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Pii pracovni Cinnosti a pobytu v laboratofi musi byt respektovany tyto pokyny a zasady bezpecné
laboratorni prace. Pfed zacatkem laboratorni prace student svym podpisem potvrdi, Ze byl fadn¢ poucen
(ve smyslu BOZP a PPO) v rozsahu potiebném pro absolvovani tlohy a pted pouzivanim pfistroju byl

seznamen s jejich obsluhou.

Pokyny pro praci v laboratofi

1) Do laboratofe musi student pfijit v€as a fadné pfipraven.

2) Student je povinen seznamit se s zdkladnimi pokyny bezpecnosti prace v konkrétni laboratofi,
Provoznim tfadem laboratotfe, Laboratornim fadem a instrukcemi pro bezpecné zachazeni s pouzivanymi
ptistroji. Tyto pokyny je povinen student dodrzovat. Nedodrzeni pokyni ¢i poruSeni zasad bezpecnosti
prace miize mit za nasledek vylouceni z laboratorniho cviceni.

3) V laboratofi neni povoleno koufit, jist, pit ani vnaset jakékoliv napoje a potraviny.

4) Studenti jsou povinni se na kazdé praktické cvi¢eni pfedem pfipravit — pfedem prostudovat pracovni
navod dané ulohy, seznamit se s teoretickym zakladem dané tlohy a pracovnim provedenim ulohy.

5) Studenti se musi fidit pisemnymi a/nebo Ustnimi pokyny vedouciho prace a sméji provadét pouze prace
uvedené v navodu k dané uloze. Pokud jakakoliv instrukce nebo jeji ¢ast neni dostateéné srozumitelna,
je student povinen pozadat vedouciho prace o vysvétleni.

6) Studenti nesmi samovoln¢ ménit predepsany postup prace, ani provadét prace, které nesouvisi se
splnénim dané ulohy. Taktéz je zakazano pouzivat pfistroje v laboratofi bez predchoziho svoleni
a instruktaze vedouciho prace.

7) Pii praci v laboratoii musi byt student vhodné obleCen a obut a musi pouzivat ochranné pomicky
(pracovni plast’, dalsi (jiné) pomicky budou upfesnény vedoucim prace).

8) Pokud student zjisti nebo ma podezieni, ze doSlo k poSkozeni vybaveni laboratofe, oznami
to okamzité vedoucimu prace. Dojde-li Kk urazu, je nezbytné okamzité poskytnout prvni pomoc. Kazdé
poranéni, poleptani, poziti latky, stejn€ jako nevolnost, to¢eni hlavy a podobné, je nutné neprodlené hlasit
vedoucimu préce.

9) Pred opusténim laboratofe a ukonCenim laboratorni prace jsou studenti povinni uvést sva pracovni
mista do ptivodniho stavu.

10) Pozdni ptichod bez ptfedchozi domluvy, nekazen, neznalost provadéné ulohy nebo nedodrzovani
bezpecnostnich predpist, stejné tak jako nepfipravenost, mize vést k vykazani studentii z laboratoie

a zamezeni absolvovani laboratorni prace. Studentim tim vznika neomluven4 absence.



Hydrogely

Hydrogely jsou trojrozmérné hydrofilni polymerni sit¢ se schopnosti vstfebavat velké
mnozstvi kapalin (v€tSinou vody nebo biologickych kapalin). Hydrofilni povaha sité
(-OH), karboxylové (-COOH), amidové (-CONH), ¢i sulfonové (-SO3H) mimo jiné. Vyskyt
pravé téchto funkcnich skupin je zésadni pro pozdé€jsi zesitovani. Schopnost hydrogeli
absorbovat vodu a fyziologické tekutiny vede ke zlepseni biokompatibility a biodegradability.
Jejich elastomerni povaha poskytuje minimalni mechanické poskozeni okolnich tkani a schopnost
botnat ma za nasledek vysokou permeabilitu molekul 1ékti s nizkou molekulovou hmotnosti.
Vzhledem k unikatnim vlastnostem nachdzeji ¢im dal vétsi uplatnéni v oblasti biomedicinskych
aplikaci v podob& kryti ran, fizeného uvolnovani 1éCiv, kontaktnich cocek, inzenyrstvi
kmenovych bunék ¢i pro vyrobu nositelné flexibilni elektroniky.

V dnesSnim svété¢ nabira pokrok nositelnych nastrojii stale vétsi dynamiku. Zejména
poptéavka po roztazitelnych snimacich napéti zna¢n¢ vzrostla v disledku rtiznych potencialnich a
nov¢ vznikajicich aplikaci, jako je monitorovani lidského pohybu, mékka robotika, protetika a
elektronicka ktize. Hydrogely maji vynikajici biokompatibilitu, flexibilitu a roztaznost, coz z nich
¢ini idedlni kandidaty pro flexibilni/nositelné substraty. Mezi nimi bylo enormni usili zaméfeno
na vyvoj a optimalizaci polyvinylalkoholovych (PVA) hydrogeli k realizaci multifunkéniho
nositelného sniméani pomoci aditiv/nanoplniv/funkénich skupin k modifikaci hydrogelové sité

Ackoli jsou mechanické vlastnosti hydrogelti z¢asti ovlivnény obsahem vody, zavisi
predev§im na stupni zesitovani polymernich fetézct. Je-li zesitovani nizké, prevlada elastické
chovani. Je-li vSak zesitovani fetézci vysoké, pruznost je snizend a materidl nepodléhd témeét

74dné deformaci.

Polyvinylalkohol
Na rozdil od vétSiny vinylovych polymert se polyvinylalkohol (PVA) nepfipravuje
polymeraci odpovidajiciho monomeru. PVA ziskdme radikdlovou polymeraci vinylacetatu

za vzniku polyvinylacetatu (PVAc) a naslednou hydrolyzou acetatovych

skupin PVAc. P |~
PVA ma relativné jednoduchou chemickou strukturu s bo¢ni skupinou
hydroxylu (obr. 1).

| HO |,

1 Obr. 1 Struktura PVA



PVA je ve vodé rozpustny, synteticky, termoplasticky polymer, ktery nachazi uplatnéni v
primyslovém, potravinarském i lékafském odvétvi. V chemickém primyslu se uziva jako
zahu$tovadlo pro natérové hmoty, pii vyrobé lepidel a impregnacnich hmot odolnych olejim.
Caste¢né hydrolyzovany PVA nachazi uplatnéni v potravinafském primyslu, kde se uplatiiuje
jako bariéra proti vlhkosti u doplnkl stravy, ¢i obecné u potravin, které je tfeba chranit pred
vlhkosti.

Hydrogel ve form& nanokompozitu vzbudil velky védecky zajem diky svym zlepSenym
strukturdlnim vlastnostem a roz$ifil pouZitelnost téchto heterogennich materidlli sloucenim
vlastnosti nano velikosti plniv s hydrogely. Hydrogelovd matrice muze poskytnout nejen
hostitelskou sit’ pro nanoc¢astice jako hostujici nanomateridly; ale také ptisobi jako nanoreaktory.
Kromé toho mohou nanomateridly pfispét ke stabilizaci a tvorbé hydrogell, pravdépodobné
fungujicich jako sitovadla polymernich fetézci k posileni hydrogeli. Proto zaclenéni
nanomateridlti do hydrogelovych matric vede ke vzniku PVA nanokompozitnich hydrogela se
zvySenou prakticky dualezitou mechanickou, katalytickou aktivitou, elektrickou vodivosti
(propustnosti bud’ elektroni nebo iontll), optickymi, tepelnymi a magnetickymi vlastnostmi.

Priklady dotovanych PVA hydrogelt a jejich pouZiti je uvedeno na obr. 2.

Non-metallic
nanomaterials

Obr. 2 Moznosti vyuziti dotovanych PVA hydrogela



Cil prace:
Cilem prace je ptiprava a charakterizace PVA hydrogelu a PVA hydrogelu dotovaného
poly(ethylen)glykolem (PEG) popi. zlatymi nanocasticemi. Stanovte rozdily mezi hydrogely

sitovanymi fyzikaln¢ a chemicky.

Ukol:

Pripravte hydrogely a studujte vizualné a gravimetricky jejich chovani v destilované vodg¢,
pfedevsim botnani, rozpousténi (posouzeni zmény velikosti, tvaru, barvy vzorku) a uvolfiovani
vybranych latek. Uvoliovani latek studujte pomoci stanoveni zmény pH Vv riznych ¢asovych
intervalech.

Porovndnim namétenych udaji (ziskanych z 1. 1 2. laboratorniho dne) stanovte a

vysvétlete, zda a pro¢ po ponoteni hydrogelt do vody dochazi k bobtnadni popt. ke zméné pH.

Pred samotnou praci se seznamte s pouzivanymi chemikaliemi (bezpecnostni listy jsou volné

dostupné v laboratori), pouzivejte doporucené ochranné pomiicky.

Postup pripravy hydrogeli

1) Hydrogel PVA o M, 89 000- 98 000
2) Poly(ethylen)glykol o M, 20 000

3) Zlaté nanocastice deponované do PEG
3) Destilovana voda

4) Kyselina sirova (96%)

5) Kyselina citronova (monohydrat)

6) Magnetickd michacka s ohfevem

7) Michadla

8) Sklenéné kadinky a sklenéné petriho misky (na pfipravu roztoku)
9) Véhy s citlivosti na 0,01 g

10) Lzicka, pipeta,

11) Plastové Petriho misky



Chemicky sit’ovany hydrogel

Pfedem stanovené (vypoctené) mnozstvi PVA smichejte s destilovanou vodou tak, aby vznikl
4 hm.% vodny roztok. Smés pfi teploté 75 °C zahiivejte (michacka nastavena na teplotu 135 °C)
a michejte po dobu jedné hodiny, dokud nebude vSechen polymer rozpustén. Nasledné k roztoku
ptidejte sitovadla (0,4 g kyseliny citronové a 0,5 ml kyseliny sirové na 100 ml rozpoustédla).
Jednu polovinu roztoku prelijte do kadinky a pridejte k ni PEG (4 ml na 100 ml vody) nebo zlaté
nanocastice (deponované do PEG). Poté obé kadinky za stalého ohievu michejte po dobu
1 hodiny. Nasledn¢ rozotky vylijte do polystyrenovych Petriho misek (50 ml hydrogelu na misku
o priméru 14,5 cm). Po celou dobu piipravy roztoku méjte kadinky zakryty sklenénou Petriho

miskou, aby nedochazelo k odpafeni vody.

Fyzikalné sitovany hydrogel — metoda opakovaného zmrazovani/rozmrazovani

Pfedem stanovené mnozstvi PVA smichejte s destilovanou vodou tak, aby vznikl 4 hm.% vodny
roztok. Smés zahtivejte pii teplot¢ 75 °C a michejte po dobu jedné hodiny, dokud nebude
vSechen polymer rozpustén. Polovinu roztoku odlejte do dalsi kadinky, kam nasledné pridate i
PEG (4 ml na 100 ml vody) nebo zlaté nanoc¢astice (deponované v PEG). Nasledné roztoky po
dobu alespon nékolika minut michejte. Poté nalijte rozotky do plastovych Petriho misek, misky
uzaviete a vlozte do mrazaku. Mrazeni bude probihat pii teploté -20 °C po dobu 8 hodin,

rozmrazovany pii teploté 20 °C po dobu 16 hodin. Zmrazovani/rozmrazovani bylo opakovano 5x.

Piiprava vzorki
Z ptipravenych hydrogelti vysekejte pomoci vyseéniku vzorky o praméru 30 mm (4 ks od

kazdého druhu). Vzorky umistéte a uchovavejte v plastovych petriho miskach.

Charakterizace pripravenych filmi
Pomiicky:

1) Lékovky o objemu 30 ml

2) Destilovana voda

3) Sklenéné petriho misky

4) pH metr

5) Kalibraéni roztoky

6) Krystaliza¢ni miska



7) Papirové utérky, filtra¢ni papir
8) Mikrovahy Mettler Toledo UMX2 Automated S s pfesnosti vazeni 0,1 pg

Vizudlni hodnoceni - stanoveni botnani, rozpousténi a degradace vzorkii:

1) Vzorek umistéte do 1ékovky napInéné 20 ml destilované vody.

2) Lékovku uzaviete a nechejte voln¢ stat na laboratornim stole.

3) Po 4-5 hodinach vzorek opatrné vytahnéte, poloZte na sklenénou petriho misku a vizualné
zhodnot’te, zda doslo ke zmén¢ parametrti vzorku (napf. velikosti, tvaru, barva apod.).

4) Po posouzeni vzorek vlozte zpét do 1ékovky, 1ékovku uzavrete.

5) Lékovky se vzorky uschovejte a stejné zhodnoceni vzorku proved’te o 1 tyden pozdéji.

Gravimetrické hodnoceni - stanoveni botndni, rozpousténi a degradace vzorki

1) Vzorek umistéte do 1ékovky naplnéné 20 ml destilované vody.

2) Lékovku uzaviete a nechejte voln¢ stat na laboratornim stole.

3) Po 1 hoding vzorek opatrné vytahnéte, jemné ususte papirovou utérkou — filtraénim papirem a
zvazte. Zvéazeny vzorek umistéte zpét do 1ékovky.

4) Postup vazeni opakujte po 2, 3 a 4 a vice hodinach hodinach.

5) Lékovky se vzorky uschovejte a stejné zhodnoceni vzorku proved'te 1x o 1 tyden pozdé;ji.

Uvolriovdni ldtek - stanoveni zmény pH — beze zmény kapaliny:

1) Zkalibrujte pH metr (navod na kalibraci je k dispozici a volné dostupny v laboratofi).

2) Vzorek umistéte do 1ékovky napInéné 20 ml destilované vody.

3) Lékovku uzaviete a nechejte volné stat na laboratornim stole.

4) Po 15 minutach vzorek opatrné vytdhnéte, ulozte na sklenénou petriho misku a zméite pH
vody V niz byl vzorek ulozen.

5) Po zméteni vzorek vlozte zpét do 1ékovky, 1ékovku uzaviete a opét ponechejte stat na stole.

6) Stanoveni pH opakujte znovu po 1, 2, 3, 4 popf. i vice hodinach.

7) Po ukonceni prace (1. laboratorni den) 1ékovky se vzorky uschovejte.

8) Stanoveni pH proved’te opé&t o tyden pozdéji.



Uvoliiovdni ldtek - stanoveni zmény pH — se zménou kapaliny:

1) Vzorek umistéte do 1ékovky naplnéné 20 ml destilované vody.

2) Lékovku uzaviete a nechejte volné stat na laboratornim stole.

3) Po 15 minutach opatrné vytahnéte, uloZte na sklenénou petriho misku a zméite pH vody v niz
byl vzorek ulozen.

5) Po zméfeni vzorek vlozte do lékovky s ,,Cistou vodou, 1ékovku uzaviete a ponechejte stat na
stole.

6) Stanoveni pH opakujte znovu po 1, 2, 3, 4 popf. 1 vice hodinach.

7) Po ukonceni prace (1. laboratorni den) 1ékovky se vzorky uschovejte.

8) Stanoveni pH proved’te opét o tyden pozdéji.

Po ukonceni préce uklid’te pomucky i prostor, kde jste pracovali.

Laboratorni protokol:

Ziskané vysledky zpracujte (uved’te naméfené hodnoty, primérné hodnoty, odchylky,
udaje zjisténé sledovanim a pod.) a komentujte v laboratornim protokolu.

Uved'te zda a pro¢ dochazi k botnani hydrogeld, zmén€ hmotnosti a pH, jaky vliv maji na
tyto parametry pouzité dopanty. Porovnejte tidaje pro chemicky a fyzikalné sitovany hydrogel.
Pokuste se vysvétlit, pro¢ je mezi témito udaji rozdil.

Protokol bude obsahovat: jméno studenta (studentit), datum, nazev prace, tvod (co a pro¢
se méfi), experimentalni ¢ast (stru¢ng), vysledky, diskuzi a zavér. Text uvedeny v protokolu
nesmi byt pouhym piepisem navodu k laboratorni praci. Pokud je pouzita odborna literatura,
musi byt v textu spravné citovana. Protokol mliZze odevzdat kazdy student zvlast' sam za sebe
nebo muze byt odevzdan za celou skupinu.

V ramci celkového hodnoceni laboratorni prace bude hodnocen nejen protokol, ale bude
ptihlédnuto také k samostatné piipravé na laboratorni praci, K zapojeni jednotlivych ¢lenti tymu

do feSeni a provadéni laboratorni prace.

Protokol doneste osobné¢ vedoucimu prace nebo zaslete na email nikola.kasalkova@vscht.cz.
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