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ABSTRAKT 

Hydrogely jsou materiály, které díky svým jedinečným vlastnostem, možným modifikacím 

a kombinacím látek, z nichž mohou být vyrobeny, nabízejí obrovský potenciál využití pro 

biomedicínský a farmaceutický průmysl. Pro demonstraci již stávajícího využití lze uvést 

příklady jako scaffoldy v tkáňovém inženýrství, oční čočky, lékové formy pro transport ak-

tivních substancí či obvazy pro hojení ran a popálenin.  

Problematika přípravy a charakterizace hydrogelů na bázi biodegradabilních polymerů pro 

biomedicínské použití - krytí ran - je náplní předkládané práce. Nejprve zde jsou po teore-

tické stránce představeny vhodné materiály pro přípravu hydrogelů, dále pak jsou rozebrány 

možnosti řízeného uvolňování aktivních látek, především látek antibiotické povahy, z hyd-

rogelů v průběhu jejich aplikace. V rámci praktické části jsou charakterizovány připravené 

hydrogely na bázi proteinu želatiny a polysacharidu alginátu sodného z pohledu botnání  

a teplotních a frekvenčních závislostí viskoelastických vlastností. Pro popis dosažených ma-

teriálových vlastností tak byly použity experimentální metody, jako je termomechanická 

analýza (TMA), či dynamická mechanická analýza (DMA). Pro bližší diskusi a analýzu vý-

sledků však bylo využito i skenovací elektronové mikroskopie (SEM) a infračervené spek-

troskopie (FTIR). 
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ABSTRACT 

Due to their unique properties, modifications possibilities, and combinations of substances 

utilized for their production, hydrogels are materials offering, huge potential of application 

in biomedical and pharmaceutical industry. Scaffolds in tissue engineering, ophthalmic 

lenses, medical forms for drugs delivering or as dressings for wound healing and burns can 

be introduced as useful examples of their utilization.  

The present thesis is focus on preparation and characterization of hydrogels based on biode-

gradable polymers for biomedical use – wound dressing. Firstly, appropriate materials for 

hydrogel preparation are discussed from the theoretical point of view together with possibil-

ities of controlled release of active substances, especially antibiotic substances, from hydro-

gels during their application. Prepared hydrogels based on protein gelatine and polysaccha-

ride sodium alginate are closely characterized within the experimental part. For a description 

of the material properties, with respect to swelling and temperature and frequency depend-

ency of viscoelastic properties, experimental methods, such as thermomechanical analysis 

(TMA), or dynamic mechanical analysis (DMA) were employed. Moreover, scanning elec-

tron microscope (SEM) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) were utilized 

for deeper understanding and analysis of the results.  

 

Key words: Hydrogels, gelatine, sodium alginate, crosslinking, swelling 
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ÚVOD 

Hydrogely, jsou bioinspirativní materiály, které svým potenciálem, možnými modifikacemi  

a unikátními vlastnostmi, nabízejí široké aplikační uplatnění a stávají se nedílnou součástí 

dnešní doby. Využívají se v nejrůznějších odvětvích, jako například zemědělství, potravinář-

ství, kosmetika, tkáňové inženýrství nebo medicína.  

Díky novým technologiím, jako například robotická chirurgie, kapslová endoskopie, teleme-

dicína, biomedicínské inženýrství, molekulární modelování či řízené uvolňování léčiv, se me-

dicína v posledních letech ubírá k individualizaci léčby pacientů a minimalizaci poškození 

organismu. 

Rozmach hydrogelů se datuje od roku 1960, kdy Otto Wichterle s Drahoslavem Limem  

syntetizovali poly(2-hydroxyletyl metakrylát), zanedlouho se používající na výrobu kontakt-

ních čoček. [1] Za těchto šedesát let, které od vynálezu kontaktních čoček uplynuly, byla  

vyvinuta celá řada dalších hydrogelů, na bázi přírodních či syntetických materiálů, používající 

se pro různé medicínské aplikace. Pro aplikaci obvazů v medicíně se zásadním stal rok 1989, 

kdy Rosiak a kol., připravili hydrogel, který byl schopen aplikace právě jako obvaz. [2] 

Předložená práce je zaměřena na sledování způsobů využití připravených hydrogelů, jakožto 

obvazů na krytí ran a popálenin. Připravený hydrogel je složen ze dvou biodegradabilních 

biopolymerů a to želatiny a alginátu sodného, které jsou navíc i biokompatibilní s lidskou 

pokožkou. Pro aplikaci v medicíně jsou kromě biokompatibility a biodegradability důležitým 

požadavkem mechanické vlastnosti. Biopolymery mají polyelektrolytický charakter, pomocí 

kterého vznikají mezi jejich řetězci sekundární vazby. Sekundární vazby však obecně nejsou 

nijak stabilní. Proto bylo při přípravě hydrogelu využito i chemické síťování, které zajistilo 

dostatečnou pevnost a stabilitu zvolených hydrogelů pro další aplikaci. Síťování bylo prove-

deno různými chemickými síťovadly, která nám v konečném důsledku vytvořili zcela odlišné 

matrice hydrogelů. Připravené hydrogely se mohou dále použít k různým aplikacím ve formě 

obvazů, jako například matrice pro vložení účinné látky k řízenému uvolňování. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 HYDROGELY 

Gely vznikají z látek, které jsou schopny gelatinizovat. Proces tvorby gelu se označuje jako 

gelace. Gelace probíhá v několika krocích, kdy se nejdříve vytvoří sol, jež přechází přes vis-

kózní a polotuhá stádia vlivem vnějších faktorů (teplota) až na gel. Gely lze klasifikovat  

na lyogely a xerogely. Lyogely jsou systémy, které obsahují kapalné disperzní prostředí, 

kdežto xerogely nikoliv. Vznikají totiž vysušením lyogelu, tedy odstraněním disperzního pro-

středí a obsahují tak pouze pevně vázaný disperzní podíl.  Dále se pak lyogely mohou dělit 

podle povahy disperzního prostředí na hydrogely, kde je tímto disperzním prostředím voda,  

a organogely, kde je jím organická látka. Gely, u kterých se vysušením a následným botnáním 

nemění strukturní, botnací a mechanické vlastnosti se označují jako reverzibilní (vratné). Na-

opak ty gely, které se vysuší a následné botnání vyvolá změnu strukturních či  mechanických 

vlastností, se označují jako ireverzibilní (nevratné) gely. Hydrogely jsou z hlediska zařazení 

mezi gely reverzibilní lyogely, které obsahují disperzní prostředí vodu. [3, 4, 5, 6] 

Hydrogely jsou trojrozměrné hydrofilní sítě tvořené homopolymery, kopolymery či interpe-

netrujícími polymery různorodých forem, tvarů a velikostí. Mohou být vyrobeny jak z přírod-

ních, tak i syntetických látek, jakož i z jejich kombinací. Výrobní formy hydrogelů mohou být 

pevně tvarovány, mohou se vyskytovat v podobě práškové matrice, mikročástic, nanočástic, 

povlaků, membrán či enkapsulovaných látek. Hydrofilitu sítě hydrogelu zajišťuje přítomnost 

hydroxylových (-OH), karboxylových (-COOH), amidických (-CONH-), primárních amidic-

kých (-CONH2) či sulfonových (-SO3H) skupin ve struktuře polymerních sítí, které tvoří hyd-

rogel. Hydrogely však nemusí obsahovat pouze hydrofilní část. Pomocí polymeračních reakcí 

je možné připravit i systémy obsahující části hydrofobní, jejichž přítomnost může výrazně 

ovlivnit některé vlastnosti hydrogelu. [7]  

Stupeň botnání je zajištěn díky hydrofilnosti, o které jsem se výše zmiňoval, kdy hydrogel 

nabotná do určitého stupně, který je pro něj maximální. Tento jev se označuje jako nabotnání 

do rovnovážného stavu a dosáhne se jej vložením hydrogelu do přebytku vody či fyziologic-

kého roztoku na definovanou dobu, což se na struktuře projeví proniknutím kapaliny mezi 

řetězce, které tuto kapalinu zadrží. [8] 

Struktura hydrogelu drží pomocí fyzikálních sil, takto síťované hydrogely však nevykazují 

odpovídající mechanické vlastnosti, jakými jsou modul pružnosti, soudržnost a pevnost v na-

botnalém stavu. Fyzikální síly mohou být ve struktuře hydrogelu zprostředkovány příčnými 
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vazbami pomocí vodíkových můstků, hydrofobních sil či van der Waalsových sil. Tento ne-

dostatek však řeší chemické síťovaní hydrogelu pomocí látek na přírodní či syntetické bázi, 

nebo také různé fyzikální faktory, jako například ionizující záření a teplota. Síťovadla tvoří 

mezi polymerními řetězci hydrogelu vazby kovalentní nebo iontové povahy. Toto síťovaní 

musí být voleno dle požadovaného poměru stupně botnání ku mechanickým vlastnostem, tu-

díž musí být nalezen určitý kompromis. Situace, které mohou nastat ve struktuře hydrogelu, 

jsou popsány na obrázku 1. [9] 

Dobré mechanické a strukturní vlastnosti však nejsou jediným požadavkem na hydrogely apli-

kované v medicíně. Důležitým požadavkem je i jejich biokompatibilita a biodegradabilita. 

Biokompatibilitu hydrogelů ovlivňuje hydrofilita, respektive fakt, že hydrogely obsahují vy-

soké procentuální zastoupení vody. Hydrogely jsou pro aplikaci v medicíně připravovány tak, 

aby se co nejvíce podobaly extracelulárnímu prostředí tělních tkání a zároveň se u nich kon-

trolovaly změny fyzikálních vlastností, biologické aktivity na buněčné systémy a biochemické 

procesy. [10] 

Posledním požadavkem na hydrogely pro aplikaci v medicíně je difuse, která odpovídá  

za transport plynů, výživy, proteinů, buněk a dalších látek do či ze struktury hydrogelu. Difuse 

je závislá na druhu použitého materiálu, na velikosti pórů vyskytujících se v hydrogelu,  

na molekulové charakteristice či interakcích hydrogelu. [11] 

 

Obrázek 1: Jednotlivé situace, které mohou ve struktuře hydrogelu nastat. Na obrázku A) ide-

ální síť s čtyřfunkčním síťováním, takzvaná Gaussovská síť; B) síť s multifunkčním síťováním; 

C) molekulární zapleteniny D) nezreagované funkční skupiny v hydrogelech E) řetězcové 

smyčky; Mc je molekulová hmotnost mezi vazbami. Obrázky D) a E) nevykazují mechanickou 

pevnost ani fyzikální vlastnosti sítě. 
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1.1 Rozdělení hydrogelů 

Hydrogely mohou být rozděleny dle nejrůznějších způsobů a kritérií, kterých je nespočet. Tyto 

způsoby rozdělení spolu mohou souviset a navazovat na sebe. Způsoby klasifikace, tedy dle 

iontové povahy, biodegradability, metody přípravy, druhu síťování, zdroje látek či dle fyzi-

kální struktury jsou uvedeny na obrázku 2. 

 

Obrázek 2: Schéma rozdělení hydrogelů 

Dle složení mohou být hydrogely rozděleny na přírodní, syntetické a hybridní (kombinace 

přírodních a syntetických látek). V detailu je toto dělení a příklady látek popsány níže. [7]  

Na základě metody přípravy, můžeme hydrogely rozdělit na čisté a smíšené. Do čistých hyd-

rogelů patří ty, jež jsou vyrobeny buď z homopolymerů, nebo kopolymerů. Hydrogel připra-

vený z homopolymerů vzniká polymerací jednoho druhu hydrofilního monomeru. Zde závisí 

na povaze monomeru a použité polymerační technice. Hydrogely tvořené kopolymery jsou 

takové, které vznikly ze dvou či více druhů monomerů, z nichž alespoň jeden by měl být 

hydrofilní povahy. Monomery tvořící kopolymer mohou být uspořádány v konfiguraci statis-

tické, alternující nebo sledové. [12]  

Smíšené hydrogely složené z interpenetrujících polymerních sítí vznikají ze dvou či více po-

lymerních jednotek (homopolymerní či kopolymerní). Ty se prolínají do sebe a alespoň jedna 
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z těchto jednotek je syntetizována a/nebo síťována v bezprostřední blízkosti ostatních poly-

merních jednotek.[13]  

Na základě biodegradability můžeme hydrogely rozdělit na rozložitelné či nerozložitelné. Zde 

závisí na druhu výchozích látek, které byly použity při přípravě. Rozložitelné látky jsou vět-

šinou přírodního původu, zatímco ty syntetické jsou převážně nerozložitelné. Tato vlastnost 

materiálu je důležitým faktorem a výhodou při použití v medicíně, kdy rozložitelné hydrogely 

nemusí být vyjímány z těla a rozloží se samy, viz kapitola o vlastnostech hydrogelů. [14] 

Podle fyzikální struktury, kterou ovlivňuje i chemické složení, můžeme hydrogely rozdělit na 

amorfní, jejichž struktura je neuspořádaná, respektive uspořádaná pouze na krátké vzdále-

nosti. Dále pak na semikrystalické, kde je fyzikální struktura tvořená hustými oblastmi uspo-

řádaných makromolekulárních řetězců tvořených amorfní a krystalickou fází a na krystalické, 

které se vyznačují vysokou uspořádaností i na delší vzdálenosti. [15] 

Další možností klasifikace hydrogelů je dle jejich iontového charakteru. Hydrogely mohou 

být iontového charakteru a v tom případě obsahují kladné nebo záporné ionty, vzniklé ionizací 

bočních iontových skupin. V takovém případě se označují buď jako kladně nebo záporně na-

bité hydrogely. Mohou také obsahovat jak kladný, tak i záporný iont. V tomto případě  

se označují jako amfolyty, respektive hydrogely s amfolytickým charakterem. Vlastnosti  

amfolytických hydrogelů závisí na přítomnosti iontů, jež se vyskytují podél bočních skupin 

polymerního řetězce a také na prostředí, ve kterém se řetězec nachází. Třetí možností je,  

že neobsahují žádný iont a jsou tudíž neiontového charakteru, tedy neutrální. [16] 

Poslední způsob klasifikace hydrogelů, je na základě druhů vazeb vyskytujících se ve struk-

tuře. Existují hydrogely síťované fyzikálně, chemicky či hydrogely síťované jak fyzikálně, 

tak chemicky. Fyzikálně síťované hydrogely jsou reverzibilní, nestabilní a polymerní řetězce 

jsou zde drženy pohromadě díky sekundárním vazbám. Stabilita hydrogelů síťovaných fyzi-

kálně závisí na vnějších podmínkách, kdy se změnou podmínek může docházet k zeslabení 

vazeb a může dojít až k úplnému rozpadu hydrogelu. V chemicky síťovaných hydrogelech 

jsou nevratné, stabilní vazby, u kterých jsou polymerní řetězce drženy pomocí chemických, 

respektive primárních vazeb. Hydrogely síťované chemicky, mohou díky své pevnosti  

a nezávislosti na změně podmínek dosáhnout rovnovážného stavu botnání. To může být vyu-

žito například u řízeného uvolňování či u obvazů na hojení ran. [17] 
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1.2 Vlastnosti hydrogelů 

Hydrogely používané v medicíně, jenž jsou aplikovány jak do těla, tak mimo tělo, jsou tvořeny 

polymery, které musí splňovat určité požadavky. Mezi ně patří biodegradabilita, kdy je v pří-

padě aplikace do lidského těla žádané rozložení materiálu poté, co ztrácí svojí účinnost. V pří-

padě aplikace mimo tělo je biodegradace také nutná, vzhledem k ochraně životního prostředí, 

kdy je žádané, aby se hydrogel v prostředí rozložil za co nejrychlejší možnou dobu. Dalším 

požadavkem je biokompatibilita, jenž je nutná, protože hydrogel pro medicínské účely při-

chází do kontaktu s lidskou pokožkou či jeho prostředím. Hydrogel by měl být i mechanicky 

stabilní, vzhledem k různým pohybům, opakovaným aplikacím a odjímáním, kterým je v pří-

tomnosti člověka vystavován. V předkládané práci by hydrogely měly mít i dostatečné botnací 

vlastnosti, aby byly schopny absorbovat exsudát a jiné tekutiny. Vzhledem k těmto skuteč-

nostem, bude zmíněným vlastnostem věnována následující část práce. [15] 

1.2.1 Biodegradace 

Obecná definice biodegradabilních polymerů probíhá tak, že se materiály vlivem působení 

živých mikroorganismů rozkládají za vzniku oxidu uhličitého či metanu, vody a biomasy, 

charakteristické pro rozkládanou látku. Rozklad se může projevovat buď úbytkem hmotnosti 

či ztrátou funkčnosti materiálu. [18]  

Biodegradace se podle prostředí, ve kterém probíhá, navíc dělí na dva druhy. Existuje biode-

gradace aerobní, která probíhá za přístupu kyslíku a vznikající produkt je oxid uhličitý, voda, 

biomasa a nějaká organická látka. U anaerobní biodegradace probíhá rozklad bez přístupu 

kyslíku. Zde se substrát rozkládá na metan či oxid uhličitý, vodu, biomasu a organickou látku 

neškodnou pro organismus. [19]  

Rychlost biodegradace je ovlivněna spoustou faktorů. Například u struktury dané látky je ve-

lice důležitá délka řetězce, násobnost vazeb, postranní skupiny látek či konformace, tedy nad-

molekulární struktura. U nadmolekulární struktury platí úměra, že čím více je struktura uspo-

řádaná, tím zdlouhavěji bude degradovat, tudíž je důležitý poměr krystalické ku amorfní fázi. 

Dále pak má na degradabilitě polymeru velký podíl prostředí (teplota, pH) a koncentrační 

zastoupení mikroorganismů, v nichž se bude polymer rozkládat. Rozklad polymeru také pod-

porují různé enzymy, které katalyzují štěpení řetězců, avšak degradace může probíhat i bez 

jejich přítomnosti. [20] Posledním zlomovým faktorem ovlivňujícím biodegradabilitu je po-

doba konečného produktu. Tím je myšleno, že například produkt vzniklý z taveniny se bude 

daleko pomaleji rozkládat, než produkt vzniklý z roztoku polymeru. Názorná demonstrace 
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tohoto faktoru je právě u hydrogelu, jenž vzniká z roztoku polymerů. Při vysoušení bude do-

cházet k částečnému vzniku porézní struktury, čímž se výrazně urychlí vliv degradace. To je 

způsobeno větším prostupem polymeru pro minerální látky. [21]  

Skupinu biodegradabilních materiálů tvoří několik syntetických látek, avšak hlavními před-

staviteli jsou biopolymery, což jsou přírodní makromolekulární sloučeniny. Biopolymery se 

ve velké míře vyskytují v živočišných a rostlinných organismech a jsou produktem jejich me-

tabolismu. [22]  

Definice biodegradabilních materiálů využívaných v medicíně je však různá. Biodegradabilní 

polymery vhodné pro medicínskou aplikaci do lidského těla se označují jako bioresorbova-

telné polymery [23] V jejich struktuře se obvykle nacházejí esterové, etherové, anhydridové 

či amidové vazby, které snadněji podléhají hydrolytickému štěpení. Zde je důležité, aby pro-

dukty degradace měly nízkou toxicitu vůči okolí, ve kterém se rozkládají. [24] Polymery pro 

aplikaci na lidskou pokožku, například ve formě obvazů, se označují tradičně jako biodegra-

dabilní polymery. [22]  

U medicínské aplikace kloubních náhrad je například biodegradabilita nemyslitelná, naopak 

u chirurgických nití použitých in vivo, je degradabilita požadována, ale degradační produkty 

nesmí nijak ovlivnit hostitele. [25] U hydrogelů je biodegradabilita požadována zejména při 

aplikaci in vivo. Zajistí se přítomností nestabilních vazeb, které mohou být umístěny jak 

v hlavním řetězci přímo při přípravě, tak i v příčných vazbách mezi polymerními řetězci,  

což je zajištěno síťováním. [24] 

1.2.2 Biokompatibilita 

Jako biokompatibilní jsou obecně označovány přírodní, syntetické materiály a jejich kombi-

nace, jež jsou ve styku s živou tkání či biologickými tekutinami. Jsou na ně kladeny různorodé 

požadavky, dle místa jejich aplikace. [26]  

Biokompatibilita je klíčovou vlastností pro použití výrobku v medicíně. Na tyto materiály je 

kladen velký důraz, co se týká jejich složení, chemických, mechanických i fyzikálních vlast-

ností. Svým působením nesmí vyvolat žádné nežádoucí účinky, jako jsou záněty, alergie  

či dráždivost, což hydrogely vzhledem ke své hydrofilní, měkké a pružné povaze splňují. Ne-

smí také ovlivňovat srážlivost krve, jakož i tlumit či měnit funkce organismu. Nepřípustné 

rovněž je, aby materiál způsoboval imunologické, karcinogenní, mutagenní nebo teratogenní  

změny. [27]  
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Biokompatibilní materiály mohou být rozděleny dle několika hledisek. Z hlediska biologické 

tolerance je můžeme rozdělit na materiály biotolerantní, které jsou charakteristické snášenli-

vostí materiálu s živou tkání a kde mezi implantátem a například kostí vzniká spojovací vrstva 

tvořena z vaziva. Dále pak máme materiály bioinertní, které jsou přijaty tkáněmi, avšak nijak 

v organismu neinteragují, a materiály bioaktivní, které v organismu nějakým způsobem inter-

agují a narušují jeho klidový stav. [25]  

Další hledisko, podle kterého můžeme dělit biokompatibilní materiály je druh použitého ma-

teriálu. Zde je široká škála používaných materiálu od kovů, kovových slitin, keramiky, poly-

merních materiálů, uhlíkových materiálů, kompozitů, cementů až po pro nás podstatné hyd-

rogely, o nichž pojednává předložená práce. [27] 

1.2.3 Mechanické vlastnosti 

Hydrogely jsou viskoelastické materiály. Viskoelasticita je definována jako schopnost mate-

riálů tlumit mechanické vibrace v závislosti na čase. Z hlediska disipace energie při dynamic-

kém namáhání se viskoelasticita rozděluje na složku elastickou a viskózní. Poměr těchto slo-

žek má za následek různé mechanické vlastnosti a jsou charakterizovány pomocí modulu 

pružnosti, ztrátového modulu a jejich podílu nazývaného také jako ztrátový činitel tan δ. Vis-

koelasticita materiálu může být měřena různými metodami, jako například oscilační reometrií 

či dynamickou mechanickou analýzou. Bližší popis bude v kapitole o charakterizaci vlast-

ností. [28] 

U hydrogelů používaných v medicíně na hojení ran a popálenin je určitým trendem snaha  

o co možná největší napodobení vlastností hydrogelů s lidskou kůží. Lidská kůže je anizot-

ropní materiál skládající se ze tří vrstev a to pokožky, škáry a podkoží. Pokožka je nejvíce 

zodpovědná za mechanické vlastnosti kůže, kde je důležitá hustota a stupeň síťování kolagen-

ních vláken. Modul pružnosti ve smyku kůže se pohybuje od 1,51 do 3,1 MPa, jak uvedli  

ve svém výzkumu Jean-Luc Gennisson, a kol. v roce 2004. [29]  

Avšak jak již bylo výše zmíněno, mechanické vlastnosti, jako modul pružnosti, pevnost  

a soudružnost velké části hydrogelů jsou malé. Proto se k dosažení dostatečných mechanic-

kých vlastností, jako například modulu pružnosti podobnému lidské kůži, používají různé 

druhy chemických síťovadel, či různé doby síťování, což má za následek zvýšení stupně sí-

ťování. Zajistíme tím tedy větší modul pružnosti, pevnost a soudružnost. Zvýšením těchto 

vlastností však vyvoláme i zvětšení křehkosti, snížení celkové elasticity a mění se rovněž stu-

peň botnání hydrogelu.  
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Mechanické vlastnosti jsou zodpovědny i za míru ztráty nabotnalé kapaliny z hydrogelu. Tím 

je myšleno to, že čím méně je hydrogel mechanicky stabilní, tím rychleji je kapalina z hydro-

gelu uvolňována do okolí. To je u některých druhů hydrogelů (kdy je nutné, aby okolí hydro-

gelu zůstávalo suché) zásadním požadavkem. Kromě mechanických vlastností, které mají nej-

zásadnější vliv, ovlivňují toto uvolňování kapaliny z hydrogelu i vnější podmínky, jako jsou 

teplota, tlak, vlhkost prostředí či porosita. [30]  

Je proto třeba najít určitou korelaci mezi těmito mechanickými vlastnostmi, dle požadované 

aplikace, a zajistit optimum poměru mezi elastickou a viskózní částí. 

1.2.4 Botnací vlastnosti 

Schopnost hydrogelu absorbovat do své struktury kapaliny je jednou z jeho předních výhod. 

Tuto schopnost lze popsat pomocí stupně botnání. Na základě stupně botnání bývají hydrogely 

i často definovány. Botnací kapacita hydrogelu může být charakterizována jako určité volné 

místo uvnitř polymerních sítí v hydrogelu, které je přístupné pro absorpci kapaliny. Prvotním 

způsobem botnání hydrogelů je interakce mezi polymerem a tekutinou. Zde platí úměra,  

že čím více bude hydrofilní struktura hydrogelu, tím silnější bude interakce mezi hydrogelem  

a absorbovanou kapalinou. Tímto způsobem botnají hydrogely, které nemají iontově nabité 

postranní řetězce. [31] 

Druhým způsobem absorpce tekutiny do hydrogelu je na základě osmózy. Ta probíhá tehdy, 

pokud jsou ve struktuře postranní řetězce s obsahem iontových skupin. Prostřednictvím vol-

ných iontů, které vznikají ionizací těchto skupin, je tekutina absorbována do hydrogelu na 

bázi koncentračního gradientu mezi hydrogelem a tekutinou. Čím větší je koncentrační gradi-

ent, tím rychleji probíhá osmóza. V předchozím rozdělení již bylo konstatováno, že existují 

kladně a záporně nabité hydrogely. U botnání se tato rozdílnost v nábojích projevuje tak,  

že kladně nabité hydrogely lépe botnají při nízkém pH. Je to díky disociaci postranních ře-

tězců, která je upřednostňována při nižších hodnotách pH. Záporně nabité hydrogely botnají 

lépe v prostředí s vyšším pH, při kterém je naopak upřednostňována disociace záporně nabi-

tých postranních skupin.  

Třetí způsob botnání tekutin probíhá na základě elektrostatických sil, kdy se iontové náboje 

postranních skupin v polymerním řetězci vzájemně odpuzují a tím tvoří místo pro absorpci 

vody. [32] 
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Avšak vše má svoje limity a u hydrogelů jsou to již výše zmíněné mechanické vlastnosti.  

Ty buď brání botnání svým síťováním, tedy elastickými silami, jež jsou omezeny vysokým 

stupněm síťování anebo je botnání předčasně ukončeno rozpuštěním hydrogelu, důsledkem 

slabé struktury. Maximum absorpce kapaliny, při kterém se hydrogel nerozpouští, a má tedy 

dobré mechanické vlastnosti, se označuje jako rovnovážný stupeň botnání. Botnání dále závisí  

i na jiných faktorech, jako jsou parametry sítí, charakter látek, ze kterých byl hydrogel připra-

ven či na porositě hydrogelu. [33] 

Botnání jako takové se skládá ze dvou procesů a to difúzního procesu, kdy látka přechází do 

hydrogelu a na tento proces navazuje proces relaxace, kdy polymerní řetězec sice absorbuje 

vodu, avšak v menší míře, nežli u difuze. Zmíněné procesy probíhají od samého počátku 

botnání a jejich průběh závisí na stupni síťování. Tyto dva procesy společně se závislostí 

stupně botnání na stupni síťování, lze vidět na obrázku 3. V případě nižšího stupně síťování 

probíhají oba procesy, jak difuze, tak i relaxace. V případě vysokého stupně síťování se rela-

xační mechanismus potenciálně mění na jednotný proces difuze, což je způsobeno tím, jak je 

omezena pohyblivost polymerního řetězce vysokým stupněm síťování. Jinými slovy se vy-

soce síťované hydrogely chovají jako pevná kovová mřížka, která umožňuje konstantnímu 

množství vody, aby neustále procházelo a přitom se nevázalo do struktury  

hydrogelu. [8, 30, 33] 

 

 

Obrázek 3: Průběh botnání a jeho dvě fáze 
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Kapaliny nacházející se v hydrogelu při botnání lze rozdělit do čtyř skupin, jak je vidno na 

obrázku 4: 

 -kapalinu volnou 

 -kapalinu polo-vázanou 

 -kapalinu intersticiální 

 -kapalinu vázanou 

 

Obrázek 4: Typy kapalin nacházející se ve struktuře nabotnaného hydrogelu 

Volná kapalina se nachází ve svrchní vrstvě a může být z hydrogelu odstraněna lehce za mír-

ných podmínek. Kapalina polo-vázaná se nachází ve vrstvě mezi volnou a intersticiální kapa-

linou. Její vlastnosti se nachází na pomezí kapaliny volné a vázané. Kapalina intersticiální 

není připojena přímo k hydrogelové síti, ale je fyzikálně chycena mezi hydratovanými poly-

merními řetězci. Kapalina vázaná je připojena přímo k polymernímu řetězci prostřednictvím 

hydratace funkčních skupin nebo iontů a zůstává nedílnou součástí struktury hydrogelů, od-

stranit se dá pouze velmi vysokými teplotami. [8, 34] 

1.3 Materiály vhodné pro výrobu hydrogelů 

Polymery se dělí na přírodní a syntetické. K přírodním látkám, které se uplatňují v medicíně, 

patří zejména kolagen, želatina, algináty, chitosan a kyselina hyaluronová, fibrin a celulóza. 

Ze syntetických polymerů to jsou zejména látky ze skupin polyesterů, polyorthoesterů, poly-

anhydridů, polyfosfazenů, polyakrylkyanokrylátů, polyesteramidů, polyuretanů či polyeste-

ruretanů. Jako konkrétní příklady mohou být uvedeny poly(l-hydroxyetylen), poly(laktid-co-

glykolid), polyetylen glykol a poly (propylen fumarát). [22] Jelikož je tato práce zaměřena  
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na přípravu hydrogelů na bázi směsi želatiny a alginátu, budou blíže charakterizovány pouze 

tyto dva přírodní biodegradabilní polymery. 

1.3.1 Želatina 

Želatina vzniká denaturací kolagenu. Ten se získává extrakcí z mladých zvířecích tkání. Po 

zahřátí kolagenu na teplotu (cca 90 °C) se vytvoří želatinový sol rozpadem polypeptidových 

vazeb. Proces se označuje jako hydrolýza kolagenu. Struktura želatiny a kolagenu si je po-

dobná a je složena z několika druhů aminokyselin, kterých je celkem 19. Nejčastěji to jsou 

aminokyseliny glycin, prolin a 4-hydroxyprolin. Ve své postranní struktuře obsahuje spoustu 

funkčních skupin. Strukturní vzorec želatiny je na obrázku 5. 

 

Obrázek 5: Strukturní vzorec želatiny 

Pomocí těchto funkčních skupin se dají různě upravovat její vlastnosti, struktura a navíc díky 

nim můžeme rozlišovat dva druhy želatiny. Existuje želatina typu A a želatina typu B. Tyto 

typy se kromě funkčních skupin liší i svým izoelektrickým bodem, jež se může v průběhu 

přípravy upravovat. Tak se získá buď záporně či kladně nabitý řetězec želatiny. Různě nabitý 

řetězec umožňuje tvorbu elektrostatických interakcí, které jsou zprostředkované například  

i v hydrogelu zkoumaném touto práci mezi želatinou a alginátem sodným. Tyto dva typy že-

latiny se navíc dají kombinovat, což rozšiřuje spektrum využití tohoto materiálu. Navíc, díky 

velké podobnosti zvířecího kolagenu s lidským, je želatina vysoce biokompatibilní s lidským 

tělem. Dále je pak želatina netoxická, nedráždivá, nekarcinogenní a biodegradovatelná,  

kdy se pomocí různých proteolytických enzymů může redukovat až na původní aminokyse-

liny. [35, 36] 

Další jedinečností želatiny jsou její teplotní vlastnosti, kdy při teplotě nižší než zhruba 25°C, 

dochází k jejímu ztuhnutí a při teplotě kolem 35°C přechází želatina do kapalného skupenství. 
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Tato vlastnost se označuje jako termoreversibita. Teplotní vlastnosti se dají upravovat růz-

nými síťovacími procesy (fyzikální a chemické síťování) a proto lze želatinu využívat pro 

řízené uvolňování léčiv v biomedicínském průmyslu, ke tvorbě pouzder u léků, scaffoldů  

či výrobě hydrogelů. [37]  

1.3.2 Algináty 

Algináty se mohou získávat z různých přírodních zdrojů, jakými jsou různé druhy mořských 

řas (primárně hnědé řasy rodu Phaeophyceae) či z různých mikroorganismů. U mořských řas 

se alginát vyskytuje v jejich buněčných stěnách. Z nich se získává působením vodných alka-

lických roztoků, jako například pomocí NaOH. [38] 

Struktura alginátu je lineární a odpovídá struktuře polysacharidu, jak je vidno z obrázku 6, 

kde je konkrétně struktura alginátu sodného. Na obrázku jsou vidět dvě sacharidové jednotky, 

ze kterých je tvořen právě zmiňovaný alginát. [39] Jedná se o sacharidy α-L-guluronové ky-

seliny a β-D-mannuronové kyseliny, spojené 1,4 glykosidovou vazbou. Modifikacemi struk-

tury kyseliny alginové se dají získat sodné, draselné, vápenaté, trietanolaminové či jiné soli, 

označované jako algináty dané látky. Algináty svým složením velice připomínají škrob. Oba 

tyto polysacharidy patří do skupiny polysacharidů rostlinného původu. [40] 

 

Obrázek 6: Strukturní vzorec alginátu sodného 

Jejich vlastnosti jsou závislé především na primární struktuře, která je dána sekvencí sachari-

dových zbytků výše zmíněných sacharidových jednotek, jakož i na průměrných molekulových 

hmotnostech a distribuci molekulových hmotností polymeru. To má za následek některé jejich 

výjimečné vlastnosti, jako jsou netoxicita, biokompatibilita, chelatační schopnosti, hydrofilita 

či jejich odlišná rozpustnost. [38] Rozpustnost alginátů ve vodě je způsobena deprotonizací 

karboxylových skupin, k čemuž přispívá vliv různých faktorů, jako jsou pH, teplota či iontové 

síly roztoku. [41] Ve vodě rozpustné jsou však jen některé z nich, jako například alginát sodný, 

amonný či draselný. Nerozpustný ve vodě je například alginát vápenatý. [40]  
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Pro aplikaci v medicíně je hlavním nedostatkem alginátů fakt, že se v těle savců nedokáží 

enzymaticky rozkládat. Navíc mají tyto materiály ve formě gelu špatnou přilnavost buněk, 

což se řeší přídavkem růstových faktorů. Mezi výhody alginátu se řadí velká pórovitost, která 

je způsobena vlivem velkých molekul sacharidových jednotek. Ty tvoří vhodnou strukturu 

pro přípravu hydrogelu, jenž má absorbovat vodu. [38]  

1.4 Síťování hydrogelů 

Síťování polymerů obecně vede k modifikaci jejich vlastností, kdy polymerní řetězec či síť 

nabývá na molekulové hmotnosti. Například polymery s větší molekulovou hmotností mají 

lepší chemickou a fyzikální odolnost či vyšší bod tání, stabilitu a mechanickou odolnost. Po-

lymery vhodné pro síťovaní musí obsahovat chemicky aktivní funkční skupiny přítomné 

v hlavním řetězci. Například polymery, v našem případě polymerní sítě hydrogelů, obsahující 

aminové (–NH2), karboxylové (-COOH) či hydroxylové skupiny (–OH), ve svém hlavním 

řetězci, se velice snadno síťují. Je to právě z důvodu přítomnosti těchto skupin, které nabízí 

vazebná místa pro různá síťovadla. Myšlenka zlepšení vlastností pomocí trvalých mezimole-

kulárních vazeb zprostředkovaných buď síťovacími činidly, či změnou vnějších podmínek, se 

uplatnila i do oblasti hydrogelů, kde výrazně zlepšuje jejich vlastnosti a rozšiřuje jejich apli-

kační spektrum. [15] 

1.4.1 Vliv síťování na strukturu hydrogelu 

Jak bylo zmíněno v obecném úvodu o hydrogelech, jejich struktura je tvořena převážně  

z hydrofilních látek obsažených v hlavním řetězci, které jsou za normálních podmínek roz-

pustné ve vodě. Pomocí síťování, je tato rozpustnost blokována vazbami zprostředkovanými 

síťovadlem, čímž je zároveň zvyšována jejich chemická, fyzikální a mechanická odolnost. 

Z reologického hlediska lze síťování popsat tak, že vodné roztoky hydrofilních polymerů  

při nízkých a středních koncentracích, při kterých nedochází k podstatnému zaplétání řetězců, 

vykazují Newtonské chování. Po použití síťovadla však začnou jednotlivé řetězce vzájemně 

interagovat a tvořit mezi sebou vazby, tyto vazby pak tvoří sítě vykazující viskoelastické cho-

vání. Toto síťování může probíhat již při samotné přípravě hydrogelu. Může ale rovněž pro-

bíhat až po připravení hydrogelu jako dodatečný mechanismus nebo až v těle po aplikaci, 

vlivem vnějšího prostředí. Míra síťování řetězce se označuje jako stupeň síťování a určuje tak 

vzdálenost (molekulovou hmotnost) mezi body síťování. Čím kratší je vzdálenost, tím vyšší 

je stupeň síťování. [16] 
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1.4.2 Druhy síťování 

Ve struktuře hydrogelu se může vyskytovat fyzikální síťování způsobené fyzikálními interak-

cemi nebo chemické síťování, zprostředkované kovalentními či iontovými vazbami, načež  

i jejich vzájemná kombinace. Tyto dva typy síťování zahrnují celou škálu metod. Některé 

z těchto metod budou zmíněny. Fyzikální a chemické síťování je zobrazeno na obrázku 7. 

 

Obrázek 7: Fyzikálně a chemicky síťovaný gel  

1.4.2.1 Fyzikální síťování 

Mezi vazby, které se při tomto síťování uplatňují, patří hydrofobní, van der Waalsovi vazby, 

elektrostatické síly či vodíkové můstky. Vodíkové můstky mají největší vazebnou energii  

a jsou proto ze zmíněných vazeb nejsilnější. Uvedené vazby se označují jako sekundární  

a nevykazují velkou vazebnou energii. Z toho plyne jejich hlavní nevýhoda - špatná mecha-

nická odolnost (nízký modul pružnosti, pevnost a celková soudružnost). 

Fyzikální síťování nevyžaduje žádné síťovací činidlo a síťování probíhá pouze vlivem vněj-

ších podmínek, jako například ohřevem či chlazením. Skutečnost, že nevyžadují síťovací či-

nidlo, patří mezi obrovské výhody fyzikálně síťovaných hydrogelů. Některé druhy síťovacích 

činidel totiž mohou mít vliv na integritu některých látek, v horším případě mohou být toxické. 

V takovém případě se musí činidlo z hydrogelu vymývat. [8, 42] 

Mezi metody patřící do kategorie fyzikálního síťování patří například síťování teplotou,  

kdy chlazením horkého roztoku polysacharidu může dojít ke tvorbě gelu. Princip tohoto síťo-

vání je takový, že při chlazení horkého roztoku zaujme helixová formace polysacharidu ta-

kové umístění, které vede ke tvorbě spojovacích oblastí mající proporce fyzikálních vazeb.  

Další metodou je síťování pomocí van der Waalsových sil. Jsou to přitažlivé síly, vyvolané 

vzájemným působením elektronových dipólů atomů, které se přiblíží na dostatečnou vzdále-

nost. [16] Další metodou je pomocí elektrostatických sil vznikajících mezi řetězci. Jako pří-

klad interakce, kdy dochází ke tvorbě elektrostatických sil, uvádím vazbu mezi želatinou  
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a alginátem sodným, kdy reaguje negativně nabitá karboxylová skupina alginátu sodného 

s kladně nabitými aminoskupinami želatiny, jak je vidět na obrázku 8. Tato interakce probíhá 

v hydrogelech připravovaných v předložené práci. [43] 

 

 Obrázek 8: Vazby mezi želatinou a alginátem sodným  

Jinou metodou fyzikálního síťování je síťování pomocí vodíkových vazeb. Vazba vzniká buď 

při nízkých hodnotách pH v přítomnosti kyseliny, anebo mezi polymery, které mají funkční 

skupiny umožňující vodíkovou vazbu. Poslední metodou fyzikálního síťování je pomocí hyd-

rofobních vazeb. Toto síťování probíhá na základě interakce mezi hydrofobní částí hydrogelu 

a hydrofilní částí amfifilního hydrogelu. Zvyšováním teploty se totiž agregují hydrofobní 

části, čímž se snižuje množství hydrofilní části a vytváří se tak hydrofobní blok. [44] Dalšími 

metodami může být maturace, čili teplotou vyvolaná agregace nebo komplexní koacervace, 

což je metoda zprostředkovaná polykationty a polyanionty reagujícími mezi sebou a vytváře-

jící komplexy závisející na pH. [45] 

1.4.2.2 Chemické síťování 

Chemickým síťování je v hydrogelech zodpovědné nejčastěji za vznik kovalentních vazeb, 

ale mohou se tvořit i vazby iontové. Síťování může být provedeno přímo polymerací funkč-

ních skupin hlavního řetězce, například radikálovou polymerací, či chemickou reakcí, napří-

klad kondenzací. Nebo také síťovacím činidlem, u kterého se volí různé koncentrace síťovadla 

a různé doby síťování v závislosti na požadovém stupni síťování. [46] 

Prvním způsobem chemického síťování je radikálová polymerace, kde jsou aktivními centry 

volné radikály reagující s molekulou monomeru. Radikálovou polymeraci může iniciovat  

několik faktorů, jako jsou oxidačně-redoxní reakce, tepelné štěpení, změna pH či UV záření. 

Čím větší bude koncentrace působících faktorů, tím kratší bude doba síťování, avšak důležité 

je vždy najít optimální koncentraci. 
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Síťování pomocí chemické reakce je umožněno například kondenzační reakcí, při které se 

odštěpuje voda za vzniku pevné, kovalentní vazby. Dále pak Michaelovou adicí, což je  

konjugovaná adice například esterů kyselin na α, β- nenasycenou karbonylovou sloučeninu. 

Další chemickou reakcí, která se využívá při chemickém síťování je vznik Schiffovy báze,  

ta vzniká ze skupin aldehydů a primárních aminů, kdy mezi těmito skupinami vzniká kova-

lentní vazba a odštěpuje se voda. Posledními dvěma typy chemických reakcí využívaných při 

síťování je hydrazonová vazba, která vzniká mezi aldehydy či ketony a hydrazinem, za vzniku 

vody a hydrazonu anebo na základě enzymatických reakcí. [47] 

Další možností chemického síťování je radiační síťování, kdy se nemusí použít žádné jiné 

látky, což je obrovská výhoda z hlediska biokompatibility vzniklých hydrogelů. Zesítění je 

zprostředkované pouze na bázi vysokoenergetického záření, jako je elektronový paprsek, 

gama či rentgenové záření. Toto záření vytváří volné radikály. Metoda může být použita pro 

polymeraci nenasycených sloučenin a mezi její výhody patři proveditelnost jak u vodných, 

tak i pevných forem materiálu. [44] 

Poslední možností síťování je roubování. To zahrnuje polymeraci monomeru na předem akti-

vovaný polymerní řetězec. Polymerní řetězec, jak jsem již zmínil, se musí nejdříve aktivovat 

a to například působením chemických činidel nebo vysokoenergetickým zářením. Po aktivaci 

je polymerní řetězec připravený na roubování, respektive větvení na makro radikály hlavního 

řetězce. Princip roubování je uveden na obrázku 9. [48] 

 

Obrázek 9: Roubování polymerního řetězce 

1.4.3 Látky vhodné k síťování  

Síťovadla mohou být jak přírodního, tak syntetického původu. Možných síťovadel je mnoho, 

a proto je třeba dbát na volbu vhodného síťovadla pro konkrétní typ hydrogelu či polymerních 

sítí. Jako příklady síťovadel bych uvedl glyceraldehyd, formaldehyd, karboimidy, genipin, 

epichlorohydrin, N,N´-methylenbisakrylamid či α-β-polyakryl hydrazin, které se uplatňují 

k síťování funkčních skupin polymerních sítí tvořících různé typy hydrogelů. [16, 7, 48, 44] 
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V této práci byla použita síťovadla chemického původu a to chlorid vápenatý a glutaraldehyd. 

Proto zde budou blíže zmíněny jen tyto dva konkrétní typy a jejich vliv na strukturu hydrogelu 

složeného z želatiny a alginátu sodného. 

1.4.3.1 Glutaraldehyd 

Glutaraldehyd síťuje v hydrogelu želatinu pomocí kovalentních vazeb. Molekula glutaralde-

hydu je poměrně velká a vytváří interakcí s želatinou ve struktuře poměrně velké póry. Těmito 

póry je podporována difuze kapalin, avšak i snížení mechanických vlastností, jako je modul 

pružnosti a celková soudružnost. Nevýhodou tohoto typu síťovadla je toxicita, která je při 

aplikaci v medicíně netolerovatelná. Riziko může nastat při použití, kdy by se mohl glutaral-

dehyd uvolnit do těla, tzn. při použití materiálu, jež bude ve styku s lidskou tkání či jeho 

prostředím. Proto se musí nezreagované zbytky glutaraldehydu po síťování z hydrogelu velice 

důkladně vymýt. Princip síťování pomocí glutaraldehydu je znázorněn na obrázku 10. [45, 

48] 

 

Obrázek 10: Síťování pomocí glutaraldehydu 

1.4.3.2 Chlorid vápenatý 

Chlorid vápenatý patří mezi síťovadla, která síťují látky pomocí iontových vazeb při labora-

torní teplotě a fyziologické hodnotě pH. V našem případě síťuje chlorid vápenatý hydrogel, 

který obsahuje alginát sodný, jak lze vidět na obrázku 11. Při tomto síťování reagují karboxy-

lové, hydroxylové a etherové skupiny α-L-guluronové kyseliny dvou sousedních alginátových 

řetězců. To vede k vytvoření pevné polymerní sítě. Jelikož jsou tyto dva řetězce spojeny ion-

tovou vazbou pomocí iontů Ca2+, které k sobě alginát sodný přitahují, jsou hydrogely síťované 

chloridem vápenatým charakteristické menšími póry, větší mechanickou odolností (respektive 

modulem pružnosti, soudržností a pevností) a menším stupněm botnání. Zajímavostí je,  
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že takto síťované gely mohou být destabilizovány extrakcí Ca2+ iontů chelatačními činidly. 

[45, 48] 

 

Obrázek 11: Síťování pomocí chloridu vápenatého 

1.5 Aplikace  

Aplikační šíře hydrogelů je široká a začleňuje tak různé možnosti využití, jako například  

zemědělství, medicínu, ochranu životního prostředí, tkáňové inženýrství či hygienické  

pomůcky. Hydrogely z hlediska aplikace lze označit za bioinspirativní materiály. Pod tímto 

pojmem si můžeme představit materiál, který je díky modifikacím a vlastnostem, které skýtá, 

nadějný pro vyřešení mnoha aplikačních problémů, se kterými se lidstvo potýká. Za úplný 

počátek aplikačního využívání hydrogelů se označuje vynalezení kontaktních čoček v roce 

1961 profesorem Otto Wichterlem.  

Hydrogely bývají využívány v případech, kdy je třeba absorbovat či řízeně uvolňovat kapa-

liny, ionty, léčiva a další látky. Mohou být využívány v medicíně, jako obvazy na hojení ran 

a popálenin, ale také jako matrice pro aktivní substance při řízeném uvolňování léčiv. V ze-

mědělství, jako absorbenty či matrice na různá uvolňování. Další využití hydrogely nachází  

i jako kontaktní čočky, povlaky či v potravinářském a kosmetickém průmyslu. Nicméně pro 

každý druh aplikace je nutné připravit speciální typ hydrogelu, který bude splňovat všechny 

požadavky, jež se od něj očekávají. [1, 49, 50, 51, 52] 

Hydrogely s vyšší botnací kapacitou bývají často využívány právě v zemědělství a u hygie-

nických pomůcek. V zemědělství je třeba, aby hydrogely absorbovaly nejen vodu, ale  
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i její ionty. Zbotnalé hydrogely poté zanechávají půdu vlhčí o několikrát delší dobu. Takto 

připravené hydrogely by měly být schopny vodu nejen absorbovat, ale také ji i cíleně uvolňo-

vat. Navíc musí být stabilní po dlouhou dobu vůči UV záření, kyslíku, ozonu, kyselím dešťům, 

mikroorganismům a změně teploty či pH. Princip působení hydrogelu na rostliny v půdě  

je vidět na obrázku 12. V zemědělství mohou být hydrogely využity i pro řízené uvolňování 

hnojiv, jako například močoviny. Nebo pro řízené uvolňování pesticidů, jakožto ochrany proti 

škůdcům. [52] Hydrogely řeší i problém životního prostředí s odpadní vodou z lisoven oliv, 

které obsahují polyfenoly a škodné organické látky a to tak, že látky v odpadní vodě fixuje na 

sebe. Odpadní vodu je pak možné využít jako hnojivo. [53] 

 

Obrázek 12: Využití hydrogelů v zemědělství, jakožto sorbent 

U hygienických pomůcek je třeba, aby hydrogel absorboval a udržel velké množství vody, 

močoviny a dalších tělních tekutin. Konkrétně u plen, které jsou jednorázovými pomůckami, 

musí toto botnání proběhnout v co nejkratší možné době. Hydrogel v plence musí detekovat 

zvýšení tlaku vyvolaného sekrecí močoviny a zde je nutné, aby při tomto tlaku byla absorpce 

hydrogelu nejvyšší. Tento hydrogel musí vykazovat stabilitu i při různém pH, které se mění 

s nárůstem obsahu moči v hydrogelu. Stabilita je rovněž důležitá, aby absorbovaná tekutina 

byla ve struktuře hydrogelu udržela a neuvolňovala se do okolí, což je u plenek nežádoucí. 

Hydrogel musí být také v kontaktu s lidskou pokožkou bezpečný, netoxický a je nutné,  

aby tyto hydrogely měli omezené množství zbytkových monomerů a jiných činidel. Limit 

absorbované vody v plence je 35-40 ml/g. Největší nevýhoda plenek je jejich nerozložitelnost 

v životním prostředí. [54]  

V poslední době se hydrogely začaly využívat, jako „lešení“, respektive scaffoldy ve tkáňo-

vém inženýrství. Hydrogel je v tomto případě navržen tak, aby se co nejvíce svými vlastnostmi 

podobal živé tkání či chrupavce. Hydrogel bývá prorůstán buňkami, pomocí kterých je rege-

nerována poraněná tkáň či chrupavka. U chrupavky se využívají hybridní hydrogely s obsa-

hem proteoglykanů, které podporují proliferaci chondrocytů. [55] 
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V oblasti medicíny se hydrogely využívají jako systémy pro podávání léčiv, které nemusí být 

řízeně uvolňovány a slouží spíše jako povlaky či matrice pro léčiva. Nebo také bývají hydro-

gely často využívány jako matrice pro aktivní látky k řízenému uvolňování léčiv do těla. Po-

žadavky na takto aplikované hydrogely jsou pórovitá struktura, unikátní botnací (difuzní)  

a mechanické vlastnosti. U řízeného uvolňování léčiv bývají hydrogely navrženy tak, aby in-

teragovaly se specifickými molekulami, se změnou pH či teploty. Hydrogel v reakci na určitý 

podmět začne definovaně, dle potřeby uvolňovat léčivo ze své struktury do okolí. [50] 

Další využití v medicíně mají jako obvazy. Ty nám při kontaktu s porušenou tkání zajišťují 

v první řadě rychlé sterilní prostředí a chladivý pocit na pokožce. Poté dochází k uvolnění 

aktivních látek obsažených v hydrogelu, načež i k absorpci látek produkovaných či obsaže-

ných v ráně. Na tyto hydrogely jsou kladeny speciální požadavky. Musí být schopny udržovat 

prostředí rány vlhké a zároveň musí absorbovat exsudát a další toxické látky z rány. Dále musí 

zanechat ráně přístup kyslíku za současného bránění vstupu mikroorganismů a nečistot  

do rány. Nesmí vyvolávat žádné alergenní, dráždivé, zánětlivé či trombogenní reakce, tudíž 

musí být biokompatibilní a sterilní. Ke všemu musí být obvaz pohodlný pro pacienta, aby byl 

snadno aplikovatelný i odnímatelný, a pro doktora z pohledu kontroly a regulace léčby by měl  

být transparentní. [49] Na obrázku 13 lze vidět, jak funguje obvaz pro krytí ran, voda zane-

chává ránu ve vlhkém a sterilní prostředí za současného uvolňování aktivní látky, a zároveň  

z rány absorbuje exsudát a škodlivé látky. 

 

  Obrázek 13: Použití hydrogelu jako obvazu na hojení ran 

1.6 Aktivní látky v hydrogelech 

S výhodou mohou být do hydrogelů, jakožto matric, inkorporovány různé přírodní či synte-

tické biologicky aktivní látky, které svým působením ovlivňují více či méně živé organismy. 
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Na obrázku 14 lze vidět, jak je aktivní látka ve struktuře hydrogelu umístěna. Biologicky ak-

tivní látky přírodního charakteru bývají často produkty sekundárních metabolitů rostlin či  

živočichů. Tyto látky se mohou získat extrakcí nebo izolací. Oproti tomu syntetické látky se 

uměle získávají v laboratořích a ve většině případů se snaží vycházet z látek přírodního  

charakteru. [36]  

  

Obrázek 14: Umístění aktivní látky ve struktuře hydrogelu 

Hydrogel s obsahem biologicky aktivní látky se může použít buď jako obvaz, či ve formě 

léku. Do obvazů se vkládají různé látky, jako například povrchově aktivní látky (růstové fak-

tory nebo antimikrobní látky) či látky s vnitřním účinkem (antibiotika, anestetika nebo  

analgetika). Konkrétní aktivní látky se volí primárně dle aplikace a poté i dle rychlosti uvol-

ňování, kterou od nich požadujeme. Na rychlosti uvolňování má totiž vliv jak velikost pórů  

a viskoelasticita řetězce hydrogelu, tak molekulová hmotnost aktivní látky. Zde platí, že čím 

větší molekulovou hmotnost aktivní látky má, tím pomaleji probíhá řízené uvolňování. Psát  

o všech těchto látkách by bylo příliš obšírné, a proto budou uvedeny pouze aktivní látky, 

se kterými se plánuje dále pokračovat. Těmito látkami jsou antibiotika. [56] 

1.6.1 Antibiotika 

Objev penicilinu, tedy prvního antibiotika, se datuje již v roce 1928 sirem Alexandrem 

Flemmingem. Antibiotika patří do skupiny antimikrobiálních látek, které obecně řečeno inhi-

bují růst mikroorganismů. Antimikrobiální látky se rozdělují na antiseptika, které mají anti-

mikrobní účinek na površích organismu a dále na antibiotika a chemoterapeutika, které mají 

antimikrobní účinek uvnitř těla organismů a liší se dle zdroje. Antibiotika jsou produktem 

živých organismů, respektive bakterií a hub, zatímco chemoterapeutika produktem chemické 

syntézy.  
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Mechanismus působení antibiotik je založen na inhibici mikroorganismů, což se označuje jako 

bakteriostatický účinek nebo také usmrcují mikroorganismy, což se označuje jako účinek bak-

tericidní. Ovšem toto rozdělení dle účinku silně závisí na koncentraci použitého antibiotika. 

Svým působením však antibiotika nijak nepoškozují eukaryotní buňky. Poškozují pouze  

prokaryotní buňku a to několika možnými způsoby. Prvním způsobem je inhibice buněčné 

stěny, kdy antibiotikum poruší strukturu buněčné stěny, to vede k lyzi buňky. Druhým způso-

bem je poškození syntézy plazmatické membrány disfunkcí selektivní permeability. To má 

pro buňku za následek ztrátu některých látek ze své struktury do jejího prostředí. Další způsob 

je založen na inhibici proteosyntézy, kdy je pomocí antibiotik blokován ribozom, který v pro-

teosyntéze ukončí stavbu proteinu. Posledním způsobem účinku antibiotik je inhibice syntézy 

nukleových kyselin. Zde antibiotika vstupují do replikace či transkripce DNA. [57] 

Antibiotik existuje nepřeberné množství a dle chemické příbuznosti se rozdělují na β- lakta-

mová antibiotika (penicilin, cefalosporin), amfenikoly (chloramfenikoly), tetracykliny (doxy-

cyklin), makrolidy (erytromycin), linkosamidy (linkomycin), aminoglykosidy (streptomycin), 

peptidy (polymyxin), glykopepitidy (vankomycin) nebo na ansamyciny (rifampicin). [58] 
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2 METODY CHARAKTERZACE HYDROGELŮ 

Vlastnosti hydrogelů mohou být charakterizovány různými typy testů. U hydrogelů můžeme 

považovat za nejdůležitější strukturní, tepelné, mechanické, botnací, cytotoxické vlastnosti, 

případně kinetiku řízeného uvolňování. Tyto vlastnosti se mohou modifikovat výběrem vhod-

ných materiálů, z kterých je hydrogel připraven, různými síťovacími metodami a jejich kom-

binacemi, což se projeví v konečné podobě polymerní sítě, ze které je hydrogel tvořen. Pro 

výše zmíněné vlastnosti hydrogelu existuje mnoho experimentálních metod.  

Pro charakterizaci hydrogelu dle strukturního hlediska jsou velice důležitými parametry  

například stupeň síťování, metoda síťování, průměrná molekulová hmotnost mezi dvěma 

body v polymerní síti a velikost pórů (velikost volného prostoru mezi makromolekulárními 

řetězci, vytvořeného pomocí síťování) nebo také stav hydrogelu, jestli je v suchém či zbotna-

lém stavu. Každý z těchto parametrů svým způsobem ovlivňuje strukturní vlastnosti hydro-

gelu. Pro charakteristiku stupně kopolymerace, který vzniká po použití dvou a více mono-

merů, či roubováním monomeru na hlavní řetězec se může využít nukleární magnetické reso-

nance (NMR) a infračervené spektroskopie s Fourierovou transformací (FTIR). FTIR se vyu-

žívá i na sledování změn struktury, vyvolané síťováním hydrogelu. Pro charakterizaci morfo-

logie povrchu hydrogelu, rozsahu pórovitosti a velikosti pórů, které výrazně ovlivňují botnací 

vlastnosti, se často využívá skenovací elektronová mikroskopie (SEM), rtuťová porozimetrie, 

metoda měření rychlosti pronikání kapaliny do pórů nebo analýza obrazu. Pro topografii hyd-

rogelu a nanometrické studium povrchu hydrogelu může sloužit mikroskopie atomárních sil 

(AFM), která poskytuje informace i o mechanických a lokálních elastických vlastnostech. [30] 

Pro charakterizaci hydrogelů z hlediska tepelné stability se mohou využívat termické metody, 

jako například termogravimetrická analýza (TGA), která měří závislost úbytku hmotnosti  

na teplotě, diferenční termická analýza (DTA), ta je založena na měření rozdílu teplot zkou-

maného a referenčního vzorku či diferenciální skenovací kalorimetrie (DSC), která měří zá-

kladní teplotní charakteristiky materiálu. [16] 

Z hlediska botnacích schopností hydrogelů se velice často používá gravimetrická metoda, 

ze které vychází botnací křivka. Ta je závislá na změně hmotnosti při botnání oproti počáteč-

nímu stavu, během definované doby. Botnací křivka se využívá při stanovení rovnovážného 

stavu nabotnání. Dále je možno využít termomechanické analýzy (TMA), která měří závislost 

zvětšení výšky hydrogelu za definovanou dobu a kontinuální působení definované síly na jeho 
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povrch. Z této metody se dá dále vypočítat modul pružnosti v tlaku či zjistit nabotnání  

do rovnovážného stavu. 

Viskoelastické vlastnosti hydrogelu se mohou stanovit dle různých reologických metod, jako 

jsou například dynamická mechanická analýza (DMA), či oscilační reometrie, které měří mo-

dul pružnosti hydrogelu ve smyku, teplotní závislost, frekvenční závislost a jejich ztrátový 

činitel tan δ. [44] 

Řízené uvolňování látky z hydrogelu se může stanovovat buď pomocí ultrafialové viditelné 

spektroskopie (UV-VIS), kdy je pomocí průtočné kyvety měřena absorpce elektromagnetic-

kého záření roztoku za definovaný čas. Zde je předpoklad toho, že látka, která se uvolňuje, 

absorbuje světlo o určité vlnové délce. Dále se může řízené uvolňování stanovovat titračními 

metodami, kdy se po určitých intervalech jímá roztok, ve kterém se uvolňuje látka z hydrogelu 

a stanovuje se jeho koncentrace, chromatografií, kde se využívá zejména vysokoúčinná kapa-

linová chromatografie (HPLC) nebo rentgenovou fluorescenční analýzou (XRF). U těchto 

metod je zásadní sledovat změny, které se projeví po dobu uvolňování na roztoku, ve kterém 

je léčivá látka z hydrogelu uvolňována. [59] 

Cytotoxicita hydrogelů může být stanovena pozorováním viability, tedy sledováním, kolik 

buněk je přeživších, pomocí obarvování a následného sledování buněk pod fluorescenčním 

mikroskopem a proliferace, čili nárůstu buněk na materiálu. Proliferace se může určit měřením 

celkového buněčného proteinu. [60] 

2.1 Botnání 

Botnací chování hydrogelů v kapalině lze popsat různými teoretickými modely. Jejichž cílem 

je předpovědět chování botnání, velikost prostoru mezi vazbami (sloužící, jako úložiště pro 

absorbovanou kapalinu) a další související parametry. Žádná teorie však nemůže přesně  

vystihnout toto chování. Teorie podle Flory-Rehnera říká, že hydrogely jsou neutrální, čtyř-

funkčně propojené sítě vykazující Gaussovo rozložení. Definuje také to, že když kapalina pů-

sobí v hydrofilním polymerním systému sítě jako změkčovadlo, proces botnání hydrogelu pak 

lze považovat za pružný stav a může být popsán Gibbsovou volnou energií ΔGsystem [J] souč-

tem dvou protikladných sil. A to termodynamické síly ΔGmix [J], pocházející z reakce poly-

meru s rozpouštědlem a retrakční, čili elastické sily ΔGelastic [J] dané polymerní sítě. Potom 

platí při konstantní teplotě a tlaku, že: 

                                              elasticsystem GGG  mix          (1) 
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U botnání se dle tohoto vztahu může teoreticky určit, zda je hydrogel v rovnovážném stavu 

botnání, či ne. Když je ΔGmix << 0 a ΔGelastic > 0, tak platí že ΔGmix + ΔGelastic < 0, proto je 

botnání umožněno a voda se šíří do struktury hydrogelu. V průběhu procesu botnání se zvy-

šuje ΔGmix i ΔGelastic až do doby, než ΔGmix = ΔGelastic = 0, v tomto případě je dosaženo rovno-

vážného stavu a botnání hydrogelu už neprobíhá. 

Tato diferenciální rovnice (1) s ohledem na počet molekul kapaliny, vede k rovnici (2), kde              

Δ je chemický potenciál pronikající kapaliny. Změnu chemického potenciálu vody lze  

při konstantní teplotě a tlaku vypočítat následovně: 

elastic  mix0,11      (2)
 
 

kde μ1 [J/mol] je chemický potenciál vody v systému, μ1,0 [J/mol] je chemický potenciál čistě 

botnané vody, Δμmix [J/mol] a Δμelastic [J/mol] jsou příspěvky termodynamické a elastický síly 

k celkové změně chemického potenciálu. Parametr Δμmix může být stanoven z termodynamiky 

míchání kapaliny s polymerem a Δμelastic může být stanoveno z teorie pružné  

elasticity (3) a (4):  
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kde xg [1] je interakční parametr mezi polymerem a kapalinou, V1 [m
3/mol] je molární objem 

vody,  [kg/m3] je specifický objem polymeru, s,2 [1] je objemový podíl zbotnaného gelu,  

Mc [g/mol] je průměrná teoretická molekulární hmotnost vazby mezi řetězci, Mn [g/mol] je 

molekulová hmotnost polymerního řetězce bez síťování. Rovnice (4) je definována pro síťo-

vaný hydrogel při absenci kapaliny. [61] 

Z rovnic (3) a (4) lze vypočítat skutečnou Mc následovně: 
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Pro případ, že síťovaný hydrogel je v přítomnosti vody, je rovnice (5) upravena tak, aby  

zahrnovala elastický příspěvek polymerního řetězce (6). 
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kde r,2 [1] je objemový podíl polymeru v relaxovaném stavu, respektive ihned po síťování, 

ale ještě nezbotnaný,  [1] je funkcionalita síťovacího činidla. 

Ze znalosti průměrné molekulární hmotnosti mezi řetězci Mc, je možné vypočítat charakteris-

tickou korelační délku, která je definovaná jako průměrná vzdálenost mezi po sobě jdoucími 

vazbami r0 [nm]: 
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a velikost volného místa, do kterého je umisťována voda, takzvaná velikost oka sítě   [nm] 

se vypočítá jako: 
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kde l [nm] je délka vazby, Cn [1] je charakteristický Floryho poměr polymeru a Mr [g/mol] je 

molekulová hmotnost opakující se jednotky. [13] 

Tyto vztahy jsou definovány pro hydrogel neiontové povahy. Kdyby byl hydrogel iontového 

charakteru, přidalo by se k pravé straně rovnice (2) Δμion [J/mol]a rovnice by vypadala násle-

dovně: 

ionelastic   mix0,11      (9)
 

Pro jednoduché určení stupně botnání však stačí znát pouze hmotnost či rozměr suchého hyd-

rogelu a hmotnost nebo rozměr hydrogelu, který je zbotnalý. Jejich poměr poté určuje stupeň 

botnání. Rovnovážný stupeň botnání pak znamená, že se hodnota stupně botnání [%] ustálila 

a dosahuje přibližně stejné hodnoty. Platí tedy vztah: 

                                       
100
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botnáníStupeň    (10)

 

kde mb [g] je hmotnost zbotnalého hydrogelu a ms [g] hmotnost suchého hydrogelu. [62] 
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2.2 Viskoelastické vlastnosti 

Viskoelasticita látek se snaží popisovat elastické a viskózní chování materiálů. Viskoelasticita 

souvisí se schopností materiálu tlumit mechanické vibrace. V případě, že na materiál bude 

působit harmonické dynamické namáhání v oblasti elastické deformace. Při takovémto namá-

hání dochází ke změně napětí σ [Pa] a poměrné deformace ε [1 či %] s časem. Kde má po-

měrná deformace určité fázové zpoždění (δ/2)) [rad] proti napětí, způsobené strukturál-

ním tlumením materiálu, během kterého dochází k transformaci mechanické energie na zpětné 

odlehčení a na teplo. Z hlediska této disipace se materiály rozdělují na elastické, viskózní  

a viskoelastické. Pro napětí a poměrnou deformaci při viskoelastickém chování platí vztahy 

(11) a (12):  

)sin(0   t
                                    (11) 

)sin(0 t                                  (12)   

kde ε0 [1 či %] je amplituda smykového napětí, σ0 [Pa] je amplituda poměrné deformace,  

t [s] je čas a ω [s-1] je frekvence oscilace, která může být vyjádřena také jako (13): 

fg  2                                                     (13) 

kde f [Hz] je frekvence. 

Tento poměr je znázorněn na obrázku 15. 

 

Obrázek 15: Fázový posun poměrné deformace proti napětí 

Odezvu materiálu na tuto periodickou oscilaci nám analyzuje dynamická mechanická analýza. 

Při tomto experimentu je materiál vystaven sinusové smykové poměrné deformaci (nebo na-

pětí). [63] 
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Mechanické odezva, vyjádřena jako smykové napětí viskoelastického materiálu, je středem 

mezi ideálně elastickou a viskózní látkou a proto platí vztah (14): 

)sin()( 0

*   tG                                    (14) 

a následně platí, že (15): 

)sin()cos()´´()cos()sin()( 00

*   tgGtgG           (15) 

a jestliže je definováno, že (16) a (17):  

)cos()´( *  GG          (16) 

)sin()´´( *  GG          (17) 

pak získáme vztah (18): 

)cos()´´()sin()´( 00 tgGtG              (18) 

kde G´(ω) [Pa] je modul pružnosti (elasticity) ve smyku a G´´( ω) [Pa] ztrátový (viskózní) 

modul pružnosti ve smyku. G´ nám dává informaci o elasticitě, respektive pružnosti nebo 

energii uložené v materiálu během deformace. G´´ nám popisuje viskózní charakter nebo ener-

gii, rozptýlenou ve formě tepla. Kombinací G´ a G´´ získáme hodnotu komplexního modulu 

pružnosti ve smyku G* [Pa] ze vztahu (19): 

22* ´´´)( GGG                       (19) 

nebo můžeme získat hodnotu komplexní viskozity η* [Pa.s] ze vztahu (20): 




22
* ´´´

)(
GG 

                  (20) 

Poměr mezi modulem pružnosti a ztrátovým modulem nám říká hodnotu ztrátového  

činitele [1], který vypočítáme ze vztahu (21): 

´

´´
tan

G

G
        (21) 

kde je δ fázový úhel. Tan δ je měřítkem poměru ztrátové energii ku energii uložené v  

materiálu. [15] 

Obecně platí, že poměr mezi napětím a deformací závisí na čase a velikosti aplikovaného 

namáhání. Pokud se působí na materiál jen malým definovaným namáháním, pak bude tento 

poměr závislý pouze na čase. Konkrétně hydrogely, v kterých je voda jako změkčovadlo, jsou 
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silně závislé na čase, jelikož se měří ve stavu rovnovážného stavu botnání. Problém je zde 

tedy ten, že se voda z hydrogelů odpařuje a jakékoliv odpaření snižuje elasticitu hydrogelu. 

Snahou je, aby G´ byl vyšší, než G´´, což znamená, aby byl hydrogel spíše elastické povahy 

namísto viskózní. [9] 

2.3 Řízené uvolňování aktivní látky  

Systémy pro řízené uvolňování aktivní látky zajišťují dopravení dané látky a jeho uvolňování 

v potřebné koncentraci po definovanou dobu, prostřednictvím difuze. [62] Mezi výhody říze-

ného uvolňování léčiv patří možnost optimalizace léčby, podávání nižších dávek léčiva s vyšší 

účinností, méně časté podávání léčiva a s ním, menší riziko rezistence na určité typy léčiv, 

stabilní hladina léčiva v krvi, zvýšené pohodlí pacienta, možnost potlačit některé záporné 

efekty léčiv, jako například zápach či chuť a stabilizují léčiva, co se týče degradace. Léčivo 

musí být v lékové formě neaktivní, bez účinku na organismus. [5]  

Aktivní látky mohou být řízeně uvolňovány ze zásobníkového systému, matricového systému, 

částicových forem, nanočástic, náplastí, emulzí přičemž nejpoužívanější jsou v současné době 

zásobníkový a matricový systém. [64] 

Zásobníkový systém je založen na zapouzdření aktivní látky do polymerního filmu či obalu. 

Uvolňování látky ze systému se řídí pomocí druhého Fickova zákona, u kterého je obecně 

rozhodující závislost rychlosti uvolňované aktivní látky na její koncentraci v okolí. Matricový 

systém může být rozdělen na polymerní nerozpustné matrice, lipofilní matrice a hydrofilní 

gelové matrice. Tento systém je založen na obsahu léčiva ve formě disperze uložené do ma-

trice.  

Uvolňování aktivní látky může být upravováno, s ohledem na doby a koncentrace, které jsou 

požadovány. Dobu, po kterou se má látka uvolňovat závisí především na poměru mezi poly-

merem a plnivem (povrchově aktivní látka, změkčovadlo). Kromě materiálu ovlivňují uvol-

ňování i vnější podmínky, jako pH, teplota a iontové síly. Tento poměr látek, ze kterých je 

matrice či zásobník tvořen, může působit buď kontinuálně, kdy se léčivo bude plynule uvol-

ňovat a držet určitou hladinu koncentrace, nebo může působit diskontinuálně, kdy je látka 

uvolněna s určitým zpožděním či pulzně. Jmenované způsoby lze vidět na obrázku 16, kdy je 

léčivo aplikováno do krevní plazmy. [65] 

Pro popis kinetiky řízeného uvolňování existuje mnoho teoretických modelů, které vychází  

z matematických funkcí. Jako příklady modelů uvedu kinetiku nultého řádu, kinetiku prvního 
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řádu, Baker-Lonsdale, Gompertz, Higuchi, Hixson-Crowell, Hopfenberg, KorsmeyerPeppas, 

Weibull a regresní model. Experimentální metody stanovení kinetiky řízeného uvolňování 

byly již zmíněny na začátku charakteristických vlastností hydrogelů. [66] 

 

Obrázek 16: Kontinuální a diskontinuální uvolňování léčiv v krevní plazmě 

Pro budoucí pokračování práce budou do hydrogelů, jakožto matric, aplikovány antibiotika. 

U hydrogelů má vliv na řízené uvolňování léčiv stupeň síťování a s ním spojené mechanické 

vlastnosti, stupeň botnání (difuze) a velikost pórů. Navíc mají na uvolňování vliv i vlastnosti 

léčiva, například jeho molekulová hmotnost. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 CÍL PRÁCE 

Cílem předložené práce bylo, v návaznosti na doktorskou práci Saaraie Amarjargal [45],  

zabývající se přípravou hydrogelů na bázi biodegradabilních polymerů a to proteinu želatiny 

a polysacharidu alginátu sodného. Tyto dva biopolymery jsou mezi sebou sice vázány pomocí 

fyzikálních vazeb (elektrostatických sil), ty však nevykazují s ohledem na plánovanou aplikaci  

ve zbotnalém stavu dostatečné mechanické vlastnosti.   

Za účelem modifikace mechanických vlastností hydrogelů na bázi želatiny a alginátu sodného 

bylo nutné připravené hydrogely modifikovat pomocí chemických síťovacích činidel.  

Pro chemické síťování bylo v tomto případě využito roztoků síťovadel 0,02 % glutaraldehydu  

a 2,5 % chloridu vápenatého. Doba síťování ovlivňovala jak viskoelastické vlastnosti, tak 

hodnotu rovnovážného stavu botnání. Z tohoto důvodu bylo třeba nalézt určitý kompromis 

mezi stupněm botnání hydrogelu, jeho viskoelastickými vlastnostmi a stupněm síťovaní.  

S ohledem na prováděné síťování připravených hydrogelů byly u nich následně  

experimentálně charakterizovány vybrané materiálové vlastnosti. Pro charakterizaci  

botnacích vlastností bylo využito gravimetrické metody (botnací křivka) a termomechanické  

analýzy (TMA), ze které se zjistil i modul pružnosti v tlaku. Mechanické vlastnosti, konkrétně 

modul pružnosti ve smyku, byly testovány pomocí dynamické mechanické analýzy (DMA) 

v závislosti na frekvenci či teplotě. Pro dodatečnou bližší charakterizaci struktury bylo využito 

skenovací elektronové mikroskopie (SEM) a infračervené spektroskopie (FTIR). Získané  

výsledky experimentálních měření byly zpracovány, vyhodnoceny a zevrubně diskutovány.  
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4 PŘÍPRAVA A CHARAKTERIZACE HYDROGELŮ 

4.1 Použité materiály 

Pro přípravu hydrogelů byl použit nízkoviskózní alginát sodný s vysokým obsahem kyseliny 

β-D-mannuronové (molární poměr mezi kyselinou β-D-mannuronovou a α-L-guluronovou je 

1,56) s molekulovou hmotností cca 40 000 g/mol (Sigma-Aldrich), želatina typu B, získaná 

extrakcí z hovězí kůže, mající Mr=142 000 g/mol a bloom index 250 (Sigma-Aldrich), poly-

etylen glykol s Mr=4000 g/mol (Sigma-Aldrich), glycerol p. a. s Mr=92,1 g/mol  

a ρ=1,26 g/cm3 (Penta Chrudim), chlorid sodný p. a. s Mr=58,4 g/mol (Penta Chrudim) a de-

stilovaná voda s Mr=18 g/mol.  

Pro účely chemického síťování byl použit 25% vodný roztok glutaraldehydu  

s Mr=100,1 g/mol a ρ=1,06 g/cm3 (Sigma-Aldrich) a chlorid vápenatý p. a. s Mr=110,98 g/mol 

(Penta Chrudim). 

4.2 Použité pomůcky 

Kádinky 50 ml, 100 ml a 250 ml, odměrný válec 100 ml, vařič s míchadlem, externí míchadlo, 

Petriho misky, polyetylenová forma na vzorky umístěná v Petriho misce, ultrazvuk, vakuová 

sušárna, pipeta, alobalová folie, skleněná tyčinka, stojan, střička, exikátor, 

4.3 Příprava hydrogelů 

V následující části bude představena příprava hydrogelu skládajícího se z rozpouštědla vody 

a směsi látek želatiny, alginátu sodného, polyetylen glykolu, chloridu sodného a glycerolu. 

Připravený hydrogel byl následně chemicky síťovaný buď 0,02 w. % roztokem glutaraldehydu 

nebo 2,5 w. % roztokem chloridu vápenatého. 

Do odměrného válce bylo nalito 20 ml vody, toto množství bylo kvantitativně převedeno do 

kádinky. Kádinka, ponořená ve vodní lázni, byla zahřáta na 60 °C. Po ohřátí na 60 °C se do 

vody přidaly 2 g želatiny. Želatina se nechala dokonale rozpustit ve vodě při 200 otáčkách. 

Zvýšená teplota v řetězcích želatiny vyvolala tvorbu kladného náboje. Po rozpuštění želatiny 

se otáčky snížily cca na 100 otáček a do kádinky se přidaly 2 g alginátu sodného. Přidání 

alginátu sodného vyvolalo rapidní zvýšení viskozity roztoku. To mělo pravděpodobně za ná-

sledek tvoření fyzikálních elektrostatických sil mezi kladně nabitými řetězci želatiny  

a záporně nabitými řetězci alginátu sodného. Po homogenizaci želatiny a alginátu sodného se 

do kádinky přidaly 2 g polyetylen glykolu. Polyetylen glykol sloužil při přípravě hydrogelu 
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jako změkčovadlo. Po rozmíchání polyetylen glykolu bylo dalším krokem přidání 0,2 g chlo-

ridu sodného ke stabilizaci směsi a 2 g glycerolu. Glycerol ve směsi působil jako humektant, 

který po vysušení zajišťuje příjemný a vlhký pocit na pokožce. Směs se od rozmíchání želatiny 

celou dobu udržovala při 100 otáčkách a 60 °C.  

Po vytvoření dokonale homogenní hmoty se kádinka vyjmula z vodní lázně a vložila se do 

ultrazvuku, který byl předem vyhřátý na 60 °C. Směs totiž při nízké teplotě velice rychle 

tuhne. Kádinka s výslednou směsí se v ultrazvuku nechala asi 15 minut, z důvodu odstranění 

bublinek, které by mohly snižovat mechanické vlastnosti hydrogelu. Po celou dobu přípravy 

hydrogelu byl na kádince alobal, zabraňující vypařování vody. Po odstranění bublinek se ká-

dinka vyjmula z ultrazvuku a směs se převedla do formy tvořené Petriho miskou, v níž byla 

umístěna polyetylenová deska o tloušťce 1 mm s vyřezanými otvory o průměru 2,5 cm.  

Procentuální zastoupení výchozích látek a jejich navážky jsou uvedeny v tabulce 1. 

Tabulka 1: Hmotnostní zastoupení látek v hydrogelu 

Složka 
 

Hmotnost  
[g] 

Hmotnostní zlomek  
[%] 

Voda 20,00 70,92 

Želatina 2,00 7,09 

Alginát sodný 2,00 7,09 

Polyetylen glykol 2,00 7,09 

Glycerol 2,00 7,09 

Chlorid sodný 0,20 0,71 

Celková hodnota 28,20 100,00 

 

Směs vlitá do formy se sušila v exikátoru při laboratorní teplotě do jejího úplného vysušení, 

což trvalo cirka týden. Po uplynutí této doby se z formy vyjmuly jednotlivé hydrogely, které 

byly připraveny na chemické síťování zprostředkované roztoky 0,02 % glutaraldehydu  

a 2,5 % chloridu vápenatého. Síťování se provádělo v Petriho miskách, ve kterých byly  

přítomny roztoky síťovadel o požadovaných koncentracích. Hydrogely se vložily do Petriho 

misek a po uplynutí námi určené doby se opět vyjmuly. Po vyjmutí se musely hydrogely  

důkladně vymýt, aby na povrchu či ve struktuře nezůstalo nezreagované síťovadlo. V případě 

hydrogelů síťovaných glutaraldehydem je to závažný problém, z důvodu jeho zvýšené toxi-

city.  
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Hydrogely se nechaly sušit při laboratorní teplotě v exikátoru do úplného vysušení. Po vysu-

šení byly hydrogely připraveny pro další testování nebo také jako matrice pro vložení aktivní 

látky. 

4.4 Optimalizace přípravy 

Při přípravě hydrogelu došlo k několika problémům, způsobených zejména vysoce viskózním 

charakterem směsi. S tím souvisí i první problém a to volba vhodného míchadla, jež dokáže 

promíchat rovnoměrně a stejnou rychlostí po celou dobu přípravy tuto viskózní hmotu. Pro-

blém byl vyřešen zvolením externího míchadla, jež obsahovalo senzor snímající zvýšení od-

poru, na který reagoval zvýšením síly promíchání.  

Dalším problémem bylo odstranění bublinek vytvořených rychlým mícháním směsi. Jako 

první možné řešení bylo zvoleno odstranění bublinek ve vakuové sušárně, čili odstranění  

bublinek vysokým pod tlakem.  U tohoto způsobu řešení byla velkou nevýhodou nízká efek-

tivita odstraňování a nucené několikeré opakování tohoto procesu v průběhu přípravy hydro-

gelu, které stejně nemělo potřebnou efektivitu. Jako efektivní způsob byl shledán ultrazvuk, 

který bublinky odstranil napoprvé, proto mohlo být odstraňování bublinek přesunuto až na 

samotný závěr procesu přípravy hydrogelu. To mělo za následek zvýšenou opakovatelnost 

přípravy a zkvalitnění vlastností materiálu. 

Dalším problémem byla i konstantní úroveň vody, která se v průběhu přípravy vypařovala 

z kádinky. Vzhledem k tomu, že byla obsažena v malém množství, byl důležitý každý mililitr. 

Kvůli externímu míchadlu bylo jako vhodné řešení zvoleno využít alobal, kterým se kádinka 

obalila. 

Posledním problémem byla právě zmiňovaná opakovatelnost. Na kvalitu hydrogelu, konkrét-

něji homogenitu a fyzikální síťování výchozích látek při přípravě, měla vliv sebemenší změna 

podmínek, jako například změna otáček, teploty, rychlost dávkování výchozích látek či jejich 

navážka. Opakovatelnost byla problémem dlouhou dobu, avšak optimalizace podmínek byla 

nakonec nalezena přesně definovaným a precizně provedeným postupem přípravy.  

4.5 Metody charakterizace hydrogelů 

Pro charakterizaci materiálových vlastností a bližší charakterizaci struktury byly použity me-

tody jako dynamická mechanická analýza (DMA), termomechanická analýza (TMA), skeno-

vací elektronová mikroskopie (SEM), infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací 

(FTIR) či gravimetrická metoda (botnací křivka). 
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Dynamická mechanická analýza (DMA) byla využita ke stanovení frekvenčních a teplotních 

závislostí viskoelastických vlastností hydrogelu. Přístroj, kterým se tyto závislosti měřily, je 

dynamický mechanický analyzátor Mettler-Toledo, model DMA/SDTA 861e. Měření probí-

halo tak, že se vzorek nachystaný jako soustava válec-vzorek-oscilační válec-vzorek-válec, 

vložil do upínací sestavy a zavřely se obě části pece analyzéru. Tento oscilační válec koná 

harmonické sinusové oscilace pod určitou výchylkou, silou, teplotou či kombinacemi těchto 

faktorů. Frekvenční závislost materiálu se prováděla při teplotě 37 °C, frekvenčním rozsahu 

0,1- 100 Hz, za působení definované síly a výchylky oscilace určených z lineárního měření. 

Z frekvenčních závislostí se určil elastický modul pružnosti ve smyku G´, ztrátový modul G´´ 

a ztrátový činitel tan δ. Teplotní závislost materiálu se měřila obdobně, avšak na tělísko pů-

sobila konstantní frekvence a měnil se teplotní rozsah. Vzhledem k aplikaci na lidskou po-

kožku jsme zvolili teplotní rozsah 5 °C až 42 °C, kterého může lidské tělo v extrémních pří-

padech dosáhnout. Na obrázku č. 17 lze vidět jak soustavu, do které se vkládá vzorek,  

tak i vnitřní prostor přístroje a s ní i zmiňovanou upínací sestavu. 

 

Obrázek 17: Schéma přístroje Mettler Toledo a soustavy pro umístění vzorku 

Pomocí termomechanické analýzy (TMA) jsme měřili závislost změny výšky vzorku hydro-

gelu v závislosti na čase, při definované síle a teplotě 25 °C. Vzorek hydrogelu byl umístěný 

v mističce s vodou. Tím pádem hydrogel botnal a měnil svoji velikost. Z tohoto testu jsme 

vypočetli i modul pružnosti hydrogelů v tlaku. Měřicím přístrojem byl termomechanický ana-

lyzátor Mettler-Toledo model TMA/SDTA 841. 
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Gravimetrická metoda (botnací křivka) je metoda měření, kdy je snahou dosáhnout rovnováž-

ného stavu botnání. Ten byl stanoven gravimetricky tak, že se vzorky zvážily suché, poté se 

ponořily do vody o teplotě 25 °C a po určitých časových intervalech v rozmezí 0-48 h se 

vzorky z vody vyjímaly, zvážily a daly opět do vody. Z toho měření lze určit ideální dobu 

síťování pomocí stupně botnání a mechanické stability hydrogelu při rovnovážném stupni 

botnání. 

Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) byla zvolena k bližší charakterizaci struktury hyd-

rogelu, jako je velikost pórů, homogenita připravených hydrogelů a vliv síťování na strukturu. 

Měření se provádělo na přístroji Tescan Vega II  LMU při urychlovacím napětí 10kV. Tento 

elektronový mikroskop je osazený wolframovou žhavenou katodou. Vzorky hydrogelu se roz-

lomily, potáhly zlatem ve vakuu a pozorovala se u nich hrana průřezu.  

Infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací (FTIR) nám umožňuje detailní pohled 

na strukturní zastoupení látek a vazeb obsažených v hydrogelu. Měřilo se na přístroji Nicolet 

IS5, od společnosti Thermo Scientific za použití ID5 ATR nástavce, Zn-Se krystalu, softwaru 

Omnic a rozmezí vlnových délek od 4000 cm-1 do 800 cm-1 se snímkováním 64 snímků. 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 

Pro účely vzájemného porovnání vlastností byly charakterizovány hydrogely síťované  

0,02 % glutaraldehydem (dále jen GTA), 2,5 % chloridem vápenatým (dále jen CaCl2) a ně-

které testy byly provedeny i u nesíťovaného hydrogelu. 

5.1 Charakterizace botnacích vlastností 

Botnací vlastnosti hydrogelů síťovaných GTA a CaCl2 byly charakterizovány, jako hmot-

nostní nebo rozměrová změna vysušeného hydrogelu ponořeného v destilované vodě. 

5.1.1 Gravimetrická metoda (botnací křivka) 

        a)                                                                           b) 

  

Obrázek 18: Botnací křivky hydrogelů síťovaných a) GTA, b) CaCl2 

Tento experiment byl proveden proto, abychom se dozvěděli, jakou dobu je potřeba hydrogely 

síťovat pomocí GTA a CaCl2, za účelem dosažení stabilních hydrogelů, u nichž v čase nedo-

chází k rozpadu a zároveň drží rovnovážnou hladinu nabotnání. Experiment probíhal při la-

boratorní teplotě. Na obrázku 18 lze vidět botnací křivky dvou síťovaných hydrogelů.  

Vlivem destilované vody difundující do hydrogelů, vidíme na obrázku 18 a) botnací křivku 

hydrogelu síťovaného GTA. Zde jsou tři botnací křivky pro hydrogely síťované 5 min, 10 min 

a 15 min. U prvního hydrogelu síťovaného 5 min byl v čase botnání 24 h zaznamenán jeho 

úplný rozpad. Bylo to způsobené krátkou dobou jeho síťování, kdy nedošlo k potřebnému 

interagování polymerních řetězců mezi sebou prostřednictvím síťovadla. U druhé botnací 
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křivky pro hydrogel síťovaný 10 min. Vidíme, že vydržel po celých 48 h, je zde však vidět 

určitý klesající trend, který nastal při botnání v čase 24 h a pokračoval, až do botnání v čase 

48 h. Bylo to pravděpodobně zapříčiněno rozpadáním krajů hydrogelu kvůli nedostatečnému 

síťování. U třetí křivky, respektive hydrogelu síťovaného GTA 15 min, si lze všimnout line-

árního průběhu rovnovážného stavu botnání po celou dobu. Stupeň botnání se zde pohybuje 

okolo 1000 %, avšak tento stupeň botnání je dosažen až po zhruba dvanácti hodinách. Tomu 

předchází nelineární oblast, ve které hydrogel dosáhne maxima stupně botnání, který se poté 

ustaluje až do rovnovážného stavu botnání. Proto jsme u hydrogelů síťovaných GTA vybrali 

dobu síťování 15 min jako ideální.  

Z obrázku b) je vidět botnací křivka pro hydrogely síťované CaCl2 po dobu 15 min, 30 min  

a 40 min. Všechny tři křivky hydrogelů se chovají stabilně a mají lineární průběh rovnováž-

ného stavu botnání. Je zde však patrné, že křivka pro hydrogel síťovaný 15 min jasně dominuje 

ve stupni botnání, jehož hodnota dosahovala 550 %, což je po požadavku mechanické stability 

druhý nejdůležitější parametr. Také vidíme, že hydrogel dosáhl rovnovážného stavu botnání 

už za 1 h. U tohoto síťovadla jsme zvolili jako vhodnou dobu síťování také 15 min.  

Při srovnání obrázku a) a b) lze dojít k závěru, že hydrogel síťovaný GTA má daleko větší 

stupeň botnání, než CaCl2, což je způsobeno velikostí pórů, vznikajících při síťování. Mole-

kula glutaraldehydu při síťování vytváří velké a rozsáhlé póry, zatímco Ca2+ ionty spíše poly-

merní řetězce hydrogelu přitahují k sobě. To má za následek menší velikost pórů a s tím sou-

visející menší stupeň botnání. Tento rozdíl ve struktuře bude názorně dokumentován pomocí 

snímků skenovací elektronové mikroskopie. Také si můžeme povšimnout, že hydrogel síťo-

vaný GTA dosahuje rovnovážného stavu botnání pomaleji a předchází mu nelineární trend 

křivky, zatímco hydrogel síťovaný CaCl2 dosahuje rovnovážného stavu botnání rychleji  

a s lineárně se zvyšujícím trendem. 
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5.1.2 Termomechanická analýza 

a)                                                                     b) 

 

Obrázek 19: Závislost zvětšení výšky na čase pro hydrogely síťované GTA a CaCl2 ponořené 

ve vodě 

Z předloženého obrázku 19 je vidět závislost zvětšení výšky hydrogelu na čase, po definované 

kontinuální působení síly na povrch hydrogelu.  

Závislost zvětšení výšky hydrogelu síťovaného GTA na čase je na obrázku 19 a). Lze vidět, 

že hydrogel po hodině a půl dosáhl rovnovážného stavu botnání. Jeho výška vzrostla na dvoj-

násobek tj. 100 %. Ke konci dosahoval hydrogel výšky až 1630 μm, přičemž na začátku se 

jeho výška pohybovala kolem 850 μm. Jde také vidět, že křivka není stabilní, avšak toto cho-

vání hydrogelu bylo stanoveno gravimetrickou metodou, kdy rovnovážného stavu botnání 

bylo dosaženo až po 12 h botnání. Mírně nestabilní trend křivky získaný metodou TMA, tedy 

odpovídá gravimetrické metodě (botnací křivce). 

Z obrázku 19 b) pro hydrogel síťovaný CaCl2 po dobu 15 min, vidíme, že dosáhl rovnováž-

ného stavu botnání zhruba po hodině, avšak jeho zvětšení výšky nebylo tak rapidní. Startovací 

výška činila 1250 μm a na konci se pohybovala kolem 2000 μm, tzn., že se zvětšila zhruba o 

60 %. Opět odpovídá lineárně se zvyšující trend křivky, botnací křivce z předchozího měření 

gravimetrickou metodou. 
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5.2 Charakterizace viskoelastických vlastností 

Hydrogely byly charakterizovány pomocí frekvenčních a teplotních závislostí v rovnovážném 

stavu botnání a také pomocí závislosti viskoelastických vlastností na zvyšujícím se stupni 

botnání s časem. 

5.2.1 Dynamická mechanická analýza 

Závislost viskoelastických vlastností na frekvenci 

a)                                                                  b) 

  

Obrázek 20: Frekvenční závislost hydrogelů síťovaných GTA a CaCl2 při 37 °C 

Na obrázku 20 je znázorněna frekvenční závislost hydrogelů při teplotě 37 °C.  

Z obrázku 20 a), patřící hydrogelu síťovanému GTA, vidíme, že hydrogel má elastický modul 

pružnosti ve smyku G´ vyšší, než ztrátový modul G´´. Hodnoty elastického modulu pružnosti 

ve smyku G´ se pohybují kolem 10-3 MPa, zatímco hodnoty ztrátového modulu G´´ se pohy-

bují od 2*10-4 MPa až do hodnoty 10-3 MPa. Materiál proto vykazuje pružnou odezvu na 

deformaci, převládá v něm totiž elastická složka. Dále vidíme, že se tyto dva moduly v závis-

losti na frekvenci přibližují, až se kolem hodnoty 100 Hz překříží. Toto překřížení, respektive 

fakt, že viskózní část převládá nad elastickou, nám napovídá, že při frekvenci 100 Hz pře-

vládne viskózní tok nad elastickou soudržností hydrogelu. Což naznačuje tendenci hydrogelu 

k rozpadu. 
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Podobně jako u hydrogelu síťovaného GTA můžeme u obrázku 20 b), patřící hydrogelu síťo-

vanému CaCl2 vidět elastický modul pružnosti ve smyku G´ vyšší, než ztrátový modul G´´. 

Hodnoty elastického modulu pružnosti ve smyku se pohybují od 0,06 MPa do 0,18 MPa  

a ztrátový modul dosahuje hodnot od 0,02 MPa do 0,06 MPa. Hydrogel tedy splňuje požada-

vek na mechanické vlastnosti a to tím, že v materiálu převládá spíše elastická složka. Hydrogel 

jeví pružnou odezvu na deformaci a navíc byl stabilní v celém frekvenčním rozsah  

0,1 – 100 Hz a neprojevila se u něj tendence k rozpadu  

Při srovnání viskoelastických chování si můžeme povšimnout velkého rozdílu mezi hodno-

tami modulů pružnosti ve smyku hydrogelu síťovaného GTA a CaCl2. Hydrogel síťovaný 

CaCl2 má výborné mechanické vlastnosti, avšak je to na úkor stupně botnání. Naopak hydro-

gel síťovaný GTA má horší mechanické vlastnosti, avšak nadprůměrný stupeň botnání. Tento 

velký rozdíl může být přisouzen stejně jako u stupně botnání, velikostí pórů ve struktuře hyd-

rogelu, díky kterým jsou tyto vlastnosti velmi odlišné. 

        a)                                                                        b) 

  

Obrázek 21: Ztrátový činitel tan δ v závislosti na frekvenci pro hydrogel síťovaný GTA a CaCl2 

při 37°C 

Ztrátový činitel tan δ nám ukazuje závislost materiálu na frekvenci při teplotě 37 °C. 

Hydrogel síťovaný GTA, který je silně závislý na frekvenci lze vidět na obrázku 21 a). Potvr-

dilo se výše zmíněné, že kolem 100 Hz se začíná projevovat viskózní část materiálu a poměr 

G´´ ku G´, který je charakterizován právě tan δ, dosahuje hodnoty 1. Z této závislosti můžeme 
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určit i to, do jaké frekvence je materiál vhodný pro aplikaci. Zde vidíme, že hydrogel je pou-

žitelný zhruba do 22 Hz, což je pro aplikaci v medicíně dostačující hodnota. Dále vidíme, že 

má křivka zvyšující se trend, který graduje při hodnotě 80 Hz. To se hydrogel začíná zcela 

rozpadat.  

Frekvenční závislost materiálu na obrázku 21 b), je pro hydrogel síťovaný CaCl2. Zde vidíme, 

že materiál není prakticky vůbec závislý na frekvenci, tudíž je aplikačně použitelný v celém 

frekvenčním rozsahu. 

Závislost viskoelastických vlastností na teplotě 

a)                                                                          b) 

  

Obrázek 22: Závislost hydrogelů při teplotním rozsahu 5 – 42 °C, 42 – 5 °C a kmitání 5 Hz 

Na obrázku 22 je zobrazena teplotní závislost hydrogelů síťovaných a) GTA a b) CaCl2. Mě-

ření proběhlo pro rozsah 5 – 42 °C a 42 – 5 °C při oscilačním kmitání 5 Hz.  

Závislost teploty na hydrogel síťovaný GTA je na obrázku 22 a). Lze vidět určitou přechodo-

vou oblast materiálu ve tvaru hysterezní křivky. Pro teplotní rozsah 5 – 42 °C začíná přecho-

dová oblast zhruba na 12 °C a začíná se ustalovat při 38 °C. Pro teplotní rozsah 42 – 5 °C 

začíná tato přechodová oblast při teplotě 5 °C a ustaluje se rovněž při teplotě 38 °C.  

Podobně jako u hydrogelu síťovaného GTA, vidíme na obrázku 22 b) přechodovou oblast pro 

hydrogel síťovaný CaCl2. Ta má tvar neúplné hysterezní křivky. Neúplná je díky malému 

teplotnímu rozsahu měření. Tato přechodová oblast pro teplotní rozsah 5 – 42 °C začíná při 
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teplotě 18 °C, oblast však neměla tendenci se ustalovat v námi měřeném rozsahu a proto není 

hysterezní křivky úplná. Pro teplotní rozsah 42 – 5 °C přechodová oblast začíná při 13 °C a 

ustaluje se kolem hodnoty 36 °C.  

Z těchto dvou obrázků můžeme říci, že mechanické vlastnosti obou hydrogelů jsou silně zá-

vislé na teplotě, přičemž u nich existuje určitá přechodová oblast, která má tendenci se usta-

lovat. Na obrázcích lze také vidět souvislost přechodové oblasti na nižších modulech pruž-

nosti. Čím menší má hydrogel modul pružnosti, tím bude počátek přechodové oblasti dosaho-

vat menších hodnot teploty. Naopak čím větší bude mít hydrogel modul pružnosti, tím vyšších 

teplot bude dosahovat počátek přechodové oblasti. Hodnoty modulů pružnosti odpovídají mě-

ření z frekvenční závislosti viskoelastických vlastností. Hodnoty u hydrogelu síťovaného 

GTA se pohybují od 0,005 MPa do 0,0005 MPa a u hydrogelu síťovaného CaCl2 se pohybují 

od 0,04 MPa do 0,18 MPa. Hodnoty modulu pružnosti ve smyku se shodují s hodnotami mě-

řenými frekvenční závislostí. 

             a)                                                                           b) 

  

Obrázek 23: Ztrátový činitel u teplotní závislosti pro 5 Hz a teplotní rozsahy 5 – 42 °C a 42 – 5 

°C 

Obrázek 23 popisuje závislost stavu materiálu na teplotě pomocí ztrátového činitele tan δ při 

teplotním rozsahu 42 - 5 °C a 5 – 42 °C. 
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Z teplotní závislosti materiálu na obrázku 23 a), patřící hydrogelu síťovanému GTA vidíme, 

že viskoelastický materiál je závislý na teplotě. Pro teplotní rozsah 42 – 5 °C je vidět přecho-

dová oblast, začínající na 5 °C a ustalující se při teplotě kolem 38 °C. Křivka se pohybuje 

v hodnotách ztrátového úhlu mezi 0,15 až 0,45. Pro teplotní rozsah 5 – 42 °C začíná přecho-

dová oblast při teplotě 12 °C a ustaluje se opět při 38 °C, přičemž se jeho ztrátový úhel pohy-

buje v hodnotách od 0,15 až 0,5. 

Z obrázku 23 b) vidíme, že hydrogel síťovaný CaCl2, je závislý na teplotě a kolem 35 - 40 °C 

začíná v materiálu převládat viskózní část nad elastickou, kdy tan δ dosahuje hodnoty až 0,9. 

Vidíme zde opět přechodovou oblast, která pro teplotní rozsah 42 – 5 °C začíná kolem 13 °C 

a k ustalování dochází při teplotě 36 °C. Hodnota ztrátového úhlu se pohybuje od 0,28 do 0,8. 

U teplotního rozsahu 5 – 42 °C začíná přechodová oblast při teplotě 20 °C a trend ustálení 

nelze z našeho rozsahu měření určit. Ztrátový úhel se zde pohybuje od 0,27 do 0,9. 

Při srovnání teplotní závislosti viskoelastických vlastností se závislostí frekvenční jsou dosa-

žené údaje odlišné. Na frekvenci závislý hydrogel síťovaný GTA je závislý i na teplotě. Frek-

venčně nezávislý hydrogel síťovaný CaCl2 je však v tomto případě závislý na teplotě a to 

dokonce více, než hydrogel síťovaný GTA. 

5.2.2 Termomechanická analýza 

Závislost viskoelastických vlastností na době botnání 

       a)                                                                           b) 

 

Obrázek 24: Modul pružnosti v tlaku vypočítaný z termomechanické analýzy 
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Z termomechanické analýzy lze získat modul pružnosti v tlaku, který vidíme na obrázku 24 

pro hydrogel síťovaný GTA a CaCl2. Na těchto obrázcích vidíme komplexní modul E*, který 

je znázorněn červeně, dále modul pružnosti v tlaku E´´ znázorněný modře  

a ztrátový modul pružnosti v tlaku, který je představen jako černá křivka. Platí zde stejný 

požadavek, jako u modulu pružnosti ve smyku. Modul pružnosti v tlaku E´ musí být výše, než 

ztrátový modul E´´. Nad E´ i E´´ však musí převládat komplexní modul pružnosti E*. Tato 

skutečnost v předložených obrázcích odpovídá. Lineární křivka na začátku odpovídá hydro-

gelu v suchém stavu. Po několika minutách byla k těmto vzorkům přidána voda, což se na 

křivce projevilo strmým propadem modulu pružnosti v tlaku. Také zde vidíme, že komplexní 

modul pro hydrogel síťovaný CaCl2 je po zhruba půlhodině botnání stabilní s relativně vyso-

kou hodnotou komplexního modulu, oproti hydrogelu síťovanému GTA, který potřeboval 

zhruba dvě hodiny k tomu, aby se ustálil a jeho komplexní modul pružnosti byl daleko nižší. 

Je to způsobené dříve avizovanou odlišností stupně botnání těchto hydrogelů.  

Přepočet komplexního modulu pružnosti v tlaku na smykový komplexní modul pružnosti lze 

pomocí vztahu: 

                    )1(*2*  GE           (22) 

kde E* [Pa] je komplexní modul pružnosti v tlaku, G* je komplexní modul pružnosti ve smyku 

a ν [1] je Poissonův poměr charakteristický pro každý materiál.  

         a)                                                                       b) 

  

 Obrázek 25: Ztrátový úhel tan δ pro dynamickou tlakovou deformaci 
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Na obrázku 25 jsou ztrátové úhly modulu pružnosti v tlaku při laboratorní teplotě.  

Závislost ztrátového úhlu na čase z obrázku 25 a) pro hydrogel síťovaný GTA, ukazuje, že 

ztrátový úhel hydrogelu nejdříve vzrostl k hodnotě 0,95 a poté se zvolna ustaloval k hodnotám 

kolem 0,4 až 0,6. Píkový charakter má křivka z důvodu působící síly na povrch hydrogelu při 

botnání, která na něj působila v určitých intervalech, které se projevily právě jako píky. 

Z obrázku 25 b), pro hydrogel síťovaný CaCl2 platí, že jeho viskoelastické vlastnosti jsou při 

botnání, kdy na něj působí určitá síla v intervalech, prakticky nezávislé. Opět vidíme píkový 

charakter, který se ustálil hned na začátku měření. Hodnota tan δ se pohybovala kolem  

0,6 až 0,75. 

Při srovnání těchto obrázků vidíme, že hydrogel síťovaný GTA se chová více elasticky, než 

hydrogel síťovaný CaCl2, což je potvrzeno předchozím měřením. Vidíme také, že struktura 

hydrogelu síťovaného CaCl2 je více stabilní. 
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5.3 Charakterizace strukturních vlastností 

5.3.1 Skenovací elektronová mikroskopie 

   

Obrázek 26: SEM 250x zvětšené snímky hydrogelů síťovaných a) GTA, b) CaCl2, c) nesíťovaný 

Na obrázku 26 vidíme celkovou strukturu hydrogelů při zvětšení 250x. Na obrázku 26 a) je 

hydrogel síťovaný GTA. Zde můžeme vidět pórovitou strukuturu prostupující celý hydrogel. 

Zde vidíme, že tloušťka tohoto hydrogelu je velmi malá. Na obrázku 26 b) je hydrogel 

síťovaný CaCl2. Zde můžeme vidět ucelenou strukturu, kde jsou póry, avšak vyskytující se 

velmi málo. Různé prohlubně a výstupky jsou způsobené bohužel špatným rozlomením 

hydrogelu. Na obrázku 26 c) je nezesíťovaný hydrogel. Zde jsou prohlubně způsobené zřejmě 

neheterogenní strukturou. 

  

Obrázek 27: SEM 2500x zvětšené snímky hydrogelů síťovaných a) GTA, b) CaCl2 

Na obrázku 27 je struktura hydrogelu přiblížená 2500x. Zde vidíme odlišnosti struktury 

hydrogelu síťovaného GTA a CaCl2. Na obrázku 27 a) vidíme velké póry, které jsou příčinou 
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vysokého stupně botnání hydrogelů síťovaných GTA. Tyto póry prostupují celou strukturou 

hydrogelu a jsou zřejmě důsledkem nížšího stupně zesítění, jak bylo například vidno na 

výsledcích dynamické mechanické analýzy. Na obrázku 27 b) vidíme hydrogel síťovaný 

CaCl2, zde jsou póry daleko menší, je to vlivem hustějších iontových vazeb, které strukturu 

více přitahují k sobě. 

   

Obrázek 28: SEM 5000x zvětšené snímky hydrogelů síťovaných a) GTA, b) CaCl2, c) nesíťovaný 

Na obrázku 28 je vidět detailní struktura hydrogelů, po zvětšení 5000x. Na obrázku 28 a) vidíme 

v horní levé části začínající pór, který byl znázorněný na obrázku 27 a). Dále lze vidět, jak  

i v částech mezi póry, existují ve struktuře další póry, které rovněž slouží k absorbci vody. 

Existence těchto pórů je asi v důsledku pórovitosti alginátu sodného. Na obrázku 28  b) lze 

vidět detailní strukturu hydrogelu síťovaného CaCl2. Zde jsou vidět celé póry, které jsou 

rozloženy rovnoměrně po celé struktuře hydrogelu. Tyto póry vznikly vlivem síťování Ca2+ 

ionty. 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 61 

5.3.2 Infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací 

 

Obrázek 29: Infračervená spektroskopie různě síťovaných hydrogelů 

Na obrázku 29 je infračervená spektroskopie hydrogelů. Jsou zde vidět tři křivky patřící hyd-

rogelu nezesíťovanému (černá barva), síťovanému GTA (modrá barva) či CaCl2  

(červená barva). Jak je vidno, tyto tři křivky se nepatrně liší v některých absorpčních pících. 

Je to vlivem různého síťování, které má za následek pohlcení různých vlnových délek.  

U nezesíťovaného hydrogelu můžeme vidět v oblasti 3250 cm-1 absorpční pík patřící valenč-

ním vibracím –OH a –NH2 skupin. -NH2 skupiny jsou v tomto případě překryty dominantním 

píkem –OH skupin a –NH2 skupiny jsou zde vidět jen jako rameno vytvořené jedním ze dvou 

píků, které –NH2 skupiny za normálních situací tvoří. V oblasti kolem 2850 – 3000 cm-1 vi-

díme absorpční oblast valenčních vibrací –CH vazeb, která je síťováním potlačena. Další za-

jímavou částí křivky je absorpční oblast kolem 1650 – 1550 cm-1, která náleží symetrickým  

a nesymetrickým vibracím -COO- skupin alginátu sodného, -CONH skupin patřícím vazbě 

mezi želatinou a alginátem a –COOCa2+ skupin znázorňující iontovou vazbu mezi alginátem 
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sodným a želatinou. Dále pak v absorpční oblasti 1400 – 1200 cm-1 vidíme deformační vibrace 

–CH a –C-C- skupin po kterém následuje dominantní pík v oblasti kolem 1000 – 1200 cm-1 

patřící vazbám –C-O-C-. 

U hydrogelu síťovaného GTA nejsou tak markantní změny oproti nezesíťovanému hydrogelu. 

Odlišnosti jsou pouze v absorpční oblasti 3250 cm-1, kdy pík klesá vlivem síťování –NH2 

skupin patřícím želatině glutaraldehydem. Oblast kolem 1650 – 1550 cm-1 se nemění, právě 

kvůli překryvům jednotlivých –COO-, -N=CH či –CONH skupin. Zde tak jednoznačný vliv 

síťování na strukturu hydrogelu nemá. Je to vlivem překryvů píků, díky kterým se nedá jed-

noznačně určit nárůst či pokles absorpčních oblastí patřící kovalentní vazbě.  

Strukturní změny, které u hydrogelu nastaly vlivem síťování CaCl2 jsou například klesající 

pík v oblasti 3250 cm-1 vlivem úbytku –OH vazeb z alginátu sodného, které podléhají interakci 

s Ca2+ ionty a pík v oblasti 2900 cm-1 patřící –CH vazbám, které jsou vlivem síťování bloko-

vány. Význačná absorpční oblast pro hydrogely síťované CaCl2 je v oblasti  

1650 – 1550 cm-1. Tyto píky patří vazbám mezi –COO- a Ca2+, které výrazně ovlivňují inten-

zitu absorpčního píku a také –CONH vazbám. Jednotlivé píky odpovídající různým skupinám 

se v této oblasti překrývají. Pokles píku v oblasti 1030 cm-1 je zapříčiněn příspěvkem  

–C-O-C- skupin alginátu sodného k iontovým vazbám. Síťovadlo pomocí Ca2+ iontů vytváří 

síť tvořenou iontovými vazbami, které dominantní absorpční píky zvyšují či zmenšují. Mů-

žeme tedy říci, že síťování má vliv na strukturní zastoupení látek v hydrogelu.  

Problémem při určování infračervené spektroskopie těchto hydrogelů může být i pestrost ob-

sažených skupin ve struktuře výchozích látek. 
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ZÁVĚR 

Tato práce navazuje na doktorskou práci Saaraie Amarjargal [45], zaměřenou na přípravu 

hydrogelů na bázi biodegradabilních polymerů želatiny a alginátu sodného. Připravené hyd-

rogely byly s ohledem na budoucí aplikovatelnost charakterizovány v závislosti na podmín-

kách přípravy (síťovací činidla a jejich koncentrace), botnacích podmínkách (pH, teplota),  

či složení (poměr želatiny a alginátu sodného). V předložené práci byla sledována optimali-

zace procesu přípravy hydrogelů vybraných na základě zmíněné doktorské práce. Pro zvýšení 

modulu pružnosti, pevnosti a soudružnosti bylo jako vhodné řešení zvoleno použití chemic-

kých síťovacích činidel - 2,5 % roztoku chloridu vápenatého a 0,02 % roztoku glutaraldehydu.  

Vlastnosti hydrogelů byly charakterizovány z několika hledisek. V souvislosti s botnacími 

vlastnostmi byly hydrogely testovány pomocí gravimetrické botnací křivka či dilatometrické 

metody termomechanické analýzy. Viskoelastické vlastnosti připravených hydrogelů byly 

popsány pomocí dynamické mechanické analýzy, která byla použita pro měření frekvenčních 

a teplotních závislostí, a termomechanické analýzy, využité pro stanovení změny modulu 

pružnosti v závislosti na botnaní. Strukturní vlastnosti hydrogelů byly testovány  

pomocí infračervené spektroskopie a skenovacího elektronového mikroskopu.  

Hydrogely se vlivem odlišných síťovadel použitých po různou dobu síťování ve sledovaných 

vlastnostech významně liší. U botnacích vlastností hydrogelu síťovaného glutaraldehydem 

dosahoval rovnovážný stupeň botnání 1050 %, zatímco u hydrogelu síťovaného chloridem 

vápenatým dosahoval rovnovážný stupeň botnání pouze hodnoty 650 %. U viskoelastických 

vlastností, konkrétně u modulu pružnosti ve smyku, dosáhl hydrogel síťovaný chloridem vá-

penatým řádově vyšších hodnot ve srovnání s hydrogelem síťovaným glutaraldehydem. Jak 

potvrdily snímky skenovacího elektronového mikroskopu, vše může souviset se strukturou - 

velikostí pórů – připravených hydrogelů. Zatímco struktura hydrogelu síťovaného glutaralde-

hydem je prostoupena velkými póry, zřejmě jako pozůstatek velkých nehomogenit obsaže-

ných v nezesíťovaných hydrogelech, struktura hydrogelu síťovaného chloridem vápenatým 

potvrdila homogenní strukturu, bez viditelnější pravidelné pórovité struktury. Malé póry po-

zorované při dostatečném zvětšení, tak zřejmě souvisí s nižším stupněm botnání těchto hyd-

rogelů.  

Předložené výsledky stanovené výše uvedenými metodami naznačují významné možnosti 

modifikace sledovaných vlastností pouhou optimalizací výrobního procesu přípravy hydro-

gelů. Zatímco u hydrogelu síťovaného glutaraldehydem jsou výsledky viskoelastických vlast-
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ností prakticky totožné s výsledky publikovanými v práci Amarjargala, u hydrogelu síťova-

ného chloridem vápenatým bylo dosaženo významného posunu v dosažených parametrech 

připravených hydrogelů. Výsledky této práce, získání dvou typů matric hydrogelů na bázi 

želatiny/alginátu sodného síťovaných chloridem vápenatým a glutaraldehydem s různými fy-

zikálními vlastnostmi, budou následně využity pro sledování uvolňování inkorporovaných ak-

tivních látek, jakožto potencionálních medicinálních aplikací – vlhké krytí a hojení ran a po-

pálenin. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

TMA  Termomechanická analýza 

DMA  Dynamická mechanická analýza 

SEM  Skenovací elektronová mikroskopie 

FTIR  Infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací 

-OH  Hydroxylová skupina 

-COOH Karboxylová skupina 

-CONH- Amidická skupina 

-CONH2 Primární amidická skupina 

-SO3H  Sulfonová skupina 

Mc  Molekulová hmotnost mezi vazbami 

pH  Jednotka kyselosti a zásaditosti prostředí 

tan δ  Ztrátový činitel 

MPa  Jednotka tlaku- mega pascal 

°C  Jednotka teploty 

NaOH  Hydroxid sodný 

-NH2  Aminová skupina 

UV  Ultrafialové záření 

Ca2+  Vápenatý kationt 

ml/g  Mililitr na gram 

DNA  Deoxyribonukleová kyselina 

NMR  Nukleární magnetická resonance 

AFM  Mikroskopie atomárních sil 

TGA  Termogravimetrická metoda 

DTA  Diferenční termická analýza 

DSC  Diferenciální skenovací kalorimetrie 
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UV-VIS Ultrafialovo viditelná spektroskopie 

HPLC  Vysokoúčinná kapalinová chromatografie 

XRF  Rentgenová fluorescenční analýza 

systemG  Gibbsova volná energie systému 

ΔGmix  Gibbsova termodynamická síla 

ΔGelastic Gibbsova retrakční síla 

μ1  Chemický potenciál vody v systému 

μ1,0  Chemický potenciál čistě nabotnané vody 

Δμmix  Příspěvek termodynamické síly ke změně chemického potenciálu 

Δμelastic  Příspěvek retrační síly ke změně chemického potenciálu 

xg   Interakční parametr 

V1  Molární objem vody 

   Specifický objem polymeru 

s,2   Objemový podíl nabotnaného gelu 

Mn  Molekulová hmotnost polymerního řetězce 

R  Molární plynová konstanta 

T  Teplota 

r,2   Objemový podíl polymeru v relaxovaném stavu 

   Funkcionalita síťovacího činidla 

0r   Průměrná vzdálenost mezi po sobě jdoucími vazbami 

   Velikost oka sítě 

l  Délka vazby 

Cn  Charakteristický Floryho poměr polymeru 

Mr  Molekulová hmotnost opakující se jednotky 

Δμion  Chemický potenciál iontů 
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mb  Hmotnost nabotnaného hydrogelu 

ms  Hmotnost suchého hydrogelu 

σ  Napětí 

ε  Poměrná deformace 

δ  Fázové zpoždění 

  Pí 

ε0  Amplituda smykového napětí 

σ0  Amplituda poměrné deformace 

t  Čas 

ω  Frekvence oscilace 

f  Frekvence 

G*  Komplexní modul pružnosti ve smyku 

G´  Modul pružnosti ve smyku 

G´´  Ztrátový modul 

η*  Komplexní viskozita 

g/mol  Jednotka molární hmotnosti- gram na mol 

p. a.  Čistota látky vhodná pro analýzy 

Hz  Jednotka frekvence Herz 

kV  Jednotka napětí- kilo volt 

ATR Nástavec pro infračervenou spektroskopii 

w. % Hmotnostní procenta 

GTA Glutaraldehyd 

CaCl2 Chlorid vápenatý 

μm Jednotka vzdálenosti- mikrometr 

E* Komplexní modul pružnosti v tlaku 

E´ Modul pružnosti v tlaku 
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E´´ Ztrátový modul 

ν Poissonův poměr 

cm-1  Jednotka vlnové délky 

-CH Methylenová skupina 

-COOCa2+ Iontová vazba mezi karboxylovou skupinou a vápenatým kationtem 

-C-O-C- Etherová skupina 

-N=CH Nitrylová skupina 
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