25 237 224 219 230 ҕ мл 

2-1-1,5-0,3 221 209 200 210 ҕ мл 

2-1-1,5-0,4 236 220 206 220 ҕ нл 

2-1-1,5-0,5 278 263 260 270 ҕ мл 

2-1-1,5-0,6 337 305 276 310 ҕ ол 

 

Tabulka 12 ukazuje z§vislost Bloom hodnoty hydrogelŢ pŚi zmŊnŊ mnoģstv² NaCl. 

S rostouc²m obsahem NaCl se Bloom hodnota zvyġuje, avġak tento trend nen² tak vĨraznĨ 

jako v pŚ²padŊ polyvinylalkoholu a glycerolu. 

7.4 Diskuze 

MŊŚen²m na BloomovŊ gelometru bylo prok§z§no, ģe mnoģstv² jednotlivĨch sloģek 

hydrogelu m§ vĨznamnĨ vliv na jeho tuhost, respektive na s²lu, kterou je potŚeba vykonat 

na stlaļen² hydrogelu o danou vzd§lenost. Tuhost hydrogelu, v tomto mŊŚen² ji pŚedstavuje 

Bloom hodnota, je vĨraznŊ ovlivnŊna pŚedevġ²m mnoģstv²m polyvinylalkoholu a glycerolu. 

S rostouc²m obsahem polyvinylalkoholu v hydrogelu se Bloom hodnota zvyġuje, doch§z² 

k n§rŢstu tuhosti hydrogelu. S rostouc²m mnoģstv²m NaCl se Bloom hodnota a tuhost tak® 

zvyġuje, avġak podstatnŊ m®nŊ neģ v pŚ²padŊ polyvinylalkoholu. Naopak s rostouc²m 

obsahem glycerolu doch§z² k prudk®mu poklesu Bloom hodnoty. S²la, kterou je potŚeba 

vykonat ke stlaļen² hydrogelu o danou vzd§lenost, se s rostouc²m mnoģstv²m glycerolu 

v hydrogelu sniģuje, hydrogel ztr§c² svou tuhost. 
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8 VELIKOST PčRš 

C²lem t®to pr§ce bylo vytvoŚit hydrogely s p·rovitou strukturou, kter® by mohly bĨt vhodn® 

pro rŢst bunŊk. PŚipraven® hydrogely byly pŚed lyofilizac² zmraģeny, aby byla zachov§na 

jejich pŚirozen§ struktura. Na sn²mac²m elektronov®m mikroskopu byly zkoum§ny 

jednotliv® hydrogely v Śezu a n§slednŊ byly vybr§ny hydrogely s nejvŊtġ²mi p·ry. Tyto 

hydrogely byly pot® charakterizov§ny pomoc² mikrotomografie, aby bylo moģn® porovnat 

p·rovitost v cel®m objemu hydrogelu. 

8.1 Skenovac² elektronov§ mikroskopie 

8.1.1 PouģitĨ pŚ²stroj 

MŊŚen² bylo prov§dŊno na elektronov®m mikroskopu Phenom Pro-X. 

8.1.2 Reģim mŊŚen² 

Z hydrogelu v§lcov®ho tvaru o prŢmŊru 8 mm byl vyŚ²znut pl§tek o tlouġŠce 2 mm, kterĨ 

byl zmraģen a lyofilizov§n. MŊŚen² bylo prov§dŊno v reģimu zpŊtnŊ odraģenĨch elektronŢ 

BSE pŚi urychlovac²m napŊt² 10 keV. ZvŊtġen² bylo pro jednotliv® vzorky individu§ln². 

8.1.3 VĨsledky 

U hydrogelŢ s rŢznĨm mnoģstv²m jednotlivĨch sloģek byla na SEM zkoum§na pŚ²tomnost 

p·rŢ. V tabulce 13 je zobrazen pŚehled testovanĨch hydrogelŢ se z§kladn²m popisem 

struktury.  

Tabulka 13: Porovn§n² velikosti p·rŢ a struktury jednotlivĨch hydrogelŢ 

ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪu ǾŜƭƛƪƻǎǘ ǇƽǊǻ όҡm) popis struktury 

1-0-1-0,5 0 ƘƻƳƻƎŜƴƴƝ ƘƭŀŘƪł ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ 

1-0-2-0,5 0 ƘƻƳƻƎŜƴƴƝ ƘƭŀŘƪł ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ 

7-0-1-1 0 ƪƻƳǇŀƪǘƴƝ ȊǾǊłǎƴŠƴł ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ 

1-1-1-0,5 0 ƘƭŀŘƪł ǎǘǊǳƪǘǳǊŀΣ ƳƛƴƛƳǳƳ ǇƽǊǻ 

1-1-1,5-0,25 15 ǇƽǊƻǾƛǘł ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ 

1-1-1,5-0,5 0 hlaŘƪł ǎǘǊǳƪǘǳǊŀΣ ƳƛƴƛƳǳƳ ǇƽǊǻ 

2-1-0,5-0,4 0 ƘƭŀŘƪł ǎǘǊǳktura 
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ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪu ǾŜƭƛƪƻǎǘ ǇƽǊǻ όҡm) popis struktury 

2-1-1,5-0,5H 50 ǇƽǊƻǾƛǘł ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ 

2-1-1,5-0,5J 20 ǇƽǊƻǾƛǘł ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ 

3-1-1,5-0,5 20 ǇƽǊƻǾƛǘł ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ 

5-1-1,5-0,75 5 ȊǾǊłǎƴŠƴł ǇƽǊƻǾƛǘł ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ 

5-1-2,5-0,75 0 ƘƭŀŘƪł ǎǘǊǳƪǘǳǊŀΣ ƳƛƴƛƳǳƳ ǇƽǊǻ 

8-1-2-1 5 ǇƽǊƻǾƛǘł ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ 

8-1-4-1 2 ǇƽǊƻǾƛǘł ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ 

 

Hydrogely, kter® neobsahuj² hyaluronan, vykazuj² pomŊrnŊ kompaktn² strukturu bez 

viditelnĨch p·rŢ. V pŚ²padŊ hydrogelŢ 1-0-1-0,5 (obr§zek 5) a 1-0-2-0,5 je povrch velmi 

hladkĨ, pouze s pŚ²tomnost² b²lĨch krystalkŢ nerozpuġtŊn® soli. Struktura povrchu hydrogelu 

7-0-1-1 (obr§zek 6) je velmi zvr§snŊn§, ale tak® kompaktn² a bez pŚ²tomnosti viditelnĨch 

p·rŢ.  

Hydrogely s pomŊrem polyvinylalkoholu a hyaluronanu 1 : 1 tak® vykazuj² pŚev§ģnŊ 

strukturu s hladkĨm povrchem bez viditelnĨch p·rŢ. Pouze hydrogel 1-1-1,5-0,25 

(obr§zek 7) m§ na sv®m povrchu strukturu mŊlkĨch p·rŢ s maxim§ln²m prŢmŊrem 15 Õm. 

Hydrogely, kter® maj² pomŊr polyvinylalkoholu a hyaluronanu 2 : 1, maj² pŚev§ģnŊ 

p·rovitou strukturu. Pouze struktura hydrogelu 2-1-0,5-0,4 byla opŊt hladk§ a bez 

viditelnĨch p·rŢ. Povrch hydrogelu 2-1-1,5-0,5 je tvoŚen velkĨmi p·ry. Proto byl tento 

hydrogel pŚipraven ve dvou variant§ch s rozd²lnou hrubost² NaCl. Hydrogel 2-1-1,5-0,5H 

(obr§zek 8) s norm§ln² hrubost² soli (H) tvoŚ² p·rovit§ struktura s prŢmŊrem p·rŢ aģ 50 Õm, 

hydrogel 2-1-1,5-0,5J (obr§zek 9) s jemnou sol² (J) tvoŚ² tak® p·rovitou strukturu 

s prŢmŊrem p·rŢ okolo 20 Õm. 

Hydrogely s vyġġ²m obsahem polyvinylalkoholu tvoŚ² takt®ģ p·rovitou strukturu, avġak se 

zvyġuj²c²m se mnoģstv²m polyvinylalkoholu se prŢmŊr p·rŢ zmenġuje. V pŚ²padŊ hydrogelu 

3-1-1,5-0,5 (obr§zek 10) je povrch tvoŚen velkĨm mnoģstv²m p·rŢ s prŢmŊrem okolo 20 Õm. 

Hydrogel 5-1-1,5-0,75 (obr§zek 11) tak® tvoŚ² p·rovitou strukturu, nicm®nŊ velikost p·rŢ je 

jiģ pouze okolo 5 Õm. Povrch hydrogelu 5-1-2,5-0,75 je hladkĨ bez pŚ²tomnosti p·rŢ. 

Hydrogely 8-1-2-1 (obr§zek 12) a 8-1-4-1 (obr§zek 13) maj² pomŊrnŊ hladkou strukturu 

s velmi malĨmi p·ry s prŢmŊrem 5 a 2 Õm. U hydrogelu s menġ²m obsahem glycerolu je 

velk® mnoģstv² krystalick® NaCl. 
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Obr§zek 5: Hydrogel 1-0-1-0,5 

 

Obr§zek 6: Hydrogel 7-0-1-1 
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Obr§zek 7: Hydrogel 1-1-1,5-0,25 

 

Obr§zek 8: Hydrogel 2-1-1,5-0,5H 
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Obr§zek 9: Hydrogel 2-1-1,5-0,5J 

 

Obr§zek 10: Hydrogel 3-1-1,5-0,5 
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Obr§zek 11: Hydrogel 5-1-1,5-0,75 

 

Obr§zek 12: Hydrogel 8-1-2-1 
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Obr§zek 13: Hydrogel 8-1-4-1 

Pomoc² sn²mkŢ SEM byly charakterizov§ny hydrogely z hlediska jejich struktury a velikosti 

p·rŢ. NejvŊtġ² p·ry jsou ve struktuŚe hydrogelŢ 2-1-1,5-0,5 a 3-1-1,5-0,5. 

8.1.3.1 Porovn§n² molekulov® hmotnosti NaHy 

Ve vġech pŚedchoz²ch hydrogelech byl pouģit hyaluronan s molekulovou hmotnost² 

600 kDa. Hydrogely, jejichģ struktura je tvoŚena nejvŊtġ²mi p·ry (2-1-1,5-0,5 a 3-1-1,5-0,5), 

byly n§slednŊ pŚipraveny z hyaluronanu s rŢznou molekulovou hmotnost², konkr®tnŊ 234, 

370, 600 a 1180 kDa. Pro porovn§n² byly pŚipraveny tak® hydrogely 1-1-1,5-0,5. 

V tabulce 14 je zobrazen pŚehled struktury a velikosti p·rŢ jednotlivĨch hydrogelŢ. 

Tabulka 14: Porovn§n² velikosti p·rŢ a struktury jednotlivĨch hydrogelŢ 

ƻȊƴŀőŜƴƝ ǾȊƻǊƪǳ 234 kDa 370 kDa 600 kDa 1180 kDa 

1-1-1,5-0,5 
ȊǾǊłǎƴŠƴł 

struktura bez 

ǇƽǊǻ 

ȊǾǊłǎƴŠƴł 

struktura bez 

ǇƽǊǻ 

ȊǾǊłǎƴŠƴł 

struktura bez 

ǇƽǊǻ 

 

2-1-1,5-0,5 ǇƽǊȅ нл-ол ҡƳ ǇƽǊȅ ол-рл ҡƳ ǇƽǊȅ ол-тл ҡƳ pƽǊȅ мл ҡƳ 

3-1-1,5-0,5 ǇƽǊȅ мл ҡƳ ǇƽǊȅ мр ҡƳ ǇƽǊȅ мл-нл ҡƳ ǇƽǊȅ мр ҡƳ 
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Struktura povrchu hydrogelu 1-1-1,5-0,5 byla nez§visle na mol§rn² hmotnosti zvr§snŊn§, 

kompaktn² a bez viditelnĨch p·rŢ. Hydrogel s molekulovou hmotnost² 1180 kDa nebylo 

moģn® pŚipravit kvŢli velmi dlouh® dobŊ tuhnut², bŊhem kter® doch§zelo k separaci 

jednotlivĨch sloģek. 

Povrch hydrogelŢ 2-1-1,5-0,5 je tvoŚen p·ry s rŢznĨm prŢmŊrem. Na povrchu hydrogelu 

s molekulovou hmotnost² 234 kDa (obr§zek 17) jsou pomŊrnŊ plytk® p·ry s prŢmŊrem  

20-30 Õm. Strukturu hydrogelu s molekulovou hmotnost² 370 kDa (obr§zek 18) tvoŚ² velk® 

mnoģstv² p·rŢ s prŢmŊrem 30-50 Õm. NejvŊtġ² p·ry s prŢmŊrem 30-70 Õm se nach§zej² na 

povrchu hydrogelu s molekulovou hmotnost² 600 kDa (obr§zek 19). Hydrogel 

s molekulovou hmotnostn² 1180 kDa (obr§zek 20) byl ļ§steļnŊ nehomogenn², jeho povrch 

tvoŚ² vr§sļit§ struktura s malĨmi p·ry o prŢmŊru 10 Õm. 

Struktura hydrogelŢ 3-1-1,5-0,5 je u vġech mol§rn²ch hmotnost² t®mŊŚ stejn§. Povrch je 

tvoŚen hlubokĨmi p·ry s prŢmŊrem pŚibliģnŊ 15 Õm. 

 

Obr§zek 14: Hydrogel 1-1-1,5-0,5 (234 kDa) 
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Obr§zek 15: Hydrogel 1-1-1,5-0,5 (370 kDa) 

 

Obr§zek 16: Hydrogel 1-1-1,5-0,5 (600 kDa) 
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Obr§zek 17: Hydrogel 2-1-1,5-0,5 (234 kDa) 

 

Obr§zek 18: Hydrogel 2-1-1,5-0,5 (370 kDa) 
















































