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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o studiu hydrogelovych systému zalozenych na bazi
fyzikalnich interakci opacné nabitych €astic, konkrétné kladného polyelektrolytu se zaporné
nabitym tenzidem. Podle vizualniho vyhodnoceni vysledk( laboratorniho experimentu, ktery je
soucasti této prace, byly pro vybrané koncentracni fady polymeru diethylaminoethyl-dextranu
hydrochloridu a tenzidd dodecylsulfatu sodného a tetradecylsulfatu sodného sestaveny
schématické fazové diagramy, charakterizujici vzniklé systémy.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a study about hydrogel systems based on the physical
interactions of the oppositely charged particles, specifically interactions between positive
polyelectrolyte and negative detergent. The phase diagrams were created based on the visual
evaluation of results of the laboratory experiment, which is a part of this thesis, for in advance
chosen concentration of the polymer diethylaminoethyl-dextran hydrochloride and detergents
sodium dodecyl sulphate and sodium tetradecyl sulphate. These phase diagrams characterize
incurred dextran systems.
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hydrogel, polyelektrolyt, tenzid, interakce, fazovy diagram, diethylaminoethyldextran
hydrochlorid, dodecylsulfat sodny, tetradecylfulfat sodny
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1 UVOD

Hydrogely jsou v souCasné dobé& velmi popularnim tématem a jsou pfedmétem fady
zkoumani a vyvoje. Diky svym specifickym vlastnostem se daji hojné vyuzivat pfedevsim
v oblasti mediciny a zemédélstvi. Jejich biodegradabilita, biokompatibilita a schopnost pojmout
obrovské mnozstvi vody umoziuje jejich vyuZiti napfiklad pfi hojeni ran, v tkanovém
inzenyrstvi pfi tvorbé nosi¢ovych systému pro cileny pfenos IéCiv a v fadé dalSich IéCebnych
procesech.

Tato prace se zabyva hydrogely vznikajicimi elektrostatickymi interakcemi mezi kladné
nabitym polyelektrolytem a zaporné nabitym tenzidem. Jako zastupce polymer( byl zvolen
DEAE-dextran hydrochlorid a z fad tenzid(l dodecylsulfat sodny a tetradecylsulfat sodny.
Pfiprava hydrogell probéhla mokrou cestou za pouziti 0,15 M roztoku chloridu sodného.

Cilem prace je pfiprava a nasledné sledovani vytvorenych systém( vySe uvedenych latek,
vznikajicich pfi jejich koncentracich v rozmezi 2-20 g/l u polymerd a 10-400 mM u tenzidd,
navrhnuti vlastni vizualni metody pro vyhodnoceni experimentl a z vysledk(l méfeni sestaveni
jejich schématického fazového diagramu, ktery by mél usnadnit vybér vhodnych koncentraci
téchto latek pro budouci experimenty s hydrogely na bazi DEAE-dextranu.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Polyelektrolyty

Polyelektrolyty jsou vysokomolekularni latky, obsahujici ve své struktufe postranni funk&ni
skupiny, které mohou byt v polarnich rozpoustédlech ionizovatelné. lonizace zpUsobuje
v roztoku vznik polyiontu, makromolekuly nesouci mnoho nabojd, a k nému ekvivalentni pocet
opacné nabitych malych iontd. Podle miry disociace mizeme polyelektrolyty rozdélit na silné
(disociujici téméF uplné) a slabé (disociujici pouze do uritého stupné). Podle povahy
funk&nich skupin rozdélujeme polyelektrolyty dale do tfi kategorii:

e Kyselé, obsahujici napfiklad skupiny -COO- a -SO%*

e Bazické, obsahujici zasadité skupiny jako je -NH**

o Amfoterni, které ve své struktufe nesou jak skupiny zasadité, tak i kyselé a patfi mezi
né napfiklad bilkoviny [1], [2], [3].

Povaha polyiontu je u amfoternich polyelektrolytl zavislda na hodnoté pH prostredi.
Pfi vysokych hodnotach pH jsou disociovany pouze kyselé skupiny a vysledny naboj molekuly
je zaporny, naopak pfi nizkém pH disociuji pouze skupiny zasadité a molekula nese naboj
kladny. P¥i stfednich hodnotach pH disociuji Castec¢né obé skupiny a vznikaji tak obojetné ionty
(amfionty) vykazujici kladny i zaporny naboj. Hodnota pH, pfi které se kladné i zaporné naboje
vyrovnaji a vysledny naboj celé molekuly je nulovy se nazyva izoelektricky bod.
V izoelektrickém bodé pusobi molekula navenek jako elektricky neutralni [3].

Kombinace chovani polymeru a elektrolytu témto latkam poskytuje fadu uziteCnych
vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti Ize zaradit napfiklad interakce s malymi ionty, jejiz produkty
mohou byt vyuzity jako zmék&ovace vody, Ci interakce s opacné nabitymi makromolekulami,
jimiz vznikaji mimojiné hydrogely [1], [2].

Polyelektrolyty mohou byt jak biologického pUvodu (nukleové Kkyseliny, proteiny),
tak plvodu syntetického [1].

2.2 Dextran

Dextran je homopolysacharid, jehoz zakladem je monomer D-glukopyranéza (D-glukéza).
Tyto monomerni jednotky jsou spojeny a(1,6)-glykosidickou vazbou a tvofi hlavni linearni
fetézec, ktery se mlze dale Clenit do vétvené struktury. To, jak bude vétvena struktura
vypadat, se odviji zejména od zplsobu vzniku polymeru a jednotlivé vétve mohou byt
navazany v polohach a-(1,2), a-(1,3), a/nebo a-(1,4). Jedna ze zakladnich struktur dextranu je
zobrazena na obrazku 1. [4].

Dextran muze byt produkovan mikroorganismy, konkrétnim pfikladem jsou bakterie
L. mesenteroides a L. dextranicum, nebo muze byt vyrabén synteticky pomoci enzymu
a-1-6-glukan-D-fruktosa-2-glukosyltransferasy, ktery $tépi molekulu sacharézy a jeji
glukézoveé jednotky vaze do dextranové struktury [5], [6].
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Obrazek 1 Struktura dextranu s vétvi v poloze a-(1,3) [7]

2.2.1 Historie

Prvni zminky o zkoumani dextranu jsou jiz znamy ze zacatku 19. stoleti. K jeho objevu
doslo v cukrovarském pramyslu, kde ve formé takzvanych viskéznich slizti zplsoboval ucpani
filtrd a zasahoval do procesu krystalizace. Na zakladé tohoto objevu byl stanoven jeho obecny
vzorec (CgH1006), a byl odstartovan jeho vyzkum [5].

2.2.2 Vlastnosti

Primyslové vyrobeny dextran je bila praskovita latka dobfe rozpustna ve vodé za vzniku
bezbarvého stabilniho roztoku. Rozpustny je dale také napfiklad ve formamidu, glycerolu nebo
ethylenglykolu. Oproti tomu je dextran nerozpustny v jednosytnych alkoholech, jako je
methanol, ethanol, isopropanol a ve vétsiné ketonu [8].

Molekulova hmotnost se odviji od zplsobu vzniku a je odlisna u riznych producentd.
Obecné se pohybuje v rozmezi od 1 000 Daltonud do 2 000 000 Daltonu. Viskozita roztoku je
zavisla na koncentraci, teploté a molekulové hmotnosti [8].

Pfi skladovani v dobfe uzaviené nadobé bez pfistupu vzduchu a laboratorni teploté,
je dextran ve formé prasku stabilni. Za pfistupu vzduchu v§ak dochazi k pomalé absorpci
vlhkosti. ZvySeni stability dextranovych roztok( lze docilit pomoci tepelné sterilizace
v autoklavu. Za konstantni teploty jsou takto sterilizované roztoky stabilni po mnoho let.
Optimalni pH pro skladovani je 6-7 [8].



2.2.3 Toxicita

Klinické vyuzivani dextranu za poslednich 50 let poskytuje dostatecny dikaz o jeho
bezpecnosti. VétSina vyzkumnych studii byla provedena na roztocich o molekulové hmotnosti
od 40 000 Daltonu (Dextran 40) do 70 000 (Dextran 70) Dalton( a jeho toxicita nebyla u téchto
roztoku prokazana [8].

Enzymy dextranasy, pfitomné v nékterych plisnich (Penicillium, Verticillium) a bakteriich
(Lactobacillus, Cellvibrio, Cytophaga), rozkladaji dextran na cukry s menSi molekulovou
hmotnosti. Tyto cukry se snadno vstfebavaji do pfirozeného prostfedi [8].

2.2.4 Vyuziti dextranu

Tento polysacharid naSel své uplatnéni jak v zemédélstvi a potravinarstvi, tak zejména
v oblasti mediciny a farmacie. Vyuzit jej lze v tkaflovém inzenyrstvi, a to diky moznosti
enzymatické degradace dextranasou, ktera se nachazi v tkani savcu [9].

Velké mnozstvi volnych hydroxylovych skupin umozZrnuje dextran modifikovat tak, aby
vytvofil fadu jedineénych sférickych, trubicovych a 3D sitovych struktur. Dextran muze byt
modifikovan funkénimi skupinami jako je napfiklad tyramin, ethylamin, vinylsulfony ¢i thioly za
vzniku hydrogeld. Do vyuziti dextranovych hydrogelt spada podpora vaskularizace, hojeni ran
a popalenin a vyvoj chrupavky [9].

Hojné se dextran v mediciné vyuziva také jako nahrada krevni plazmy, jelikoZ je diky své
struktufe a vysoké molekulové hmotnosti, podobné jako plazmatické bilkoviny, schopen vazat
na sebe vodu a neprostupuje cévami. Mimo to snizuje riziko vzniku trombozy a pooperaéni
plicni embolie [6].

2.2.5 Derivaty dextranu a jejich vyuziti

Dextran Zeleza je derivat sestavajici se z centralniho jadra R-FeOOH obklopeného
dextranovym plastém. Roztok tohoto komplexu obsahujici 5% Zeleza a 20% dextranu slouZi
k intramuskularni a intravendzni aplikaci chybéjiciho Zeleza pfi 1éEbé anémie hospodaFskych
zvitat [6].

Dextran sulfat sodny byl povaZovan za potencialni nahrazku heparinu v antikoagulacni
terapii. Nizkomolekularni produkty okolo Mw=7000 Dalton vykazovaly aktivitu Umérnou
samotnému heparinu. Uvadi se, Ze dextran sulfat navazany na celul6zu, je bé&hem
plazmaferézy schopen odstranit az 59% LDL cholesterolu z krve. PfedbézZné klinické studie
v8ak odhalily zavazné nezadouci uc€inky této latky [6].

Diethylaminoethyl dextran hydrochlorid (DEAE-dextran) je polykation vznikajici reakci
dextranu s diethylaminoethyl chloridem v alkalickém prostfedi, vysledna molekula obsahuije tfi
aminoskupiny s rozdilnou hodnotou pKa (obrazek 2). Tato latka snizuje hladinu cholesterolu a
triglyceridd v krevnim séru. Vyuziva se pfi vyvoji nosi¢ovych systému s prodlouzenym
uvolfiovanim protein(, pfi transfekci nukleovych kyselin do bunék a maze byt pouZit i pfi
imobilizaci bunék v biosenzorech [6], [8], [10].
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Obrazek 2 Priprava DEAE-dextranu [6]

2.3 Tenzidy

Tenzidy jsou organické povrchové aktivni latky, které jsou uz pfi velmi nizkych
koncentracich schopné se adsorbovat, tedy se hromadit na fazovém rozhrani a snizovat tak
napéti a energii mezi jednotlivymi fazemi soustavy. Smés tenzid a dalSich latek se nazyva
detergent. Takova smés je schopna pfevadét ¢astice necistot z pevného povrchu do objemové
faze roztoku, tato vlastnost se nazyva detergence [11].

Tenzidy jsou charakteristické svym amfifilnim charakterem. Jejich molekula obsahuje
polarni (hydrofilni) a nepolarni (hydrofobni) &ast. Polarni ¢ast molekuly je tvofena silné
hydrofilni skupinou, kterou mize byt napfiklad -COOH. Nepolarni ¢ast obvykle tvofi dlouhy
uhlovodikovy fetézec, ten miize byt jak linearni, tak vétveny & aromaticky [11].

2.3.1 Micely

Po dosazeni ur€ité koncentrace tenzidu, ktera se oznaluje jako kriticka micelarni
koncentrace (CMC), se zaCnou jeho molekuly samovolné shlukovat a tvofit agregaty zvané
micely. Pfi koncentraci nizsi nez je CMC, se v roztoku nachazi pouze samostatné molekuly.
S rostouci koncentraci se molekuly samovolné hromadi na mezifazovém rozhrani a snizuji
jeho povrchové napéti. Pfi dosazeni CMC dochazi k vyraznym zménam ve fyzikalnich
a chemickych vlastnostech tenzidu a v koncentracich nad touto hodnotou vznikaji koloidni
micely. DalS§im navySovanim koncentrace mulze dojit ke spojeni micel do rozmérné sité
s koagulaéni strukturou, tzv. gelu [12].

Jadro vzniklé micely ma opacny charakter, nez ma pouzité rozpoustédlo. Ve vodném
roztoku jsou hydrofilni ¢asti micely orientovany smérem ven do roztoku a hydrofobni Casti
skryty uvnitf. Vnitfni ¢ast micely ma tedy nepolarni charakter a umozuje tak tenzidu udrzet
ve vodném prostifedi jinak nerozpustné latky. Tvar a velikost micel jsou ovlivnény jak
charakterem molekuly samotného tenzidu, tak vlastnostmi pfitomného roztoku (koncentrace,
teplota, pH a iontova sila) [12].

11
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Obrazek 3 Struktura a) micely a b) tenzidu [12]

2.3.2 Kilasifikace tenzidu

Podle schopnosti disociace ve vodném prostiedi |ze povrchové aktivni latky rozdélit
do dvou skupin na iontové a neiontové. lontové se dale déli na aniontové, kationtové
a amfoterni [13].

-

Obrazek 4 Klasifikace tenzid( a) neiontové, b) aniontové, c) kationtové d) amfoterni [14]
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2.3.2.1 lontové tenzidy

Aniontové tenzidy disociuji za vzniku povrchové aktivnich aniontd. Do této kategorie spadaiji
alkalické soli vysSich mastnych kyselin, tedy mydla. Za jejich rozpustnost ve vodé je
zodpovédna skupina -COO-. Oproti tomu uhlovodikovy fetézec predstavuje €ast molekuly,
ktera je ve vodé nerozpustna. Dale zde Ize napfiklad zafadit dodecylsulfat sodny (SDS), soli
alkylsulfonovych kyselin a taky samotnou kyselinu sulfonovou se silné kyselou skupinou
-SO;H [13].

Kationtové tenzidy tvofi v roztoku disociaci povrchové aktivni kationty. Témé&F u vSech
téchto tenzidl je kationtem kvartérni dusikaty atom. Mezi kladné nabité tenzidy se tedy fadi
kvartérni amoniové soli, a to chloridy nebo methosulfaty. Taktéz alkylamidy vykazuji vlastnosti
kationtového tenzidu, ale pouze v kyselém prostiedi [11].

Aniontové a kationtové tenzidy nelze kombinovat dohromady. Spole¢né v jednom roztoku
se vzajemné srazi za vzniku nerozpustného aglomeratu [11].

Amfoterni tenzidy maji ve své struktufe jak aniontovou, tak i kationtovou €ast, tedy obsahuiji
kladnou i zaporné nabitou funkéni skupinu. Tato vlastnost jim umozriuje kombinaci
s kationtovymi a aniontovymi tenzidy v jednom roztoku, aniz by doSlo k vzajemnému
vysrazeni. Naboj micely zavisi na pH a rozpustnost micelarnich koloidi klesa a délkou
uhlovodikového fetézce. Zastupcem amfoternich tenzidd je napfiklad lecitin [3], [11], [13].

2.3.2.2 Neiontové tenzidy

Povrchové aktivni latky neschopné elektrolytické disociace patfi do skupiny neionogennich
tenzid(. Obvykle se skladaji z dlouhého uhlovodikového fetézce, ktery na konci obsahuje
nékolik polarnich av8ak neiontovych funkénich skupin zajistujicich rozpustnost téchto molekul.
Nejcastéji jde o hydroxylové nebo esterové skupiny. Pfikladem neiontového tenzidd jsou
oxyethylenaty. Jejich vyhodou je regulovatelnost jejich hydrofility potem atomu v hydrofébnim
fetézci a poctem oxyethylenovych skupin. DalSim plusem je, Ze tyto latky netvofi soli a jsou
tedy dobfe rozpustné i v tvrdé vodé [13].

2.3.3 Dodecylsulfat sodny

Dodecylsulfat sodny (SDS) je povrchové aktivni organicka latka fadici se mezi aniontové
tenzidy, které byly zminény vySe. Ve vodném prostfedi tato bila praskovita latka tvofi micely.
Kritickd micelarni koncentrace SDS se pfi 25°C pohybuje mezi 7 az 10 mM. Je vyuZivan
v biochemii k bunécéné lyze, solubilizaci proteini nebo jako denaturac¢ni &inidlo pfi jejich
elektroforetické separaci. V chemii je obecné soucasti vétSiny mycich prostfedkl a detergentd.
Vyuziti nachazi taktéz napfiklad v molekularni biologii ¢i kosmetice. Jeho obecny vzorec je
C1,H,50S0,0Na a strukturu tvofi dvanactiuhlikaty nepolarni fetézec na jehoz konci se
nachazi zaporné nabita siranova skupina, na kterou je navazan sodik, jak je mozné vidét
na obrazku 4 [15], [16].
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Obrazek 5 Struktura dodecylsulfatu sodného [15]

2.3.4 Tetradecylsulfat sodny

Tetradecylsulfat sodny (STS) se stejné jako SDS fadi mezi aniontové organické povrchové
aktivni latky. Je biokompatibilni a pouziva se jako sklerotizujici Cinidlo pfi Ié€b& hemeroidu
a kfeCovych Zil. Po injekci do kieCové Zily interaguje s lipidy na Zilnich sténach a vede k obnové
jeji standardni funkce. Obecny vzorec této latky je C4,H2sNaO,4S a vyskytuje se bud v linearni
nebo vétvené formé, ktera je znama pod nazvem Niaproof [17].

(I)Na
O:$:O
O CHs;

HsC CHs
H,C

Obréazek 6 Struktura vétveného tetradecylsulfatu sodného [18]

2.4 Interakce polyelektrolytu a tenzidu

Nabité amfifilni molekuly, mezi které patfi lipidy nebo povrchové aktivni latky, tvofi s opacné
nabitymi polyelektrolyty stabilni komplexy. Tyto komplexy maji Sirokou variabilitu struktur
avlastnosti a diky tomu naSli své uplatnéni zejména ve farmaceutickém primyslu
a biomedicinskych aplikacich [19].

Interakce mezi polyelektrolyty a opacné nabitymi koloidnimi ¢asticemi jsou velmi dulezitym
fenoménem v mnoha biologickych uUlohach jako je imobilizace enzym0 v polyelektrolytovych
komplexech Ci nespecifické asociaci DNA s jednoduchymi proteiny. Experimenty poslednich
dvou stoleti se zabyvaly jak interakcemi mezi elektrolyty a opacné nabitymi tenzidy,
tak asociacemi neutralnich polymerd s iontovymi micelami tenzidd. V prvnim pfipadé
interakcim dominuji elektrostatické sily, sily hydrofobni maji pouze vedlejsi roli. Navazanim
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iontového tenzidu na opacné nabity polyelektrolyt vznika neutralni ¢astice a naboj zanika.
Tento proces je mnohem vyhodné&jsi neZ navazani na neutralni polymer [20].

Povaha interakci zavisi na mnoha vlastnostech polyelektrolytu. Rozhodujicimi faktory jsou
chemické slozeni, hustota a umisténi naboju a flexibilita polymerniho Fetézce. K agregaci
nabitych tenzidi dochazi jiz pfi nizkych koncentracich polyelektrolytti [20].

25 Gely

Pod pojmem gely jsou obecné oznaCovany systémy tvofené trojrozmérnou
makromolekularni siti s elastickymi vlastnostmi, ktera vytvafi souvislou strukturu, prostupujici
celym disperznim prostfedim. | kdyz je disperzni prostfedi kapalné a muze tvofit az 99,9 hm.%
gelu, maji gely v dusledku svého uspofadani mechanické vlastnosti charakteristické pro tuhy
stav. Gel obsahuijici ve svém objemu disperzni prostfedi je ozna¢ovan jako lyogel. Vysusenim
tohoto gelu vznikaji systémy zvané xerogely [3], [13].

Schopnost vytvafet gelové soustavy maji nékteré koloidni roztoky pevnych latek
v kapalinach. Proces vzniku gelu je oznacovan jako gelace. Strukturu gelu drzi pohromadé
uzly, které mohou mezi molekulami polymeru vznikat dvojim zplsobem. Vzniknou-li spoje
chemickou reakci, pak jsou gely oznaCovany jako kovalentné sitované gely. Druhou mozZnosti
je propojeni mezimolekularnim plasobenim fyzikalnich sil. Touto formou vznikaji fyzikalné
sitované gely [3], [13].

Prevod lyogelu zpét na roztok polymeru je mozny pouze u fyzikalnich gell, nikoli vSak
u geld kovalentnich. Fyzikalné sitované gely vznikaji z roztoku zménou podminek, toutéz
zménou podminek avSak v opatném sméru dochazi k jejich ztekuceni. Pokud tedy gel vznika
napfiklad ochlazenim roztoku, jeho zahfivanim pfejde zpét na plvodni roztok. Takovy gel je
oznacovan jako termoreverzibilni gel [3].

2.5.1 Rozdéleni gelt

Gely je mozné rozdélit podle fady vlastnosti. Kromé rozdéleni na chemicky a fyzikalné
sitované podle zpusobu gelace, je jednim z dalSich moznych déleni rozdéleni podle chovani
gelu ve vysuSeném stavu na reverzibilni a ireverzibilni [13].

e Gely reverzibilni zmenSuji svlj objem pfi vysouSeni a vytvafi kompaktni xerogely,
které jsou po pfidani disperzniho prostfedi opét schopné vratit se do plivodniho stavu
takzvanym bobtnanim. Tyto vlastnosti vykazuji makromolekularni gely [13].

e Gely ireverzibilni vysousenim témeér neméni svij objem, tvofi porézni strukturu, ktera
pfi styku s disperznim prostfedim sorbuje Cast kapaliny, ale neni schopna opétovné
vytvofit pavodni lyogel. Jde tedy o nevratnou pfeménu. K této skupiné patfi gely
lyofobnich solu [13].

Dale je mozné gely délit podle chemického slozeni disperzniho podilu na anorganické

a organické, podle charakteru disperzniho prostfedi na hydrogely v pfipadé vodného prostfedi
a organogely, jejichZ disperznim prostfedim je organicka kapalina [13].
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2.5.2 Gelace

Prostorovou strukturu reverzibilniho gelu tvofi sit makromolekularnich fetézcl propojenych
v uzlovych bodech. Touto cestou vznikaji chemicky i fyzikalné sitované gely. Reverzibilni gely
dostaneme bud gelaci z roztokll vysokomolekularnich latek nebo bobtnanim xerogell.
Bobtnani je samovolny déj, pfi kterém xerogel pohlcuje rozpoustédlo za vzniku lyogelu, v némz
pohlcovana kapalina tvofi disperzni prostredi. Dochazi k zvétSeni objemu i hmotnosti gelu [19].

Chemické gely vznikaji polymeraci monomerd nebo zesitovanim linearnich polymert
za pomoci vhodného sitovaciho €inidla. Struktura chemickych gell je velmi pevna. Xerogely
bobtnaji pouze omezené a zpét na roztok neni mozné je preveést, jelikoz by muselo dojit
k naruSeni a odbourani chemickych vazeb vzniklych gelaci, coz v8ak nejde, aniz by doslo i k
naruseni jinych chemickych vazeb v molekulach [21].

Fyzikalné sitované gely vznikaji spojovanim fetéz(l polymernich Usekl pusobenim
fyzikalnich sil, jako jsou van der Waalsovy sily, dipolarni interakce ¢i vodikové vazby.
SpoustéCem je v tomto pfipadé snizeni afinity makromolekularnich Fetézct k rozpoustédiu,
coz vyvolana napfiklad snizeni teploty nebo zvySeni koncentrace. Pokud dochazi
k nepravidelné asociaci makromolekul, vznikaji amfoterni gely. Rovnobé&Zznym ukladanim
linearnich fetézcl makromolekul dochazi k utvofeni krystalické mfizky a vzniku takzvanym
krystalitdm. Specialnim pfipadem tvorby gelu je geometrické sitovani, kde dochazi
k mechanickému proplétani fetézcl v dusledku tepelného pohybu [21].

fyzikalni submikroskopicka mechanickeé
amorfni spaj krystalicka oblast propleteni

id)

Obrazek 7 Gelace (a) chemickymi vazbami, (b) fyzikalnimi amfoternimi spoji, (c) fyzikalnimi spoji s
krystalickymi oblastmi, (d) geometrickym sitovanim [21]

2.5.3 Vlastnosti gelt

Gel je schopen odolavat te€nému napéti do uréité hodnoty, pod kterou se chova jako
elastické tuhé t&leso. Tato hodnota zavisi na koncentraci uzl( a jejich pevnosti. Cim vice vazeb
je ve struktufe mezi fetézci vytvofeno tim méné poddajna a tvarovatelna je prostorova sit gelu.
Gely se slabymi fyzikalnimi uzly po protfepani pfechazi zpét na sol. V klidovém stavu dochazi
opét k vytvoreni vazeb a struktury gelu. Tento jev se nazyva tixotropie. Elektricka vodivost
gell, jejichz disperzni prostfedi obsahuje disociované nizkomolekularni elektrolyty, zlstava
témeér totozné vysoka jako v plvodnim solu. Taktéz difuzivita nizkomolekularnich latek je jen
0 néco malo mensi nez v plvodnim solu, ackoli pfi gelaci prudce stoupa viskozita soustavy.
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U Cerstvych gell dochazi k fadé samovolnych jevu, jelikoz jsou tyto systémy
v termodynamické nerovnovaze. Roste pocet sty¢nych bodu a sitova struktura se smrstuje.
Projevuje se jev synereze, coz je vytlaCovani pfebytecné kapaliny z objemu gelu [13].

2.5.4 Hydrogely

Pro hydrofilni gely zvané hydrogely je charakteristicka schopnost absorpce velkého
mnozstvi vody, aniz by dochazelo k jejich rozpusténi. Mnozstvi vody mnohonasobné prevysuje
hmotnostni &ast polymeru. Tuto vlastnost jim poskytuji hydrofilni funkéni skupiny (napf. -OH,
-COOH, -SO;H), které jsou navazany na polymernim fetézci a jsou také jako prvni
hydratovany. Odolnost vuci rozpustnosti zajistuji vazby mezi jednotlivymi fetézci. Voda
obsazZena v hydrogelu poskytuje volnou difuzi rozpusténych latek, zatimco struktura polymeru
ma za ukol drzet vodu pohromadé. Zajimavosti je, Ze hydrogel tvofi jedna velka
makroskopicka molekula, coz zajistuje vzajemné propojeni polymernich fetézcu tvoficich sit.
Hydrogely mohou byt citlivé a reagovat na zmény teploty, pH a pfitomnost elektrolytu [22], [23].
a jeho produkty degradace by méli byt netoxické a kompatibilni s imunitnim systémem.
Obecné jsou hydrogely velmi biokompatibilni diky tomu, Ze ma jejich hydrofilni povrch pfi
kontaktu s télnimi tekutinami nizkou mezifazovou volnou energii a okolni buriky a bilkoviny tak
nemaji tendenci se k jeho povrchu vazat. Jemna a gumovita povaha gell navic minimalizuje
podrazdéni okolni tkané [22], [23].

2.5.4.1 Vyuziti hydrogela

V dnesdni dobé& maji hydrogely velky potencial a vyuZiti hlavné v oblasti mediciny. Jedna
z prvnich biomedicinskych aplikaci hydrogelt byla diky jejich mechanické odolnosti
a vhodnému indexu lomu na vyrobu kontaktnich ¢o¢ek. Hydrogely jsou taktéz vhodné pro
vyrobu biomaterial(, které pfichazeji do styku s krvi. Dal§i moznou aplikaci je jejich vyuziti jako
nosicove systémy pro cileny pfenos IéCiv a pro tkafiové inzenyrstvi [23].

2.6 Fazovy diagram

Fazovy diagram je zakladni charakteristikou vicesloZkovych smési a slouZi k popisu jejich
chovani za urc€itych podminek (teplota, tlak, sloZzeni smési). Pfikladem takovéhoto typického
fazového diagramu je graf na obrazku 8, ktery zobrazuje faze a jejich rozhrani pro smés
NaCl-voda pfi rliznych teplotach v zavislosti na jejim slozeni. Smési polyelektrolytd a opacné
nabitych povrchové aktivnich latek tvofi ve vodnych roztocich samovolné komplexy, které Ize
taktéz modifikovanym fazovym diagramem charakterizovat a vymezit tak napfiklad hranice
jednotlivych fazi systému [24], [25].

17



slana voda
Kfivka
rozpustnosti

Teplota (° C)

pevna sul + slana voda
slana voda e
-2‘1 ,.‘1 __________ T T T T == ) "y

|
pevna sul + led +
eutekticka smés (23,3 % NaCl)
|

1 *

0 % NaCl 23.3% NaCl 100 % NaCl
100 % voda 0 % voda

Slozeni (hmotnostni % NacCl)

Obrazek 8 Fazovy diagram soustavy NaCl-voda [24]




3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Jak jiz bylo v Uvodu této prace zminéno, vyuziti hydrogeld ma velky potencial v mnoha
oblastech a nejvétsi diraz je kladen zejména na jejich aplikaci v mediciné, od hojeni ran az
po pfipravu nosi€ovych systému pro cileny pfenos |éCiv. Proto se pfipravou, zkoumanim
avyvojem rlznych druh( hydrogelll zrGznych latek v dneSni dobé zabyva spousta
vyzkumnych pracovniku.

Inspiraci pro téma této bakalaiské prace byl ¢lanek zabyvajici se interakcemi zaporné
nabitého hyaluronanu s opacné nabitym tenzidem tetradecyltrimethylammonium bromidem
(TTAB). Autofi v publikaci uvedli modifikovany fazovy diagram pro smés vySe uvedenych latek,
aby mohli Iépe charakterizovat jeji chovani v zavislosti na koncentracich jednotlivych slozek.
Zminény fazovy diagram (obrazek 9) vymezuje jednotlivé faze smési, cernym znakem je
oznacen homogenni roztok, modrym je oznaCen zakaleny roztok a Cervenym systém, ktery se
po 48 hodinach rozdélil do dvou jasné rozliditelnych fazi, a to do zakaleného hustého gelu
a tekuté faze s viskozitou Cistého rozpoustédia [25].
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& 1 - turbidni faze o
oL - -
10°F o 2.faze o P
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[ . LA P . i . 1 o I

10" 10° 10' 10? 10°

¢(TTAB) [mM]

Obrazek 9 Fazovy diagram systéemu HA/TTAB v 160 mM NaBr v D20 pfi 25°C [25]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité chemikalie

DEAE-dextran hydrochlorid

Dodedylsulfat sodny (SDS)

Tetradecylsulfat sodny (STS Niaproof)

Chlorid sodny
Voda

Ethanol
Aceton

Sudan Red G

4.2 Priprava zasobnich roztoki

CAS: 9064-91-9, Sigma Aldrich s.r.o0.,

€. Sarze: SLBG2923V

CAS: 151-21-3, Sigma Aldrich s.r.0.,

C. Sarze: SLBX4474

CAS:139-88-8, Sigma Aldrich s.r.o0.,

¢. Sarze: MKBT1006V

CAS: 7647-14-5, Penta s.r.o., ¢. Sarze: 2106210616
deionizovana voda; Purelab: ELGA

CAS: 64-17-5, Penta s.r.o., ¢. Sarze: 1904150416
CAS: 200-662-2, Lach-Ner, s.r.o.,

¢. Sarze: 304350304

CAS: 1229-55-6, Sigma Aldrich s.r.0.,

¢. Sarze: BCBN5381V

4.2.1 Zasobni roztok chloridu sodného

Jako rozpoustédlo pro DEAE-dextran i tenzidy byl vtéto bakalafské praci pouZzit
0,15 molarni roztok chloridu sodného. Tento roztok byl pfipraven rozpusténim 8,766 g

v 1000 ml ultra Cisté deionizované vody.

4.2.2 Zasodni roztok DEAE-dextranu hydrochloridu

Pro tento experiment byla vytvofena koncentracni fada DEAE-dextranu o d¢tyfech
koncentracich. PfFislusné mnozstvi DEAE-dextranu podle Tabulka 1 bylo rozpusténo
v prislusném mnozstvi 0,15 M NaCl a umisténo na 24 hodin na tfepacku. Poté byly roztoky
umistény do lednice, jelikoz je nelze skladovat pfi laboratorni teploté.

Tabulka 1: Koncentrace DEAE-dextranu

Cislo roztoku c (g/100 ml) c (g/11)
1 0,2 2
2 0,5 5
3 1,0 10
4 2,0 20
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4.2.3 Zasobni roztoky dodecylsulfatu sodného (SDS)

Pro koncentraéni fadu tenzidu SDS bylo zvoleno celkem 12 koncentraci, viz tabulka 2. Byl
vytvofen 400 mM zasobni roztok rozpusténim navazky 57,676 g SDS v 500 ml 0,15 M roztoku
NaCl. Roztok byl pro dosazeni uplného rozpusténi umistén na 24 h na magnetickou michacku.

Z tohoto zasobniho roztoku byly dale vytvofeny ostatni roztoky koncentracni fady
odméfenim prislusného objemu 400 mM roztoku SDS podle tabulky 2 a doplnénim 0,15 M
roztokem NaCl na poZadovany objem, Cili 50 ml. Zasobni roztoky byly na 24 hodin umistény
na tfepacku a skladovany pfi laboratorni teploté.

4.2.4 Zasobni roztoky tetradecylsulfat sodného (STS)

Koncentra¢ni fada pro tetradecylsulfat sodny byla zvolena stejna jako u predchoziho
tenzidu. Vychozim roztokem byl 0,8507 M Niaproof, jehoz nafedénim 20 ml 0,15 M roztokem
NaCl podle tabulky 2 byly vytvofeny vSechny zasobni roztoky koncentraéni fady. Roztoky byly
umistény na 24 hodin na tfepacku a byly skladovany za laboratorni teploty.

Tabulka 2 Koncentrace a objemy pro zasobni roztoky SDS a STS

SDS STS
¢ (mM) | V(400 nm SDS) (ml) | V(0,15 M NacCl) (ml) | V (0,8507 M Niaproof) (ml) | V (0,15 M NaCl) (ml)
10 1,250 48,750 0,24 19,76
15 1,875 48,125 0,35 19,65
25 3,125 46,875 0,59 19,41
50 6,250 43,750 1,18 18,82
75 9,375 40,625 1,76 18,24
100 12,500 37,500 2,35 17,65
150 18,750 31,250 3,53 16,47
200 25,000 25,000 4,70 15,30
250 31,250 18,750 5,88 14,12
300 37,500 12,500 7,05 12,95
350 43,750 6,250 8,23 11,77
400 50,000 0,000 9,40 10,60

4.2.5 Zasobniroztoky barviva Sudan Red G

Sudan red je Cervené lipofilni barvivo nerozpustné ve vodé. Pro tento experiment byly
zvoleny rozpous$tédla ethanol a aceton. Bylo navazeno pfislusné mnozstvi barviva v sypké
podobé, pfevedeno do 100 ml ethanolu. Vysledna koncentrace roztoku byla 0,2 mM. Stejnym
zpusobem byl pfipraven 1 mM roztok Sudanu Red v acetonu.

4.3 Pracovni postup pripravy hydrogelt

V prvnim kroku byly zvaZzeny a oznaceny potfebné vialky. Poté do nich bylo napipetovano
200 pl 0,2 mM roztoku Sudanu Red G v ethanolu a byly umistény do digestofe k odpareni
rozpoustédla. Po uplném odpareni ethanolu byly do vialky pfidany a zvazeny 3 ml pfislusného
roztoku DEAE-dextranu. Poté byly pfidany a zvazeny 3 ml pfislusného roztoku SDS. Vialka
byla uzaviena vickem a roztok dikladné promichan na vortexu. VSechny vialky byly umistény
na 24 hodin na tfepacku.
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U pokusu s STS doslo ke zméné postupu barveni. Byly napipetovany 3 ml 1 mM roztoku
Sudanu Red G v acetonu do Iékovek pfipravenych pro zasobni roztoky tenzidu, které byly
nasledné viozeny do digestofe k odpareni. Poté byly do Iékovek pfipraveny zasobni roztoky,
viz odstavec Zasobni roztoky tetradecylsiranu sodného STS a v pfipravé gelu se postupovalo
stejnym zpusobem jako v pfipadé SDS hydrogelu.

4.4 Zpusob vyhodnoceni vysledku

Vyhodnoceni vzniklych systémud probéhlo vizualné a nasledovala mechanicka zkouska
vlastnosti Spachtli. Nejprve byla urena pfitomnost vytvofeného systému. Mohl vzniknout
zakal, srazenina gelova faze €i pouze holy roztok. Dale se hodnotily vlastnosti vzniklych
hydrogell a to konkrétné jejich kompaktnost, homogenita, jemnost, lepivost a taznost. Taktéz
charakter a zbarveni supernatantu hraje ve vyhodnoceni svou roli. Pfitomnost barviva slouzi
k zviditeInéni micel, které se tvofi agregaci prebytecného tenzidu v roztoku.

Vysledky byly fotograficky zaznamenany a sepsany do tabulky. Vzorky byly na 7 dni
ulozeny pfi laboratorni teploté. Po tydnu doslo opét k vizualnimu vyhodnoceni zmén ve
vzorcich, zaznamenani do tabulky a k porovnani vysledk(. U vzorku s gelovymi systémy byl
odlit supernatant, samotny gel byl zvaZen a ve vialce umistén na 5 dni do suSarny pfi teploté
50 °C. VysusSeny gel byl opét zvazen a zobou hmotnosti byl vypoéitan obsah vody
v hydrogelu. Rovnéz probéhla zkouska na rehydrataci gelu pfidanim Cisté vody k susiné gelu.
Z vizualnich vysledku byl sestaven fazovy diagram vzniklych smési, graf vyjadfujici mnozstvi
utvorfeného gelu ve vysusené formé a diagram zobrazujici pfitomnost micel.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

V experimentalni ¢asti této bakalarské prace Slo o pfipravu a pozorovani hydrogelovych
systému vznikajicich zesitovanim kladného polymeru DEAE-dextranu s jednotlivymi zaporné
nabitymi tenzidy (SDS, STS) pfi rlznych koncentracich téchto latek a na zakladé vysledku byl
pak sestaven schématicky fazovy diagram popisujici koncentraéni rozhrani pro vzniklé
systémy, coz nasledné slouzi pro snadnéjSi odvozeni koncentraci, ve kterych vznika
homogenni kompaktni hydrogel. V této c&asti prace jsou zaznamenany, vyhodnoceny
a porovnany vysledky jednotlivych experimentd pro oba tenzidy.

Pfiprava hydrogelu probihala podle postupu, ktery je popsan v pfedchozi kapitole
Experimentalni ¢ast. Oba typy dextranovych hydrogeld byly pfipraveny dvakrat, aby mohla byt
vyhodnocena jejich reprodukovatelnost.

5.1 Hydrogelové systémy na bazi DEAE-dextran a SDS

Vzorky byly pfipraveny ze zasobnich roztokd danych koncentraci DEAE-dextranu a SDS,
viz kapitola 4. Po 24 hodinach umisténych na tfepacce bylo uskute€néno prvni vizualni
vyhodnoceni a porovnani. Vialky byly rozdéleny do ¢tyf fad podle koncentraci DEAE-dextranu
a sefazeny podle vzrustajici hodnoty koncentrace pfitomného tenzidu SDS, viz obrazek 9. Pro
kazdy vzorek bylo do tabulky zaznamenano nékolik parametrl. Byla hodnocena barevnost
a pruhlednost supernatantu, pfitomnost hydrogelu, srazeniny ¢i jiného vzniklého systému
a charakter jeho zabarveni.
prvnim méfeni, ve druhé méfeni se vytvofil u koncentraci od 25 mM do 350 mM pouze gelovy
povlak na dné vialky. Tato koncentrace je tedy pro pfipravu hydrogell pfili§ nizka a neni
vhodna. U ostatnich koncentraci se mnozstvi gelovité faze zvySovalo s rostouci koncentraci
DEAE-dextranu, coZ dokazuje i graf na obrazku 11 a nejvhodné&jSi koncentracni rozpéti SDS
je pro pfipravu hydrogelt 50-250 mM. U koncentraci pod 50 mM a nad 250 mM vétSinou
nedojde k vylouceni hydrogelové faze. Po vizualnim vyhodnoceni vysledku, byly vzorky
ponechany na 7 dni pfi laboratorni teploté a poté byly zaznamenany jejich zmény. Timto
zpUsobem byla provéfena stabilita pfipravenych hydrogelll. U vétSiny vzorkd nedoSlo
k zadnym zménam a mohou tedy byt oznaceny jako stabilni v tomto ¢asovém Useku. Oproti
tomu u koncentraci 300 a 350 mM SDS vzorkd pfi dvou nejvysSich koncentracich
DEAE dextranu doSlo k vytvofeni bilé srazeniny a gel v téchto vzorcich tedy nem(ze byt
povazovan za stabilni.

Na zakladé vysledkl z obou méfeni byl vytvoren fazovy diagram (obrazek 10), do kterého
byly zaznamenany vzniklé faze systému SDS-DEAE-dextran. Cervenym kfizkem jsou
oznaceny vzorky, ve kterych nedoslo k vytvofeni zadného systému, modrym kfizkem vzorky
s tenkym gelovym povlakem na sté&nach vialky. Zluty trojihelnik oznaduje pfitomnost
srazeniny, pfipadné zakalu a zelenym kole¢kem je zaznamenana stabilni hydrogelova faze.
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Druhy diagram byl vytvofen na zakladé zabarveni supernatantu, viz obrazek 12. Jelikoz je
Sudan Red lipofilni barvivo, neni rozpustné ve vodé. U vzorkll s barevnym supernatantem, je
barvivo rozpusténo v hydrofobnich ¢astech micel tenzidd, které vznikly agregaci pfebytecného
SDS ve vzorku. Tim je prokazano, Ze bylo do roztoku pfidano nadbyteéné mnozstvi SDS oproti
DEAE-dextranu, potfebné k vytvofeni hydrogelu.

U vzorku s hydrogely byl odlit supernatant, samotné gely byly zvazeny a umistény na 5 dni
do suSarny pii 50°C. Vysledna suSina byla zvazena a byl vyhodnocen obsah vody
v pfipravenych hydrogelech, ktery se pohyboval v rozmezi 63-96 %. Po zaliti suiny vodou
doslo k opétovnému nabobtnani gelu do puvodniho stavu. SDS hydrogely jsou tedy schopny
rehydratace.

Obrazek 10 Vzorky vzristajicich koncentracnich rad tenzidu SDS pro roztoky DEAE-dextranu
(A: 29/, B: 59/, C: 10 g/l, D: 20 g/l)
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Obréazek 13 Fazovy diagram smési DEAE-dextran-SDS zobrazujici pfitomnost micel v supernatantu

5.2 Hydrogelové systémy na bazi DEAE-dextran a STS

Vzorky STS hydrogelu byly pfipraveny ze zasobnich roztokd STS a DEAE-dextranu taktéz
podle postupu uvedeného v kapitole 4 a zpusob jejich vyhodnoceni byl totozny jako v pfipadé
SDS gelll. Opét byly vzorky rozdéleny do ¢&tyf fad podle koncentrace DEAE-dextranu
a sefazeny podle vzrustajici koncentrace tenzidu STS a byly vizualné vyhodnoceny vysledky.
Totéz bylo provedeno po 7 dnech. Na zakladé vysledku z obou pozorovani byl sestaven fazovy
diagram smési STS-DEAE-dextran, ktery je zobrazen na obrazku 15. Stejné jako u SDS
vzorku je ¢ervenym kfizem oznacen vzorek bez pfitomnosti jakéhokoliv vzniklého systému,
modrym kfizkem gelovy povlak na dné vialky a Zluty trojuhelnik znaci pfitomnost srazeniny.
U STS geld se navic pfi nejmensich koncentracich objevil ve vzorcich v celém objemu rizovy
zakal, ktery je v diagramu oznacen oranzovym kosoltvercem. Nepravidelné gelové kousky
oznacuje fialové kolecko a kompaktni gel zelené kolecko.

Pfiprava a nasledné méfeni vzork( bylo provedeno dvakrat, aby byla ovéfena
reprodukovatelnost vzniklych vysledk(. Obé méreni se od sebe témér neliSila. Rozdilem bylo
pouze mnozstvi utvofenych systéma.

u nékterych vzorkl bylo pfitomno pouze malé mnozstvi srazeniny nebo gelového povlaku na
dné vialky. U ostatnich fad doslo k utvofeni nepravidelnych kousku gelového charakteru, které
pfi vy$sich koncentracich STS pfechazeli do homogenniho, vice lepivé a kompaktnéjsi gelové
faze. Taktéz doSlo k zvySeni barevnosti, Cirosti a jemnosti gelld. S rostouci koncentraci
DEAE-dextranu narlstala velikost nepravidelnych kouskl a celkové mnozstvi vytvofeného
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systému, coz dokazuje i graf s obsahem susSiny na obrazku 16. Za pomoci Spachtle bylo mozné
gelovité kousky spojit do jediné kompaktni hmoty, viz obrazek 14.

Stejné jako u hydrogell na bazi SDS, tak i u hydrogeld na bazi STS byl vytvofen diagram
(obrazek 17) zobrazujici pfitomnost tenzidovych micel v supernatantu a tim prebytek STS nad
DEAE-dextranem. Lze pozorovat, ze Ciré roztoky, ve kterych pfebytek STS neni, se
v koncentra¢ni fadé s postupnym narGstem mnozstvi DEAE-dextranu posunuly k vySSim
koncentracim tenzidu.

U vzorku s pfitomnym hydrogelem byl odlit supernatant a gely byly zvaZzeny za mokra,
vysuSeny a opét zvazeny jako suSina. Obsah vody v STS hydrogelech byl na zakladé
hmotnostniho méfeni stanoven na 61-84%. Po pfidani vody k su8iné doSlo podobné jako
u SDS gell k nabobtnani a utvofeni homogenni Ciré gelové hmoty. Hydrogely na bazi STS Ize
tedy taktéZ rehydratovat z jejich susiny zpét na gelovou fazi. To, zda po vysuSeni a rehydrataci
dojde i k zachovani plvodnich vlastnosti, by mohlo byt pfedmétem budouciho pozorovani
a méfeni.

Obrazek 14 Vzorky vzrastajicich koncentracnich fad tenzidu STS pro roztoky DEAE-dextranu
(A: 29/, B: 5g/l, C: 10 g/l, D: 20 g/l)
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace byla pfiprava a charakterizace hydrogell vznikajicich interakci
kladného polymeru DEAE-dextranu hydrochloridu se zaporné nabitymi povrchové aktivnimi
latkami dodecylsiranem sodnym a tetradecylsiranem sodnym, navrhnuti jednoduché vizualni
metody pro vyhodnoceni vysledkld experimentalniho méfeni a z nich nasledné sestaveni
schématického fazového diagramu pro vznikly systém.

Pfiprava hydrogell byla provedena mokrou cestou v prostfedi 0,15 M roztoku NaCl, které
mélo jednak simulovat prostfedi fyziologické a také je pro pfipravu hydrogel(l vhodnéjsi nez
Cista voda. Mnou navrhnuta vizualni metoda pro vyhodnoceni vzniklych systému zahrnuje
nékolik kroku. Zaprvé ureni a pojmenovani vylou¢ené faze. Mlze jit o zakal, srazeninu nebo
gel. U nékterych vzorkl k interakcim nedojde a pozorujeme tedy pouze roztok. Ze zabarveni
supernatantu jsme schopni ur€it, zda dany tenzid prevySuje své potfebné mnozstvi k interakci
s ur€itym mnozstvim DEAE-dextranu pro vznik hydrogelu. Je to dano tim, Zze pouZzité barvivo
Sudan Red G je lipofilniho charakteru a neni tedy rozpustné ve vodé. Pokud vSak dojde
k agregaci povrchové aktivnich latek na micely, muze byt barvivo rozpusténo v jejich
hydrofobnim stfedu a roztok se tedy vizualné jevi zabarvené. Poté se hodnoti vlastnosti
vzniklych hydrogeld, jejich kompaktnost, homogenita, Cirost, jemnost, lepivost a taznost.

At uz jde o hydrogely na bazi SDS nebo STS, nejmensi koncentrace DEAE-dextranu 2 g/l
je prilis mala pro jejich pfipravu. U ostatnich vzork( mnozstvi gelové faze rostlo se zvySujici
se koncentraci DEAE-dextranu. Minimalni dostate¢na koncentrace roztoku SDS je pro
totiz na rozdil od SDS nevznikal kompaktni gel, nybrz pouze nesoumérné gelové kousky. Zda
maji taktéz vlastnosti gelu nebo pouze tak vypadaiji, by se muselo ovéfit pomoci reologického
mérfeni. Snadno je v8ak $lo spojit do jedné kompaktni hmoty. Samovolné vznikal souvisly gel
az od koncentrace 300 mM STS a to pouze u vzorkll s koncentraci 10 g/l a 20 g/l
na bazi STS. Vétsi mnozstvi vody ve své struktufe obsahovaly gely s tenzidem SDS.
Prokazalo se, ze oba typy hydrogelll jsou pomérné stabilni a po 7 dnech u nich nebyla
pozorovana zadna vizualni zména. Pouze ve dvou pfipadech doslo k pfeméné na bilou
srazeninu. Pozitivni taktéz byla reprodukovatelnost jejich pfipravy. ZkouSka na rehydrataci
probéhla u obou druhl geld UuspésSné a potencialné by se tedy dala pfi jejich aplikaci vyuzit
susina, ktera by se v pfipadé potieby zalila vodou a nechala nabobtnat.

Schématické fazové diagramy, sestavené z vizualnich vysledkd méfeni, zobrazuji vzniklé
faze systém( v zavislosti na jednotlivych koncentracich obou latek. Diagram pro systém
obsahuijici STS tenzid je vice rozmanity. Spole¢né s diagramem zobrazujicim pfitomnost micel
muze byt uzite¢ny pro volbu spravného poméru koncentraci pfi pfipravé hydrogell pravé na
bazi DEAE-dextranu s SDS a STS tenzidy.

Jelikoz nebyla prokazana toxicita DEAE-dextranu hydrochloridu ani pouzitych tenzidu,
naopak Ize pravé DEAE-dextran vyuzit v mediciné napfiklad jako nosiCovy systém pro cileny
transport 1éCiv, je zde moznost, Ze by se daly hydrogely na bazi téchto latek vyuZzit pro
medicinské aplikace. Hydrogely tohoto typu jsou tedy pfedmétem fad zkoumani a experimentl
stejné jako tomu bylo v této bakalarské praci.
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8 SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Vysledky vizualniho vyhodnoceni vzorkt s SDS pro koncentrace DEAE-dextranu 2 a 5 g/l

SloZeni . ) .
Vznikly systém Supernatant Barvivo
DEAE-dextran SDS
10 mM zadny Ciry bezbarvy nerozpusténo
15 mM zadny Ciry bezbarvy nerozpusténo
. .o oy wis castecné
25 mM gelovy povlak na dné vialky narGzZovély v
rozpusténo
, .o oy w1 castecné
50 mM gelovy povlak na dné vialky narGzZovély v
rozpusténo
, . oy urs Castecné
75 mM gelovy povlak na dné vialky nartzovély .
rozpusténo
| . oy vl Castecné
100 mM gelovy povlak na dné vialky narGzovély vy
rozpusténo
Castecné
150 mM elovy povlak na dné vialk narGzovély vox
2g/l gelovy p ¥ y rozpusténo
, . oy v, castecné
200 mM gelovy povlak na dné vialky narGzovély vox
rozpusténo
| .o oy w1 castecné
250 mM gelovy povlak na dné vialky narGzZovély v
rozpusténo
, . oy urs Castecné
300 mM gelovy povlak na dné vialky nartzovély .
rozpusténo
. . oy uis castecné
350 mM gelovy povlak na dné vialky narGzZovély v
rozpusténo
wiq oy el Castecné
400 mM Zadny narUzovély vox
rozpusténo
10 mM gelovy povlak na dné vialky Ciry bezbarvy nerozpusténo
15 mM gelovy povlak na dné vialky Ciry bezbarvy nerozpusténo
s , . v . Castecné
25 mM gelova faze, lepi se, taha se ¢iry bezbarvy vox
rozpusténo
50 mM gelova faze, lepi se, taha se nartzovély rozpusténo
75 mM gelova faze, lepi se, taha se narGzovély rozpusténo
5 g/l 100 mM gelova faze, lepi se, taha se narGzovély rozpusténo
150 mM gelova faze, lepi se, taha se nartzovély rozpusténo
200 mM gelova faze, lepi se, taha se narGzovély rozpusténo
250 mM gelova faze, lepi se, taha se narGzovély rozpusténo
300 mM gelova faze, lepi se, taha se narGzovély rozpusténo
350 mM gelova faze, lepi se, taha se nartzovély rozpusténo
400 mM gelova faze, lepi se, taha se narGzovély rozpusténo




Priloha 2 Vysledky vizualniho vyhodnoceni vzorkt s SDS pro koncentrace DEAE-dextranu 10 a 20 g/

SloZeni o . .
Vznikly systém Supernatant Barvivo
DEAE-dextran SDS
vy oy Castecné
10 mM zadny rdzZovy roztok vox
rozpusténo
jemna prihledna gelovitd srazenina, v , CasteCné
15 mM J P , & . Ciry bezbarvy .
nelepi, netaha se rozpusténo
(ex , , v , Castecné
25 mM gelova faze, lepi se, taha se Ciry bezbarvy .
rozpusténo
s , . v , Castecné
50 mM gelova faze, lepi se, taha se Ciry bezbarvy vox
rozpusténo
75 mM gelova faze, lepi se, taha se razovy roztok rozpusténo
" 100 mM gelova faze, lepi se, taha se rdZovy roztok rozpusténo
10g
150 mM gelova faze, lepi se, taha se rdzovy roztok rozpusténo
200 mM gelova faze, lepi se, taha se razovy roztok rozpusténo
250 mM gelova faze, lepi se, taha se rdzovy roztok rozpusténo
svétlé pénovité cucky, nelepi se, rizovy, "
300 mM P ., y P y , rozpusténo
netahaji se zakaleny
svétlé pénovité cucky, nelepi se, rGzovy, voy
350 mM P . y P y , rozpusténo
netahaji se zakaleny
400 mM gelova faze, lepi se, taha se RGZovy roztok rozpusténo
wag oy Castecné
10 mM Zadny gel rizovy .
rozpusténo
vag rizovy, vice Easteéné
15 mM Zadny gel . y , vy
viskozni rozpusténo
jemna prihledna gelovita srazenina, oy ¢astecné
25 mM J P , & . rdzovy roztok vox
nelepi, netahd se rozpusténo
. y . . N Castecné
50 mM tuha gelova faze, lepi se, taha se bezbarvy Ciry v
rozpusténo
. .y , . - Castecné
75 mM tuhd gelova faze, lepi se, taha se bezbarvy Ciry vox
rozpusténo
100 mM gelova faze, nelepi se, taha se bezbarvy Ciry rozpusténo
20 g/l 150 mM gelova faze, nelepi se, taha se Ciry rGzovy rozpusténo
pruhledna gelova faze, zbarvena
200 mM nerovnomeérné, moc se nelepi a Ciry rGZovy rozpusténo
netaha
prahledna gelova faze, zbarvena
250 mM nerovnhomeérné, moc se nelepi a Ciry rGZzovy rozpusténo
netaha
nehomogenni gelova faze, tolik se vt ey _
300 mM & g . Ciry ruzovy rozpusténo
netaha
350 mM nelepiva gelova faze, rozpada se Ciry rGZzovy rozpusténo
400 mM tuha gelova faze, lepi se, taha se Ciry rGZzovy rozpusténo

35



Priloha 3 Vzorky vzristajicich koncentracnich fad tenzidu SDS pro roztoky DEAE-dextranu
(A: 2g/l, B: 5 g/l, C: 10 g/l, D: 20 g/l) po tydnu
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Priloha 4 Vysledky vizualniho vyhodnoceni vzorkt s STS pro koncentrace DEAE-dextranu 2 a 5 g/l

SloZeni o . .
Vznikly systém Supernatant Barvivo
DEAE-dextran STS
10 mM zadny Ciry nerozpusténo
15 mM Zadny Ciry nerozpusténo
25 mM Zadny nartzovély nerozpusténo
50 mM srazenina nartzovély Castecné rozpusténo
75 mM sraZenina narGzZovély Castecné rozpusténo
2 g/l 100 mM sraZenina narGzZovély Castecné rozpusténo
g
150 mM srazenina narGzovély Castecné rozpusténo
200 mM srazenina narGzovély Castecné rozpusténo
250 mM gelovy povlak na dné cerveny rozpusténo
300 mM Zadny cerveny rozpusténo
350 mM zadny cerveny rozpusténo
400 mM zadny cerveny rozpusténo
10 mM zadny/zéakal narGzZovély zakaleny nerozpusténo
15 mM Zadny Ciry nerozpusténo
25 mM Zadny Ciry nerozpusténo
50 mM nelepivé gelové cucky nardzovély ¢astecné rozpusténo
75 mM nelepivé gelové cucky narGzZovély Castecné rozpusténo
100 mM nelepivé gelové cucky narGzovély Caste€né rozpusténo
5g/l , , dre vox
150 mM nelepivé gelové cucky nartzovély Castecné rozpusténo
200 mM nelepivé gelové cucky nartzovély rozpusténo
250 mM Zadny narGzZovély rozpusténo
300 mM zadny cerveny rozpusténo
350 mM zadny cerveny rozpusténo
400 mM zadny cerveny rozpusténo
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Priloha 5 Vysledky vizualniho vyhodnoceni vzorkt s STS pro koncentrace DEAE-dextranu 10 a 20 g/

SloZeni o . .
Vznikly systém Supernatant Barvivo
DEAE-dextran STS
10 mM zadny/zakal nartZovély zakaleny nerozpusténo
15 mM zadny/zakal narGzovély zakaleny nerozpusténo
25 mM srazenina Ciry Castecné rozpusténo
50 mM gelové cucky Ciry Castecné rozpusténo
75 mM gelové cucky narGzovély Castecné rozpusténo
100 mM gelové cucky narGzZovély Castecné rozpusténo
10g/l 150 mM gelové cucky narGzZovély Castecné rozpusténo
200 mM gelové cucky cerveny rozpusténo
250 mM gelové cucky cerveny rozpusténo
kompaktni gelova faze, lepi N , vy
300 mM P & . P cerveny rozpusténo
se a taha
kompaktni gelova faze, lepi Y , _
350 mM P 8 . P cerveny rozpusténo
se a tahd
kompaktni gelova faze, lepi Y , _
400 mM P & ., : cerveny rozpusténo
se a tahd
10 mM zadny/zékal narGzovély zakaleny nerozpusténo
15 mM zadny/zéakal narGzovély zakaleny nerozpusténo
25 mM zadny/zakal narGzovély zakaleny nerozpusténo
50 mM gelové cucky Ciry Castecné rozpusténo
75 mM gelové cucky Ciry Castecné rozpusténo
20 g/l
100 mM gelové cucky nardzovély ¢astecné rozpusténo
150 mM gelové cucky narGzZovély Caste€né rozpusténo
200 mM gelové cucky narGzovély Castecné rozpusténo
250 mM gelové cucky cerveny rozpusténo
300 mM gelové cucky cerveny rozpusténo
350 mM gelové cucky cerveny rozpusténo
400 mM gelové cucky cerveny rozpusténo
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Priloha 6 Vzorky vzristajicich koncentracnich fad tenzidu STS pro roztoky DEAE-dextranu
(A: 2g/l, B: 5 g/l, C: 10 g/l, D: 20 g/l) po tydnu
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