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Abstrakt

V této bakalaiské praci byla zkoumana relativni ultrazvukova rychlost gelovych matric
vyrobenych z Zelatiny, agaru nebo agarosy V zavislosti na koncentraci a ¢ase. Tyto vlastnosti
byly zkoumany jak v prostfedi vzduchu, tak ve vodé, pomoci ultrazvukové spektroskopie
s vysokym rozliSenim. Dale byly pozorovany zakladni vlastnosti gelovych matric, jako je
vysychani a plesnivéni. Bylo zjisténo, Ze relativni ultrazvukova rychlost roste linedrné
s koncentraci vzorkll a jeji zmény v Case jsou minimalni. Zakladni gelové matrice bez
pridanych konzervacnich latek jsou schopny vydrzet v pouzitelném stavu pouze po dobu
jednoho tydne.

Abstract

This bachelor’s thesis studied the relative ultrasonic velocity of gel matrices made of gelatine,
agar or agarose depending on concentration and time. These properties have been studied both
in the air and water environments, using high resolution ultrasonic spectroscopy. In additon,
the basic properties of gel matrices, such as desiccation or moulding, were observed. Relative
ultrasonic speed has been found to grow linearly with sample concentration and its changes
over time are minimal. Basic gel matrices without added preservatives are able to withstand
the usable state only for a week.
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1 UvoD

Ultrazvukem rozumime zvukové vInéni s frekvenci vyssi nez 20 kHz, coz je nad hranici
slysitelnosti lidského ucha. Vinova délka ultrazvuku je mensi nez vinova délka zvuku, proto
je Sifeni méné ovlivnéno ohybem. Vyrazny je jeho odraz od piekdzek ato, ze je méné
pohlcovan v kapalinach a pevnych latkach [1].

Ultrazvuk se pruznym prostfedim $ifi ve form¢ vInéni, v mékkych tkanich a tekutinach
lidského téla formou podélného vinéni. V kostech, podobn¢ jako v dalSich pevnych latkach,
se $iff vinénim pficnym. Pro diagnostické ucely se vyuziva frekvenci v rozmezi 1-15 MHz.
Zdrojem ultrazvukovych kmitl pro diagnostické ucely jsou pfevazné piezoelektrické meénice,
které jsou elektricky iniciovany. Kazdé prostfedi, zivé i nezivé, je z akustického hlediska
charakterizovano uréitymi parametry. Nejvyznamnéj$imi parametry jsou rychlost Sifeni
(tzv. fazova rychlost) ultrazvuku danym prostfedim, akustickd impedance a ultrazvukové
zeslabeni. Diagnostické informace jsou ziskdny zachycenim ultrazvukovych signali, které
jsou odrazeny od tkanovych rozhrani. Nasleduje zpracovani téchto signalt a jejich zobrazeni

[2].

Pouziti ultrazvuku vsak pfindsi i rizika pro sledovany organismus. Bunky, ¢i tkan¢ vystavené
zatfeni se mohou posSkodit. PoSkozeni mize byt mechanické (buiikky se trhaji), termické
(energie ultrazvuku se pfeméni na teplo), chemické (dochazi ke zménam ve strukturach) nebo
excitacni. U ¢loveéka jsou pozorovany poruchy krve, bolesti hlavy a tnava ¢i naruSeni funkce
pohlavnich Zl4z. Proto pro experimentalni testovani téchto aspektli zobrazovaci diagnostiky,
méteni fyzikéalnich parametrii, zobrazovacich vlastnosti a pro kalibraci pouzivanych ptistroja
se pouzivaji specialné piesné a reprodukované zhotovené pomiicky, tzv. fantomy [3; 4].

Pouziti anatomickych modelll a fantomi pfi ultrazvukové diagnostice umoziuje prokazané
zasady, ziskané znalosti a postupy biopsie praktikovat a zvladnout v kontrolovaném prostiedi.
To mlze minimalizovat pouziti zivych zvifat azlepsit zakladni dovednosti a znalosti
klinického lékate pted pouzitim diagnostické techniky na klinického pacienta [5].

Hlavnim cilem bakalaiské prace je seznameni Se s fungovanim ultrazvukového spektroskopu
s vysokym rozlisenim (HRUS). Pozorovani chovani a vlastnosti jednotlivych gelovych matric
pravé pomoci tohoto pfistroje jak ve vodném prostiedi, tak ive vzduchu a schopnost
reprodukovat tyto vysledky. Byly zkoumany rtizné koncentrace a odlisné postupy ptipravy
vzorkl. Soucasné bylo vizualn¢ pozorovéano chovani, vysychani a zména vzorki v Case.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Ultrazvukové fantomy

Fantomy jsou S$iroce vyuzivané nahrazky rdznych typia meékkych tkani s mechanicky
a anatomicky odpovidajicimi vlastnostmi. Mohou byt pouzity jako pokrocilé nastroje pro
trénink chirurgické manipulace s lidskymi organy, jako je mozek nebo jatra ¢i jako soucéast
komplexniho planovani a pfipravy operaci [6].

Ultrazvukové fantomy mohou byt pouzity experimentalné nebo pii nacviku klinické
ultrasonografie. Tyto fantomy délime na dva typy. Jeden napodobuje akustické vlastnosti
tkan¢ s ohledem na rychlost zvuku a primérné ultrazvukové zeslabeni, zatimco druhy
ptiblizuje sonograficky vzhled tkan¢€. Druhy jmenovany lze pouZit jako pomucku pfi tréninku
biopsie. Fantomy pro biopsii obvykle obsahuji simulované cysty nebo masy, které jsou bud’ to
echogenni nebo sonolucentni. Pfi spravné vyrob¢ simuluji echogenickd média echogenicitu
parenchymalni tkané [5].

Ultrazvukové fantomy pro lidskou mekkou tkan se pouzivaji nejen pfi vyvoji a testovani
ultrazvukovych diagnostickych pfistroji, ale také pii nacviku navadéni jehly pomoci
ultrazvuku a zavadéni slepého katetru bez rizika pro skuteéné pacienty. U fantomd jsou
vyzadovany ultrazvukové charakteristiky a textury, které napodobuji lidské me&kké tkané [7].

2.2 Vyrobci ultrazvukovych fantomi

2.2.1 Blue Phantom
Blue Phantom je momentalné uznavan jako piedni svétovy vyrobce ultrazvukovych

tréninkovych modeld. VSechny fantomy této znacky jsou vyrobeny za pouZziti patentované
tkané SimulexUS [9].

SimulexUS je specialné navrzena tak, aby odpovidala akustickym vlastnostem lidské tkané€.
Zaroven je navrzena tak, aby se sama hojila. To znamena, Ze pii ultrazvukem tizeném zéasahu
jehly do jakéhokoliv fantomu znacky Blue Phantom se tkan SimulexUS uzavie kolem oblasti,
kde byla umisténa jehla, ¢imz se eliminuji netésnosti. Ve studii provedené ve spolupraci
s vladou USA, bylo prokazano ze modely fantomt zvladaji 1000 a vice vpichi jehel [9].

2.2.2 CIRS

Jednou z hlavnich technologii spole¢nosti CIRS je formulovat vlastni materialy ekvivalentni
tkdnim pro Sirokou Skdlu aplikaci. Vyuzivaji hydrogel Zerdine®, coz je jeden
z jejich nejuniverzalngjsich materiali a mize byt formulovan s Sirokou skalou akustickych,
mechanickych a tepelnych vlastnosti. Fantomy z tohoto hydrogelu pfi propichnuti nevytékaji
vyssi tlak na skenovaci povrch bez nasledného poskozeni materidlu. Bez vypliovych
materidll je ¢iry s mirnym jantarovym nddechem. Pokud nebude nijak chranény, tak hydrogel
Zerdine® Casem vyschne. Fantomové kryty a skladovaci kontejnery byly proto navrZzeny tak,
aby fantomy vydrzely mnoho let [10].

CIRS také pracuje s ATS Urethane a Z-skin™ elastomerem v mnoha svych fantomech.
ATS Urethane je znamy svou vyjimecnou trvanlivosti. S konstrukci na béazi oleje ¢asem
nevyschne. Z-skin™ elastomer poskytuje realisticky pocit pii simulacich na tréninkovych
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fantomech. Diky svym samo 1é¢ivym vlastnostem je vhodny pro vyuky biopsie a patentovany
proces lepeni umoznuje CIRS tento materidl pouzit jako vysoce odolnou -elastickou
membranu pro Zerdine® fantomy [10].

2.2.3 Gammex

Ultrazvukové fantomy firmy Gammex obsahuji patentovany gel s vysokou ekvivalenci
(HE gel™), ktery poskytuje vice frekven¢ni, vysoce kvalitni a reprodukovatelné obrazy.
Stabilita materidlu umoznuje testovani v celém frekven¢nim rozsahu 2 az 18 MHz, pro rizné
snimace a systémy [11].

2.2.4 Kyoto Kagaku

Kyoto Kagaku Co., LTD byla zalozena v povale¢ném Japonsku v roce 1948. Je to svétovy
vyrobce anatomickych modelii, simuldtorii a zobrazovacich fantomi. Jejich fantomy jsou
obvykle tvofeny polyuretanovou pryskyftici a kostni struktury z epoxidové pryskyfice [12].

2.3 Latky pouzivané na pripravu fantomi

Ultrazvukové fantomy mohou byt fixovany polyuretanovou pénou, polyvinylalkoholovym
kryogelem, kiemicitymi gely hot¢iku, agarem, kukufiénym $krobem, moukou nebo Zelatinou.
Komeréné dostupné, hotové fantomy, které jsou fixovany polyuretanovou pénou nebo
polyvinylalkoholovym kryogelem udrzuji své ultrazvukové akustické vlastnosti po dlouhou
dobu. Bohuzel, tyto komer¢ni fantomy maji uréité aplikacni limity, stejné jako vysoké
naklady. VyZaduji opatrné skladovani, ni¢ise pii opakovaném pouziti nebo dochazi
k degradaci ajejich formovani v kratkém obdobi. Jejich tvar avlastnosti je obtizné
piizpusobit v zavislosti na potiebach uzivatele [7; 8].

Nekomerc¢ni, laboratorné vyrobené, fantomy pouZivaji agar nebo Zelatinu jako Zzelirujici
¢inidlo. S témito latkami se snadno pracuje a nevyzaduji specidlni vybaveni na vyrobu
fantomti. Ultrazvukové vlastnosti téchto fantomti se mirné€ 1iSi od vlastnosti lidské meékké
tkané [7].

2.3.1 Agar

Agar je ptirodni guma, ktera se ziskava z vybraného druhu motskych fas. Hlavni slozkou jsou
polysacharidy avoda. Vytvaii velmi pevné gely, které se vyznaCuji mnohem vys$imi
teplotami tani. Gely ve vodé bobtnaji. Dochazi kagregaci dvousroubovic pres
intramolekularni vodikové vazby do trojrozmérné gelované sité. Agar vytvafi termo-
reverzibilni gely, které se rozpousti zahfivanim a znovu gelovati po ochlazeni a vykazuji
znackou hysterezi (rozpousténi 85-95 °C a gelovaténi 33-45 °C). Obvykle tvofi transparentni,
tuhé gely. Jejich reologické vlastnosti mohou byt modifikovany piidanim cukra
(napt. sacharo6za), nebo ptfidanim jinych polysacharidt (napf. alginaty) [13; 14].

2.3.2 Agarosa

Agarosa je moisky, linearni polysacharid tvofeny D-galaktézou a 3,6-anhydro-L-galaktézou.
Hydrogely na bazi agarosy vykazuji tzv. termoreverzibilni vlastnosti. Je pomérné dobie
rozpustny ve vodé za zvySené teploty (piiblizné¢ 85 °C). Po ochlazeni agarosy dochazi



ke gelovaténi za vzniku polotuhé gelové hmoty. Agarosové hydrogely vykazuji dobrou
vodivost, ¢ehoz se vyuziva pii gelové elektroforéze [15; 16].

2.3.3 Polyakrylamid

Polyakrylamidy jsou vyrabény polymeraci akrylamidu (CsHsNO), slouéeniny ziskané
hydrataci akrylonitrilu. Polymer je hydrofilni a vytvaii vodné roztoky o vysoké koncentraci.
Vzhledem ke svym gelovym vlastnostem se tyto roztoky pouzivaji jako flokulanty pfi
odstraiiovani suspendovanych ¢éstic Z odpadnich a primyslovych vod. Polyakrylamid vytvari
mekké, kationtové nedegradovatelné hydrogely, které jsou tvotreny zapletenymi polymernimi
fetézci vzajemné spojenych pomoci zesitovacl. Ackoli je to univerzalni hydrogel, vyzaduje
purifikaci pfed klinickym vyuzitim, protoze akrylamidové monomery in vivo degraduji
na glycidamid, genotoxickou slouceninu [17; 18].

O+_NH

Obrazek 1: struktura polyakrylamidu [19]

234 PVA

Polyvinylalkohol je polymer, ktery se neziskava z monomeru. Svym chovanim v mnoha
vécech pfipominan Zelatinu. Je to biodegradabilni, biokompatibilni polymer rezistentni vici
bilkovinam, ktery ve vodnych médiich spontanné geluje. Kopolymeraci a smichdnim
s ptirodnimi ¢i syntetickymi polymery se PVA vyuziva k vytvofeni Siroké Skaly hydrogelt
S riznym charakterem. Tyto smési umoziuji vétsi rozmanitost chovani a aplikaci nez PVA
samotny [17; 20].

OH

N

Obrazek 2: struktura polyvinylalkoholu [21]

2.35 PHY

Phytagel je agarova nahrazka vyrobena z bakterialniho substratu, ktery se sklada z kyseliny
glukuronové, rhamnosy a glukozy. Produkuje gel o vysoké pevnosti, ktery pomaha pii detekci
mikrobialni kontaminace. Phytagel pfedstavuje alternativu agaru jako zelirujiciho ¢inidla [22].

10



OH
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Obrazek 3: struktura kys. glukuronové [23]
OH O, OH
| < CH5 > |
OH OH
Obrazek 4: struktura rhamnosy [24]

CH,OH
OH

O
OH OH
OH

Obrdzek 5: struktura glukozy [25]

2.3.6 PEG

Pficné zesitované materialy z polyethylenglykolu jsou povaZzovany za biokompatibilni
a biodegradabilni, vhodné v §iroké Skale lékaiskych aplikaci. Vzhledem k omezenému
mnozstvi postrannich fetézci a celkovym hydrofilnim vlastnostem jsou tyto hydrogely
povazovany za ,utajované materialy”. Polyethylenglykol je pouzivany k mékéeni derivath
bilkovin, Zelatiny a PVA. Retézce PEG pfipojené k povrchu materialu zaujmou konfiguraci
pripominajici karta¢ na rozhrani povrch/voda, ¢imz omezi piistup bakterii k povrchu [17; 20;
26].

O
H nOH

Obrazek 6: struktura polyethylenglykolu [27]

11



2.3.7 Plastisol (PVCP)

Plastisol je popisovan jako suspenze ¢astic PVC (polyvinyl chlorid) v tekutém zmékcovadle.
Je to neprihledny monomerni kapalny roztok netoxického plastu, ktery se po dosazeni
vysokych teplot (cca 170 °C) stava priahlednym. Obvykle se pouziva pii vyrobé rybaiskych
navnad. Polymer byl oznamen jako potencialni material napodobujici mékké tkané po
testovani jeho akustickych a optickych vlastnosti. Ukazalo se, ze PVCP je stabilni, trvanlivy
asnadno se s nim manipuluje. Krom¢ toho se jednd o netoxicky, nezne€istujici
a nizkonakladovy material [28].

2.3.8 Zelatina
Zelatina vznika hydrolyzou kiizi, pojiv, vaziv a kosti zvifat. Zelatina je Gista, lehce stravitelna
schopnost vytvafet po rozpusSténi a nédsledném zchlazeni gel. Po zahfati se opét navrati

do tekutého stavu. Této vlastnosti se vyuziva v potravinaiskych i nepotravinaiskych
technologiich [29].
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Obrdzek 7 struktura prirodni Zelatiny [30]

Balisticka Zelatina byla piivodné vyvinuta jako simulant lidské tkané pro testovani stfelnych
zbrani. Syntetickd Zelatina je stabilni pfi pokojové teploté, je recyklovatelnd a lze ji pieprodat
i nékolikrat bez ztraty kvality. Modely vyrobené ze syntetické Zelatiny maji vlastnosti
komer¢nich fantomu za cenu doma vyrobenych fantomi [8].

3 POLYMERY

Fantomy vyrobené z polymernich materialii jsou ¢asto vyuzivané pro svou biokompatibilitu,
schopnost vytvofit stabilni matrice ¢i pro své adsorpéni a rozptylové vlastnosti.

Polymer je makromolekula, ktera se tvofi pospojovanim velkého poctu mensich molekul nebo
konstituénich jednotek tzv. monomery a ziskava tak nové vlastnosti. Diky svym obrovskym
molekuldm poskytuji Sirokou Skdlu vlastnosti. V ptipad¢ ptidani ¢i odstranéni jedné Ci vice
konstitu¢nich jednotek se tyto vlastnosti nijak vyrazn¢ nezméni. Molekula polymeru vznika
Z jednoho druhu monomert a vysledkem je homopolymer, nebo vznika ze dvou a vice druhii
kopolymer [31; 32; 33]

Oblibenymi kopolymery jsou tzv. hydrogely, coZz jsou polymery navrzené jako protetické
materialy pro lékaiské odvétvi z divodu jejich dobré snasenlivosti s zivou tkani. Jejich
transparence a tvarové stalosti se vyuzivad napi. pii vyrobé kontaktnich ¢ocek. Polymerni
hydrogely maji velmi nizky modul pruznosti, nezptsobuji téméf zadné mechanické
podrazdéni a v organismu jsou chemicky stalé [33].
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3.1 Hydrogely

Hydrogely jsou ptfi¢n€ zesitované polymery, slozené prevazné z hydrofilnich makromolekul,
které jsou schopny absorbovat vodu, vodné roztoky nebo fyziologické tekutiny. Sit' téchto
molekul vykazuje absorpci vody az 99 %, snadno bobtna a diky tomu je vlastnostmi velmi
blizka zivym tkanim. Zustavaji vSak nerozpustné Vv dusledku chemickych nebo fyzikalnich
pficnych vazeb ¢i zapleteni fetézci. Diky svym hydrofilnim vlastnostem, vysoké
biokompatibilit¢ = amoznosti  fidit  vlastnosti = materialu  ziskavaji  pozornost
Vv biotechnologickych a biomedicinskych aplikacich. Tyto vlastnosti jsou vsak zavislé na tadé
vnéjSich podnétl, mezi které mlizeme zafadit naptiklad teplotu, hodnotu pH, pfitomnost
riznych iont ¢i elektrického proudu [34; 35; 36].

vvvvv

tkanové scaffoldy, kontaktni ¢ocky, kryti ran, membrany biosenzordi, mikrofluidni ventily
a absorbanty tekutin jsou vyctem par aplikaci hydrogeld, které jsou v souc¢asné dob¢ vyvijeny
v akademickych a primyslovych laboratofich po celém svété. Mimo jiné bylo prokazano,
ze nékteré tepelné a mechanicky stabilni gely mohou dosahovat velmi dobrych
ultrazvukovych vlastnosti, které pfipominaji vlastnosti mékkych tkani. Hydrogel ma
podobnou akustickou impedanci jako voda, coz z n&j déla dobré médium pro pienos zvuku
[34; 37].

3.1.1 Struktura hydrogela

Hydrogely jsou sité polymernich fetézci, které jsou chemickymi nebo fyzikalnimi vazbami
propojené do uspofddani podobného siti za pouziti zesitovace. Zesitovacem rozumime
aditivni latku (napft. aldehydy), kterd spojuje dva polymerni fetézce kovalentni nebo iontovou
vazbou. Zesitovani v polymerni siti zajistuji kovalentni vazby, vodikové vazby,
van der Waalsovy interakce nebo zapleteni fetézcti. Nékteré z téchto vazeb mohou existovat
pouze docasné nebo v reakci na podminky rozpoustédla jako je pH roztoku a teplota [34; 38;
39].

3.1.2 Priprava hydrogeli
Hydrogely mtiZzeme podle druhu ptipravy rozdélit do ¢tyt kategorii:

(1) homopolymerni hydrogely — pfi¢né€ propojené sité jednoho typu hydrofilni monomerni
jednotky, které byvaji hydrofilni povahy;

(2) kopolymery — syntetizovany zesitovanim dvou ko-monomernich jednotek, z nichz alespon
jedna je hydrofilni;

(3) multipolymerni hydrogely — syntéza probiha reakci tfi nebo vice ko-monomert;

(4) vzajemné se prolinajici hydrogely (IPNS) — pfiprava nabobtnanim sit¢ monomeru, ktera
nasledné reaguje za vytvoreni struktury propojené sité [35; 39]
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homopolymer kopolymer vzajemné se prolinajici (IPNs)
Obrazek 8: tri hlavni typy hydrogelii (prevzato, prelozeno) [34]

Proces polymerace 1ze provést ozarenim (elektronické paprsky, gamma paprsky, rentgenové
zafeni nebo ultrafialové svétlo), chemickym zkiizenim nebo sitovacimi monomery
a linearnimi polymernimi fetézci pomoci propojujiciho ¢inidla [39].

Ve vSech pfipadech se hydrogely pfipravuji nabobtnanim pii¢nych struktur ve vodé nebo
v roztoku s vysokym podilem vody. Pochopeni otoku je dulezité pro vyvoj specifickych
aplikaci za pomoci hydrogelti. Chovani otoku ovlivituje difuzni koeficienty rozpusténych
latek, povrchové, optické a mechanické vlastnosti. Stupeii otoku muze byt fizen
polymera¢nimi monomery, které jsou riizné hydrofilni [39].

4 ULTRAZVUKOVA SPEKTROSKOPIE S VYSOKYM ROZLISENIM
Ultrazvukova  spektroskopie s vysokym rozliSenim, oznacovand zkratkou HRUS
(z anglického High resolution ultrasonic spectroscopy), je alternativa k elektromagnetické
spektroskopii, pouzitelna pro ptesné, nedestruktivni monitorovani molekuldrnich
a mikrostrukturdlnich pfemén v roztocich a komplexnich disperzi v redlném case. Tato
metoda vyuziva vysokofrekvencni (MHz rozmezi) viny kompresi a dekompresi (podélné
deformace), které zjistuji elastické vlastnosti materiald uréené mezimolekularnimi
interakcemi a mikrostrukturalni organizaci. Jelikoz se ultrazvukové viny S§ifi pies vétSinu
materiall, tato spektroskopie nevyZaduje optickou prithlednost. Ackoli byla ultrazvukova
spektroskopie dlouhodobé vyuzivana pro analyzu materiali a prokazala rizné uspésné
aplikace, schopnost této techniky pfii analyze molekularnich procesti byla omezena fadou
faktor. Mezi né patii omezené rozliSeni a pfesnost méfeni ultrazvukovych parametrt,
pozadavek na velké objemy vzorka a casto slozité postupy meétfeni. Méfeni lze provadét
v malych objemech vzorku (azdo velikosti kapicek), v Sirokém teplotnim rozsahu, pfi
okolnich a zvySenych tlacich a v riznych méficich rezimech, jako jsou automatické teplotni
rampy, titrace a méfeni v prutoku [40; 41].
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Obrazek 9: pristroj HR-EX-SSC (¢.1 mérici cela pro vzorek, ¢.2 referencni cela)

4.1 Parametry méreni

Dv¢ hlavni veli¢éiny méfeni metody HRUS jsou ultrazvukové rychlosti a ultrazvukové
zeslabeni. Ultrazvukové zeslabeni je wurCeno energetickymi ztratami v kompresich
a dekompresich Vv ultrazvukovych vlnach, coz zahrnuje absorpéni arozptylové piispévky.
Tento parametr poskytuje informace orychlé dynamice molekularnich procest
a mikrostrukturalni organizace materialt (az do méfitka nékolika nm). Ultrazvukové zeslabeni
je parametr, ktery umoziuje aplikaci ultrazvukové spektroskopie v materidlové analyze.
To zahrnuje  kinetiku rychlych chemickych reakci, dimenzovani castic Vv emulzich
a suspenzich a takové procesy, jako je agregace nebo sedimentace [42].

Ultrazvukova rychlost uzce souvisi s elasticitou (stlacitelnosti) média. Elasticita je extrémné
citliva na molekularni uspotfadani a mezimolekularni interakce v médiu a mize byt pouzita
k analyze $iroké skaly molekularnich procesu. Jeho aplikace vSak vyZzaduje vysokou piesnost
méfeni, které je obtizné dosahnout ve vzorcich vyrazné piesahujicich objem 1 ml z divodu
regulace teploty v dusledku teplotnich gradienti ve velkych objemech. Typicka piesnost
ultrazvukovych spektrometra pii méteni ultrazvukové rychlosti je v rozmezi 0,1 az 1 m/s [42].

4.2 Princip méreni

Standartni méfeni systémem HRUS je provadéno komparativné ve dvou celach. Prvni cela,
referenéni, obsahuje ¢isté disperzni prostredi a druha, méfici cela obsahuje zkoumany vzorek.
Analyza materidlu je zalozena na méfeni parametra ultrazvukovych vin, které prochazeji skrz
vzorek. Pizoelektricky pievodnik pievede piichazejici elektricky signal na ultrazvukovou
vlnu, kterd projde pies vzorek. Na druhé stran¢ se nachazi druhy pizoelektricky pievodnik
zachycujici prosSlou ultrazvukovou vinu, kterou nasledné¢ pfeméni na elektricky signal pro
dalsi analyzu. Prochazejici vina ztrati ¢ast své energie, a tak dojde ke zménam jeji amplitudy
a rychlosti. Zmény téchto vlastnosti jsou vyhodnocovany jako charakteristiky daného vzorku
[43].
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Rychlost, jakou se ultrazvukova vina §ifi vzorkem, je ovlivnéna elasticitou a hustotou vzorku.
Pevné latky maji vy$§i modul pruznosti oproti plynim a kapalindm. Ultrazvukova vlna se tak
§ifi rychleji skrze pevné materialy [43].

Zeslabeni ultrazvukovych vin, zména jejich amplitudy, je zavislé na mife ztracené energie pii

cvwvr

analyzéator]
signalu

generator
signalu

ultrazvukova vina

Obrazek 10: princip méreni systéemu HRUS [40]

4.3 Vyuziti

Oblasti vyuziti ultrazvukové spektroskopie zahrnuji vyzkum, vyvoj produkti, kontrolu kvality
a procesit zahrnujicich analyzu konformacnich pfechodt polymerd, vazbu ligandi, agregaci,
krystalizaci, gelaci, analyzu fazovych piechodl a fazovych diagramti nebo monitorovani
chemickych a biochemickych reakci. Diky schopnosti provadét méfeni na neprihlednych
vzorcich, v Sirokém teplotnim rozmezi, vV koncentrovanych i fedénych smésich ¢i pfi okolnich
i zvySenych tlacich je mozné tuto metodu vyuzivat v Siroké Skale systému, kde jiné metody
selhavaji ¢i maji vysoké provozni naklady [40; 42].

4.3.1 Biokatalyza

HRUS miiZe byt uspéSné€ pouZzita pro nedestruktivni analyzu reakci, katalyzovanych enzymy
ajinymi katalyzatory Vroztocich akomplexnich kapalnych disperzich v redlném case.
Vzhledem k tomu, ze vétSina reakci V kapalinach je doprovéazena procesy hydratace nebo
solvatace, které ovliviwuji stlacitelnost, je technika ultrazvukové spektroskopie pouzitelna
pro sledovani Sirokého rozmezi reakci katalyzovanych enzymy ajinymi katalyzatory
v riznych médiich [40].

4.3.2 Tepelné prechody v polymerech

PNIPAM, neboli poly(N-isopropylacrylamid), je dobfe znamy polymer pouZzivany
v termoreagujicich gelech a dalSich aplikacich. S teplotou tento polymer prochazi kolapsem
z nahodného vinuti do kompaktni kapi¢ky doprovazené tvorbou agregati. Piechod je
zaznamenan sniZzenim ultrazvukoveé rychlosti a zvySenim ultrazvukového zeslabeni.
Pozorovany pokles rychlosti je vysvétlen dehydrataci atomovych skupin polymeru (zvysi se
stlacitelnost vody). Vnitini stlacitelnost kapicky a agregati také ptispiva ke sniZeni rychlosti.
Zvyseni ultrazvukového zeslabeni lze vysvétlit rozptylovymi ucinky na agregaty [40].
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Pouzité chemikalie
1) Ultradista deionizovana voda:
PURELAB pfistroj

2)

3)

4)

Zelatina &ir4:
Labeta, a.s.
jedla vepiova zelatina

Agar Agar:
HIMEDIA®

Typ |

CAS 9002-18-0
ES 232-658-1

Aqgarose E:
Laboratorios Conda S.A.

CAT 8100. 11
Sarze D00133

5.2 Ptiprava vzorki

1. sada vzorku

2. sada vzorku

7g zelatina 2g zelatina
7% VI 5 2% VI 5
93ml ultracista deionizovana voda 98ml ultracista deionizovana voda
Lo 10g Zelatina 5g Zelatina
zelatina 10 % . - 5% 0 -
90ml ultracista deionizovana voda 95ml ultrac¢ista deionizovana voda
20g zelatina
20 % . 1 - ,
80ml ultrac¢ista deionizovana voda
39 agar 1,59 agar
3% 949 — - - 15% 989 . .
97ml ultrac¢ista deonizovana voda 98,5ml ultradista deionizovana voda
5g agar 4qg agar
agar 5% 949 — - - 4% hat — -
95ml ultrac¢ista deonizovana voda 96ml ultrac¢ista deionizovana voda
79 agar
R e
93ml ultracdista deionizovana voda
1,5g agarosa 39 agarosa
1500 [2980808 39p oW
98,5ml ultradista deionizovana voda 97ml ultracista deionizovana voda
5g agarosa 49 agarosa
agarosa 5% - — 4% - — -
g 95ml ultracista deionizovana voda 96ml ultracista deionizovana voda
70 agarosa
7% gag Y p
93ml ultracista deionizovana voda

Tabulka 1: recepty pouzivanych vzorkii
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Pro méteni byly pfipraveny dvé sady vzorkt (Tabulka 1). VSechny vzorky byly pfipravovany
ve vodni lazni vyhraté na vybranou teplotu.

V ptipad¢€ prvni sady vzorka byly kadinky se smési Zelatiny vloZzeny do vodni ldzné vyhiéaté
na 45 °C apomoci michadla byly za stdlého michani zahfivany do Uplné¢ho rozpusténi.
U 10 % roztoku rozpusténi trvalo ptiblizné 30 minut, u 20 % roztoku ptiblizné 90 minut.

U agaru a agarosy byly smési vlozeny do vodni lazné vyhiaté na 90 °C a za stalého michani
pomoci michadla byly zahfivany ptiblizné¢ 40 minut. Po rozpusténi byly kadinky vyjmuty
Z vodni lazné a ponechany na laboratornim stole zchladnout, dokud teplota roztoku neklesla
na 50 °C.

Vsechny vzorky z prvni sady byly po vyjmuti z vodni lazn€, ptipadné vychladnuti
na laboratornim stole, nality do plastové formy (Obrazek 11), ktera byla pfedem vymazana
vazelinou pro lepsi manipulaci se vzorky. Bylo nezbytné vzorky nalévat do formy tak, aby
neobsahovaly zadné vzduchové bubliny ¢i necistoty, které by nasledné negativné ovlivnily
méfeni. Roztoky bylo nutné po naliti do formy také zarovnat, aby nepiesahovaly vysku formy
abylo je tak mozné vlozit do pfistroje. Zarovnani bylo provadéno pied Gplnym zatuhnutim
roztoku, jinak nebylo mozné docilit rovného povrchu bez nerovnosti. Po zatuhnuti vzorku
byla forma piekryta potravinaiskou folii a uchovavana v lednici pii 8 °C.

Obrazek 11: forma pro gelové vzorky

Vzorky z druhé sady byly ptipravovany pii stejnych teplotach ve vodni lazni a po stejny cCas
jako prvni sada. Tyto vzorky vsak nebyly po rozpusténi nality do pfipravené plastové formy,
z divodu nizkych koncentraci a s tim spojeného slabého zatuhnuti. Proto byly aplikovany
automatickou pipetou piimo do méfici cely v tekutém stavu.

5.3 Méreni ultrazvukové rychlosti

K méteni ultrazvukové rychlosti byl pouzivan piistroj HR-EX-SSC, od firmy
Ultrasonic Scientific, Irsko. Méfeni probihalo pfi konstantni teploté 20 °C. Vzorky byly
méfeny pii frekvencich 2 400, 4 800 a 11 800 kHz.

Frekvence, vybrané pro méfeni, jsou charakterizovany tzv. harmonickym ¢islem piku n. Toto
harmonické ¢islo se ziskava jako podil frekvence piku a rozdilu frekvenci dvou sousednich
piki. Cisla pikel, pfi nichZ probihalo méfent, jsou 13, 26 a 64. Pro ziskani spravnych vysledkii
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je potiebné, aby ¢isla piku referencniho i méfeného vzorku byla vzdy stejnad. Méteni tak byla
provadéna jako komparativni. VSechny vzorky byly méfeny proti rozpoustédlu.

Pfed samostatnym méfenim vzorka bylo nutné vycistit méfici i referencni celu ultradistou
deonizovanou vodou a poté pristroj kalibrovat. Pro kalibraci bylo aplikovano po jednom
mililitru odplynéné ultradisté deionizované vody do kazdé cely. Odplynéni probihalo
na centrifuze pii 3 500 otacek/min po dobu 5 minut. Nasledné méfeni probihalo po dobu
30 minut.

Prvni méfeni probihalo v prostfedi vzduchu, kdy byl v méfici cele pouze ztuhly vzorek.
Méieni kazdé koncentrace probihalo tiikrat, vzdy tii rizné kusy vzorku téze koncentrace
po dobu 30 minut. Mezi jednotlivymi méfenimi bylo opét nutné promyt meéfici celu
ultracistou deonizovanou vodou, kviili ptipadnym zbytkiim ptedchoziho vzorku.

Druhy typ méfeni probihal Vv prosttedi vody, kdy byl prvné do méfici cely aplikovan
automatickou pipetou mililitr ultracisté deionizované vody a poté byl do cely vlozen ztuhly
vzorek tak, aby byl kapalinou obklopen ze vSech stran. Méfeni taktéz probihalo na tiech
riznych kusech vzdy téze koncentrace po dobu 30 minut. Na kazdy kus byl aplikovan novy
mililitr vody.

Treti zpisob méfeni spocival v aplikaci nizko koncentrovanych vzorki v kapalném stavu.
Mililitr vzorku byl aplikovan automatickou pipetou do méfici cely, poté byl vzorek v cele
10 minut ponechan mirné zatuhnout kvuli ustaleni jeho textury. VSechny vzorky v kapalném
stavu byly méfeny po 10 minutach od aplikace do cely po dobu 30 minut a druhé méfeni toho
samého vzorku probihalo po dalsi hoding, taktéz 30 minut, kvili sledovani ptipadné zmény
vlastnosti. Kazdy vzorek byl tak proméfen dvakrat v rliznych ¢asovych intervalech.

Pfi vSech méfenich byly zaznamenavany hodnoty ultrazvukové rychlosti a zeslabeni.
Vyhodnocovana byla pouze ultrazvukova rychlost, kvtili nepozorovatelnému trendu u hodnot
zeslabeni. M¢feni probihalo vzdy druhy den po vyrobé vzorku kvili jejich dostate¢nému
zatuhnuti, po sedmi dnech a nésledné€ po dalSich sedmi dnech. Dohromady tedy méteni trvalo
14 dnd, kdy bylo sledovano, zda vzorky zméni své vlastnosti.

5.4 Vlastnosti gelovych matric

Mimo méfeni ultrazvukové rychlosti vzorkli byly pozorovany dvé vybrané vlastnosti, a to
jejich vysychani a plesnivéni. Vysychani vzorkti bylo vyhodnocovano pomoci vazeni
na analytickych vahach a vizualni kontrolou. Polovina vzorkd zkazdé koncentrace byla
piesunuta do jednotlivych petriho misek a prekryta potravinaiskou folii, druha polovina byla
ponechana v pivodni, prekryté plastové formé. Bylo sledovano, zda zmeéna prostiedi pfi
uchovani vzorkd bude mit vliv na rychlost vysychani avzhled vzorkt. Plesnivéni bylo
vyhodnoceno vizualng.
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5.5 Vyhodnoceni dat a diskuze

5.5.1 Ultrazvukova rychlost

Prvni méfeni probihalo v prostfedi vzduchu, kdy byl do piedem vycisténé cely vlozen ztuhly
vzorek. Pfi tomto druhu méfeni bud’ nebylo mozné nalézt stejnd Cisla piku referencniho
a méfeného vzorku, nebo kiivka méfeného vzorku byla téméf konstantni a neobsahovala
zadné méfitelné piky. Tento problém vykazovaly vSechny Zelatinové, agarové i agarosové
vzorky. Ztoho divodu vSechna dal$i méfeni probihala pouze v prostiedi vody. M¢éfeni
nakonec probihalo pouze po dobu jedno tydne, jelikoz vzorky po dvou tydnech nebyly
V pouzitelném stavu a schopné méfeni. VSechna méfeni probihala pii konstantni teploté

20 °C.
5.5.1.1 Zelatina

Byla sledovana ultrazvukova rychlost v péti riznych koncentracich Zelatiny (2 %, 5 %, 7 %,
10 % a 20 %). Mé&ieni probihalo pii frekvenci 2 400 kHz, 4 800 kHz a 11 800 kHz.
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Obrdazek 12: graf relativni ultrazvukové rychlosti u 7 % Zelatiny v zavislosti na case
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Obrdzek 13: graf relativni ultrazvukové rychlosti u 10 % Zelatiny V zdvislosti na case
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Obrdzek 14: graf relativni ultrazvukové rychlosti u 20 % Zelatiny v zdvislosti na case

Nameétena data (Obrazek 12, Obrazek 13, Obrazek 14,) zndzornuji relativni rychlost
ultrazvukové viny, kterd prochazi vzorkem, v zdvislosti na case, kdy byl vzorek proméfen.
Tato zavislost je primérem vzdy tii méfeni kazdé koncentrace. Ve vSech pfipadech se
Vv pritbéhu sedmi dni méni ultrazvukova rychlost minimalné.

V piipadé 7% (Obrazek 12) a 10 % (Obrazek 13) zelatiny se hodnoty pii frekvencich
2400 kHz a4800kHz velmi podobaji. U7 % (Obrazek 12) se rychlost pfi nejvyssi
frekvenci (11 800 kHz) pohybuje v zapornych hodnotach, coz nasvédCuje tomu, ze tato
frekvence neni pro méfeni u této koncentrace vhodna.
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Obrazek 15: graf relativni ultrazvukové rychlosti u 2 % zelatiny v zavislosti na case
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Obrazek 16. graf relativni ultrazvukové rychlosti u 5 % zelatiny v zavislosti na case

Druhd sada vzorkli (Obrazek 15, Obrazek 16) se kvuli niz§im koncentracim a pouze
mirnému zatuhnuti aplikovala automatickou pipetou ptimo do méfici cely v tekutém stavu.
Bylo potieba postupovat opatrné¢ kvili moznému vzniku vzduchovych bublin, které by
negativné ovlivnily méfeni. Tyto tekuté vzorky nemohli byt proméfovany opakované,
v pribéhu nékolika dni, proto byly méfeny dvakrat v pribéhu jednoho dne. Prvni méfeni
probéhlo po 10 minutach od aplikace do méfici cely, druhé méfeni probéhlo po dalsich
90 minutach.

Ukazalo se, ze se vV tomto ¢asovém useku vlastnosti vzorkl nijak vyrazné¢ neméni. V ptipadé
5 % zelatiny (Obrazek 16) se frekvence 11 800 kHz projevila jako nevhodna, jelikoz hodnoty
relativni ultrazvukové rychlosti vychéazeji v zdpornych hodnotéach.
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55.1.2 Agar
Byly sledovany zmény relativni ultrazvukové rychlosti u péti rGznych koncentraci agaru
(1,5%, 3%, 4%, 5% a7 %). Méteni probihalo opét pii frekvenci 2 400 kHz, 4 800 kHz
a 11 800 kHz.
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—@— 2 400 kHz

- A —8— 4 800 kHz
—

—A— 11 800 kHz

relativni ultrazvukova rychlost [m/s]

2.den 7.den

Obrazek 17: graf relativni ultrazvukové rychlosti u 3 % agaru v zavislosti na c¢ase
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Obrdazek 18: graf relativni ultrazvukové rychlosti u 5 % agaru v zavislosti na case
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Obrazek 19: graf relativni ultrazvukové rychlosti u 7 % agaru v zavislosti na case

Hodnoty relativni ultrazvukové rychlosti zlstavaji konstantni pouze v ptipadé 5 % agaru
(Obrazek 18). U 3 % agaru (Obrazek 17) se rychlost v pribéhu sedmi dni mirné zvysovala
pti 2 400 kHz a 4 800 kHz, zatimco pti 11 800 kHz bylo zvyseni rychlosti vyrazné. V piipadé
7 % agaru (Obrazek 19) naopak rychlost vyrazné klesa. U 7 % koncentrace taky nebylo
mozné proméfit frekvenci 11 800 kHz, z dvodu velkého rozdilu mezi piky referenéniho
a méfeného vzorku. V porovnani s Zelatinou se rychlost udrzuje v niz8ich hodnotach, coz
muze byt disledek mensi prithlednosti agarovych vzorkd.

I
!

~

—@— 2 400 kHz
—m— 4 800 kHz
O ® 11 800 kHz

relativni ultrazvukova rychlsot [m/s]
w

10 min 90 min

Obrdazek 20: graf relativni ultrazvukové rychlosti u 1,5 % agaru v zavislosti na case
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Obrazek 21: graf relativni ultrazvukové rychlosti u 4 % agaru v zavislosti na case

Druha sada agarovych vzorki (Obrazek 20, Obrazek 21), ktera se aplikovala v tekutém
stavu do pfistroje, nevykazovala v pribéhu ¢asu zadné vyrazné zmény v hodnotach relativni
ultrazvukové rychlosti, stejné€ jako u Zelatiny.

5.5.1.3 Agarosa

Stejné jako u ostatnich latek bylo iV pfipadé agarosy zkoumano pét riznych koncentraci
(1,5%, 3%, 4%, 5% a7 %). Méfeni probihalo ve tfech riznych frekvencich: 2 400 kHz,
4 800 kHz a 11 800 kHz.
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Obrazek 22: graf relativni ultrazvukové rychlosti u 1,5 % agarosy v zavislosti na case
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Obrazek 23: graf relativni ultrazvukové rychlosti u 5 % agarosy v zavislosti na case
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Obrdazek 24. graf relativni ultrazvukové rychlosti u 7 % agarosy v zavislosti na case

Naméfena data u agarosy nevykazuji pfilis konstantni hodnoty. U 1,5 % koncentrace agarosy
(Obrazek 22) frekvence 4800 kHz a11800kHz ukazuji mirné zvysovani relativni
ultrazvukové rychlosti. Naopak u frekvence 2400 kHz dochazi k vyraznému snizeni
rychlosti. V piipadé 5 % agarosy (Obrazek 23) byla rychlost pii frekvenci 2 400 kHz
v pribéhu tydne konstantni, frekvence 4 800 kHz ukazuje mirné zvySeni a u frekvence
11 800 kHz dochazi k vyraznému zvyseni relativni ultrazvukové rychlosti. Koncentrace 7 %
(Obrazek 24) se nejevi jako idealni, pii 2 400 kHz rychlost v pribéhu tydne vyrazné klesa,
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oproti tomu pii frekvenci 4 800 kHz vyrazné stoupa. Stejné¢ jako u agaru, nebylo pfi
7 % koncentraci mozné proméfit rychlost pfi frekvenci 11 800 kHz, z dvodu velkého rozdilu
mezi piky referencniho a méfeného vzorku.
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Obrdazek 25: graf relativni ultrazvukové rychlosti u 3 % agarosy v zavislosti na case
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Obrazek 26. graf relativni ultrazvukové rychlosti u 4 % agarosy v zavislosti na case

Druha sada agarosovych vzorki (Obrazek 25, Obrazek 26) aplikovana v kapalném stavu
do pristroje, stejné jako u predchozich dvou latek, nevykazovala v pribéhu casu zadné zmény
V relativni ultrazvukové rychlosti.
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Obrazek 27: graf zavislosti priomérné relativni rychlosti ze dvou méreni na koncentraci Zelatiny

20
18
16
14
12
10

relativni ultrazvukova rychlost [m/s]

o N B OO ©

( 1 3

s
m
- ®
- ) ©2 400 kHz
2 W4 800 kHz
411 800 kHz
3 4 5 6 7 8

koncentrace [%]

Obrdazek 28. graf zavislosti priimérné relativni rychlosti e dvou méreni na koncentraci agaru
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Obrazek 29: graf zavislosti priimérné relativni rychlosti ze dvou méreni na koncentraci agarosy

Grafy znazornujici zavislost relativni ultrazvukové rychlosti na koncentraci latky ukazuji, ze
rychlost roste imérné se zvySujici se koncentraci. V ptipadé zelatiny (Obrazek 27) se nejevi
jako idealni frekvence 11800 kHz, jelikoz hodnoty rychlosti Se pohybuji Vv zapornych
hodnotach, ¢i ptipadné v blizkosti nuly. Vyjimku tvoii 20 % zelatina, jejiz hodnota relativni
ultrazvukové rychlosti pro frekvenci 11 800 kHz se pohybuje ve vyssich kladnych hodnotach
a 5% koncentrace u které se pohybuje kolem hodnoty 5. Grafy pro agarové (Obrazek 28)
a agarosové (Obrazek 29) vzorky nevykazuji problém v podobé zapornych hodnot u zadné
z frekvenci. Hodnoty relativni ultrazvukové rychlosti pro agar aagarosu jsou si velmi
podobné.

5.5.2 Vlastnosti gelovych matric

Mezi vybrané vlastnosti, které byly u vzorki pozorovany, patiilo vysychani a plesnivéni.
Vzorky byly pti vyrobé nalévany do ptedem pfipravené plastové formy, vymazané vazelinou.
V této formé vzorky zatuhly, byly piikryty potravinaiskou folii a pfeneseny do lednice, kde
byly uchovany pii 8 °C. Druhy den po vyrobé byly vzdy dva kusy od kazdé koncentrace
preneseny do petriho misky a piekryty potravinaiskou folii, zatimco dalsi dva kusy byly
I nadale uchovavany v prikryté formé. Cilem bylo porovnat, zda zména uchovani bude mit
néjaky vliv na rychlost vysychdni vzorkli. Obé sady vzorkl byly uchovany ve stejné lednici
pii 8 °C.

VSechny vzorky byly zvazeny na analytickych vahach pied rozdélenim do petriho misek
aznovu zvazeny byly po tydnu. Srovnani miry vyschnuti vzorkd popisuje Tabulka 2.
V Obriazek 30 a Obrazek 31 mizeme pozorovat, Ze vysychani probihé rychleji pii uchovani
ve formé.
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m [g] m [g]
FORMA 1.den 7.den PETRIHO MISKA 1.den 7.den
7% 2,34 2,09 7% 2,46 2,28
Zelatina 10 % 2,11 1,77 Zelatina 10 % 2,44 2,35
20 % 2,15 1,77 20 % 2,39 2,34
3% 2,33 2,02 3% 2,23 2,20
agar 5% 2,20 1,91 agar 5% 2,80 2,76
7% 2,26 2,23 7% 2,13 2,09
15% 2,28 2,02 15% 2,46 2,39
agarosa 5% 2,18 1,75 agarosa 5% 1,86 1,83
7% 2,33 2,23 7% 2,34 2,29

Tabulka 2: srovndni vysychdni gelovych vzorkii
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Obrazek 30. graf zavislosti ubytku hmotnosti vzorkii v plastové formé na case
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Obrazek 31: graf zavislosti ubytku hmotnosti vzorkii v petriho misce na case
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—@— Zelatina 7 %
—0—agar 7%

@ agarosa 7 %
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Plesnivéni bylo vyhodnocovéano vizualni kontrolou. Prvni tyden vzorky nevykazovaly Zadné
znamky plisn¢ ani kontaminace. Pfi kontrole po dvou tydnech vSak vzorky vSech latek, jak
ve form¢ i petriho miskach, obsahovaly néjakou formu plisn€. Srovnani tyden a dva tydny
starych vzorkd mizeme pozorovat na Obrazek 32. Forma uchovani tedy na vytvoreni plisné
neméla zadny vliv.

Obrazek 32: postup plesniveni vzorkii (nahore 2 tydny staré vzorky, dole tyden staré vzorky)

Obrazek 33: vzorky staré 2 tydny uchovavané v petriho miskach

Roli pii vytvofeni plisné mohla hrat i nespravnd manipulace se vzorky, ¢i jakakoli vné&jsi
kontaminace pii méteni vzorkt v piistroji. Jelikoz ale vzorky obsahovaly plisent az po dvou
tydnech, a ne hned po prvnim tydnu, je moznost kontaminace méné pravdépodobna. Lze tedy
ficl, Ze zakladni gelové matrice bez pfidanych konzervaénich latek nejsou schopny vydrzet
V pouzitelném stavu dva tydny.

31



6 ZAVER

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo seznamit se S metodou ultrazvukové spektroskopie
s vysokym rozliSenim. Na zaklad¢ literarnich poznatkli o hydrogelech a jejich vyuziti jako
fantoma pro ultrazvukovou diagnostiku byla tato metoda pouzita pro sledovani vybranych
ultrazvukovych parametrti gelovych matric ze zelatiny, agaru a agarosy. Dale byly vizualné
sledovéany zakladni vlastnosti gelt, jako je vysychani a plesnivéni v prib¢hu Casu.

V prvni Casti bakalaiské prace bylo sledovano jak, azda, se méni relativni ultrazvukova
rychlost gelovych vzorkt v pribéhu ¢asu. Prvni sada vzorki, které nejdiive zatuhly v plastové
formé, byly méfeny jak Vv prostiedi vzduchu, tak v prostfedi vody. Méteni ve vzduchu se
ukazalo jako problematické u vSech vytvorenych vzorku, jelikoz pfistroj vyzaduje od vzorku
velmi pfesné rozméry. Vzorky také nesmi obsahovat bubliny uvnitt samotného vzorku, ¢i
pfipadné nerovnosti, kter¢ by mohly vzniknout pifi tuhnuti ve form¢. VSechny tyto
nedokonalosti negativné ovliviiuji nasledné méfeni. P¥i mensi odchylce ve velikosti, kdy
vzorek piesné nezapadne do méfici cely, vznikne prostor mezi vzorkem a sténou cely, nebo se
muze gelovy vzorek mirné prohnout a vznikne tak vzduchova bublina. V téchto pfipadech tak
ultrazvukovy paprsek, krom¢ pevného prostiedi (gelovy vzorek) prochdzi iplynnym
prostiedim (vzduchova bublina), ve kterém se $ifi nejpomaleji. Vysledna kiivka pii méteni
tak byla $patné Citelna, ¢i v nékterych ptipadech viibec. Nasledna méfeni tedy pobihala pouze
Vv prostiedi vody, ktera zaplni pfipadny volny prostor ¢i vzduchové bubliny. Méfeni probihalo
druhy den od vyroby anasledné méfeni po tydnu pii frekvenci 2 400 kHz, 4 800 kHz
a11 800 kHz. V planu bylo méfeni i po dvou tydnech, ale vzorky jiz nebyly v pouzitelném
stavu. Bylo zjiSténo, Ze v pribéhu tydne se u téchto vzorki relativni ultrazvukova rychlost
meéni minimalné. Problém vykazovala vétSina koncentraci Zelatiny, S vyjimkou 2 % a 20 %,
pti frekvenci 11800 kHz, kdy hodnoty relativni ultrazvukové rychlosti vychazely
v zapornych hodnotach. Tato frekvence se tedy nejevi jako idealni. Dalsi problém vykazovaly
7 % koncentrace agaru iagarosy. U téchto vzorku také nebylo mozné zméfit relativni
ultrazvukovou rychlost pfi 11 800 kHz. Tento postup, kdy vzorky tuhnou pfed méfenim
Vv plastové formé, se ukéazal jako vhodny pro koncentrovangj$i vzorky, z divodu lepsi
manipulace pii vkladani do pfistroje.

Druhé sada vzorki, 0 nizSich koncentracich, se aplikovala automatickou pipetou do méfici
cely v tekutém stavu. Pii aplikaci bylo nutné postupovat opatrné, aby v prubéhu nevznikly
V roztoku vzduchové bubliny, které by negativné ovlivnily méteni. U téchto vzorkii nebylo
mozné provést stejny systém meéteni jako v pfipadé prvni sady. M¢éfeni tedy probehlo po
10 a 90 minutach od aplikace do meéfici cely. V tomto Casovém tuseku se ukézalo, Ze je
relativni ultrazvukova rychlost konstantni ve vSech méfenych vzorcich. Tento postup ptipravy
se projevil jako dobra moznost. Je vSak vhodny pouze pro nizs$i koncentrace do 5 %,
u koncentrovangjSich roztokl nastavaly problémy pfii aplikaci do cely, kvili jejich hustoté.
Celkové vyhodnoceni obou sad vzorkl ukdzalo, Ze relativni ultrazvukova rychlost roste
linearné se zvySujici se koncentraci latek. Paralelné s méfenim relativni ultrazvukové
rychlosti bylo méfeno 1 ultrazvukové zeslabeni, které vSak neukazalo Zadny trend
ve vyslednych hodnotach.
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V druhé casti prace byla vyhodnocovana rychlost vysychani a plesnivéni gelovych vzorkd.
Cast vzorki byla ponechana v plastové formé piekryté potravinaiskou folii, druha &ast byla
pfenesena do jednotlivych petriho misek, taktéz piekrytych potravinatskou folii. VSechny tyto
vzorky byly uchovavéany v lednici pii 8 °C. Ptedpokladalo se, ze budou vysychat rychleji
vzorky Vv petriho miskach, jelikoz v miskach lezi voln¢€ a nejsou tésné¢ chranény ze vsech stran
jako ve form¢. Po vyhodnoceni se ukazalo, Ze tento pfedpoklad byl nespravny a vzorky
ve formé vysychaji o néco rychleji.

V piipad€ plesnivéni se po tydnu na vzorcich neprojevily zadné viditelné ndznaky plisné.
Po dvou tydnech vsak byly vSechny vzorky, jak ve formé, tak v petriho miskach pokryty
n¢jakou formou plisn€. Plisei mohla byt zpiisobena kontaminaci pii manipulaci se vzorky
v prubéhu méfeni. V tomto ptipadé by se vSak plisent projevila nejspiSe jiz pii kontrole po
prvnim tydnu. DalS$im faktorem mohla byt uréita vlhkost v lednici, ve které byly vzorky
uchovany. Resenim tohoto problému by mohlo byt pfidani dalsich, konzervaénich latek, které
by prodlouZily trvanlivost vzorkl nebo uvazeni jiného zptsobu skladovani vzorki.

Zkoumani gelovych matric S pfidanim dalSich latek, at’ uz kvali prodlouzeni trvanlivosti
vzorkli nebo pro upravu jejich vlastnosti anaslednd snaha o vytvofeni potenciondlniho
fantomu by mohlo byt pfedmétem diplomové prace.
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

kHz
MHz
HRUS

PVA
PHY
PEG
PVCP
pH
IPNs

m/s
nm
min

PNIPAM

kilohertz, jednotka frekvence
megahertz, jednotka frekvence

ultrazvukova spektroskopie s vysokym rozliSenim, z anglického
high resolution ultrasonic spectroscopy

polyvinylalkohol

phytagel

polyethylenglykol

polyvinylchlorid plastisol

zaporng vzaty dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych kaiontil

vzajemné se prolinajici hydrogely, z anglického interpenetrating polymeric
networks

odvozena jednotka rychlosti
nanometr, jednotka délky
minuta, jednotka ¢asu

poly(N-isopropylacrylamid)
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