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ABSTRAKT

Hydrogely jsou jedine¢né polymerni materidly, které dokazi zadrzet znacné mnozstvi vody,
coz je Cini velmi atraktivnimi pro pouziti v riznych pramyslovych odvétvich, véetné
mediciny, farmacie, kosmetiky a potravinaistvi. Prace se zabyva klasifikaci, reologii
ametodami piipravy hydrogeli a vlivem rtznych faktorii na reologické vlastnosti
hydrogelii. Je uvedena stru¢na charakteristika hydrogelii na bazi Zelatiny a alginatu.
Vzhledem k Sirokému uplatnéni hydrogelii v rtiznych oborech, véetné mediciny, farmacie,
kosmetologie, zeméd¢€lstvi, potravinafstvi a ekologie, jsou rozebrany jednotlivé aplikace,

jejich vyhody a ptiklady pouziti.

Kli¢ova slova: hydrogely, reologické vlastnosti, zplisoby vyroby, odvétvi pouziti.

ABSTRACT

Hydrogels are unique polymeric materials that can retain a significant amount of water,
which makes them very attractive for use in various industries, including medicine,
pharmaceuticals, cosmetics and food industry. The thesis considers the classification,
rheology and methods of obtaining hydrogels, the influence of various factors on the
rheological properties of hydrogels. A brief description of hydrogels based on gelatin
and alginate is given. Given the widespread use of hydrogels in various fields, including
medicine, pharmaceuticals, cosmetology, agriculture, food industry and ecology, each of the

areas of application, their advantages and examples of use are considered.

Keywords: hydrogels, rheological properties, methods of obtaining, industries of use.
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UvVOD

Hydrogely jsou jedinecné polymerni materialy, které jsou schopny zadrzet velké mnoZzstvi
vody, coz je ¢ini velmi vhodnymi pro pouziti v Siroké Skale aplikaci. Podle druhu sitovani
se hydrogely rozdé€luji na fyzikalni a chemické hydrogely. Chemické hydrogely vznikaji
diky kovalentnim vazbam, diky ¢emuz jsou silné a stabilni. Fyzikalni hydrogely jsou tvofeny
slabymi mezimolekularnimi interakcemi, jako jsou vodikové vazby, takze jsou méné pevné,

ale mohou ménit strukturu v zévislosti na podminkach.

Testovani mechanickych vlastnosti hydrogeld je zakladnim aspektem, ktery urcuje
jejich funkcnost a vhodnost pro konkrétni aplikace. Mezi hlavni parametry pouzivané pfi
téchto zkouskach patii pevnost v tlaku a tahu, pruznost, taznost a odolnost proti deformaci.
Hydrogely nachdzeji Siroké uplatnéni v medicin€, zejména v hojeni ran a systémech
podavani 1ékt. Jednou z nejbéznéjsich aplikaci je pouziti v obvazech pro hojeni ran, které
vytvareji optimalni podminky pro hojeni. A proto jejich mechanické vlastnosti musi

odpovidat uréitym pozadavkim.

Pfi studiu hydrogelt hraje dileZitou roli reologie, ktera studuje, jak se materidly
deformuji a teCou pod vlivem vnéjsich sil. U hydrogeld, které maji slozité mechanické
vlastnosti, hraji reologické parametry klicovou roli. Komplexni vnitini struktura hydrogelt
je pricinou toho zZe se chovaji jako viskoelastické materialy, to znamena, ze vykazuji jak

elastické, tak viskozni vlastnosti.

Kombinace Zelatiny a alginatu sodn¢ho v hydrogelu umoziuje vytvaret materidly
s lepSimi mechanickymi vlastnostmi a zvySenou funk¢nosti diky jejich schopnosti vytvaret
slozité trojrozmérné sité. Zelatina, jako p¥irodni polymer, ma dobrou kompatibilitu s Zivymi
organismy, zatimco alginat sodny diky své schopnosti vytvaret gel s vapenatymi ionty
pomahd pii tvorbé stabilni sité. Tyto materialy patii k nejperspektivnéjSim a maji vyuZziti
v Siroké tfadé obort, vCetné mediciny, farmacie, kosmetiky a potravinafského primyslu.
Polymerni systémy na jejich bazi maji unikatni fyzikalni a chemické vlastnosti, které
umoziuji vytvaret biokompatibilni a biologicky odbouratelné vyrobky, které jsou zaddané

v moderni véd¢ a pramyslu.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 HYDROGELY

Hydrogely na bazi zelatiny a alginatu jsou perspektivni materialy, které se Siroce vyuzivaji
v ruznych oblastech védy a techniky. Diky svym unikatnim vlastnostem, jako je vysoky
stupent bobtnani, biokompatibilita a rozlozitelnost, jsou Zzadané zejména v mediciné

a biotechnologiich [1].

1.1 Definice hydrogelu

Hydrogely jsou jedine¢né polymerni materidly, které¢ dokazi zadrzet zna¢né mnozstvi vody,
coz je €ini velmi atraktivnimi pro pouziti v riznych aplikacich. Tyto materialy se skladaji
ze siti vysokomolekularnich sloucenin, které ve vodném prostiedi vytvaieji trojrozmérné

struktury se schopnosti absorbovat kapalinu a zvétSovat sviij objem (Obrazek 1) [2][3].

¢ast fctézcc

(3% =
VA~
-/ /zr\{/\:

uzel

/

Obrazek 1 Struktura polymerniho hydrogelu
(zdroj: [vilastni])

Z hlediska koloidni chemie a fyziky lze hydrogely charakterizovat jako kohezni
disperzni systémy, v nichz je disperznim prosttedim voda a dispergovanou fazi jsou
zesitované polymerni fetézce. To umoziiuje hydrogeliim nejen zadrzovat vodu, ale také s ni
interagovat, coz vyrazné¢ zvysuje jejich schopnost zadrzovat vodu. Voda uvniti takovych
systémll neni pouze ,,zachycovana“ polymerni siti, ale také interaguje s molekulami
polymeru prostfednictvim vodikovych vazeb a dalSich mezimolekuldrnich interakei, coz

zvySuje mechanickou pevnost a stabilitu hydrogelt [4].

1.2 Vlastnosti hydrogeli

Schopnost hydrogelli absorbovat vodu je velmi zna¢na v zavislosti na chemické struktute

polymeru a hustoté sit¢ mohou absorbovat od 10-20 % do nékolika tisic procent vody
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v poméru k jejich suché hmotnosti. Polyelektrolytové hydrogely, jako jsou alginatové nebo
akrylatové hydrogely, tak mohou diky elektrostatickym interakcim mezi nabitymi ¢astmi
polymerniho fetézce a ionty v roztoku vyrazné bobtnat, coz je ¢ini obzvlasté uzitecnymi

v biomedicin¢ pro zadrZzovani tekutin a fizené uvoliiovani latek [3][5].

Hydrogely si dokéazi udrzet mechanickou stabilitu i pfi vysoké hydrataci. Na rozdil od
jednoduchych gelii, které po nasyceni ztraceji svij tvar nebo pevnost, si hydrogely
zachovéavaji své vlastnosti diky své pevné trojrozmérné struktufe, kde polymerni fetézce
interaguji s molekulami vody a vytvateji stabilni systém, ktery odolavd mechanickému

namahani [6].

1.3 Klasifikace hydrogeli

Klasifikace hydrogeli je dilezitym aspektem jejich studia, protoZe umoziuje systematizovat
fadu jejich vlastnosti a aplikaci. Hydrogely lze klasifikovat podle riznych kritérii, véetné

zdroje surovin, zptusobu syntézy, struktury a vlastnosti [7].

1.3.1 Chemické hydrogely

Prvni skupinou jsou ,,reverzibilni* hydrogely, které piedstavuji systém, v némz se molekuly
polymeru drzi v siti diky interakcim mezi molekulami, iontovym a vodikovych vazeb nebo

hydrofobnich sil [2][7].

Chemické hydrogely jsou tvofeny kovalentnimi vazbami, diky ¢emuZ jsou velmi
stabilni a trvanlivé. Jsou schopny odolat znacnému mechanickému namahani a zachovat si
svou strukturu i v agresivnich podminkach prostredi. Mezi chemické hydrogely patii alginat,
polyethylenglykol a hydrogely na bazi chitosanu. Alginatové hydrogely jsou na bazi alginatu
a jsou zasitovany gelovanim véapenatymi ionty. Polyethylenglykolové hydrogely jsou
tvofeny polyethylenglykolem a sitovany reakci s diisokyanaty. Hydrogely vznikajici v
dasledku interakce mezi alginatem a dvojmocnymi kationty. Z hlediska velikosti mohou mit
castice alginatového gelu velikost >1 mm (makro), 0,2 aZz 1000 mm (mikro) a <0,2 mm
(nano). Jsou ptirodni sloZkou, a jako takové velmi zajimavé pro biologické aplikace, protoze
maji dobrou biokompatibilitu, nejsou toxicke, jsou biologicky rozloZitelné a relativné levné.
Ptikladem takovych hydrogelli jsou materidly pouzivané v kontaktnich ¢ockach, které si pii
dlouhodobém pouzivani zachovavaji svlij tvar a prihlednost. Tyto vlastnosti jsou také

zadané naptiklad v biomediciné [2][8][9][10].
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1.3.2 Fyzikalni hydrogely

Naproti tomu fyzikalni hydrogely vznikaji na zaklad¢ slabych mezimolekularnich interaket,
jako jsou vodikové vazby a hydrofobni interakce. Tyto vazby jsou méné pevné a mohou
se rozpadat pifi zmén¢ podminek prostiedi, napiiklad pfi zméné pH, teploty nebo
koncentrace iontti. Mezi fyzikalni hydrogely patii hydrogely vytvofené na bazi pektinu,
zelatiny, polyvinylalkoholu. Tyto hydrogely jsou zesitovany fyzikdlnimi interakcemi, jako
jsou vodikové vazby, van der Waalsovy sily nebo elektrostatické interakce. Zelatina je
ptirodni polymer ziskédvany z zivoc€isného kolagenu k zesitovani dochéazi vratnou tepelnou
gelaci, kdy se zahfivanim a ochlazovanim vytvafi trojrozmérna struktura. Pektinové
hydrogely jsou sitovany ionty kovi-tento proces se nazyva iontové sitovani. Fyzikalni
hydrogely maji tu dillezitou vyhodu, Ze se jejich vlastnosti mohou ménit pod vlivem vnégjsich
faktorti, coz €ini tyto hydrogely obzvlasté efektivnimi v systémech s potiebou fidit dobu
degradace gelu nebo uvolnovani ucinnych latek. Tyto vlastnosti jsou zadané naptiklad
v kosmetickych pfipravcich, jako jsou pletové masky, které poskytuji dlouhodoby
hydratac¢ni G¢inek nebo potravinaistvi (napt. zelé), a také v biomedicin€ pro nosice l1éciv

[71081[11][12].
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2 MECHANICKE A REOLOGICKE VLASTNOSTI HYDROGELU

Mechanické vlastnosti hydrogelt urcuji jejich piisobeni na okolni prostfedi. Mezi hlavni
parametry, které se se testuji, patii pevnost v tlaku a tahu, pruznost, taznost a odolnost proti
deformaci. Zatimco reologické vlastnosti popisuji jejich tekutost a deformaci pod vlivem
vngjsich sil. Pochopeni jejich mechanickych a reologickych vlastnosti umoznuje lepsi

porozumet jejich chovani za riznych podminek a moznost piedvidat jejich interakce [13].

2.1 Mechanické vlastnosti hydrogela

Mechanické vlastnosti hydrogeli jsou klicovym aspektem, ktery urcuje jejich funkénost
a vhodnost pro konkrétni aplikace. Existuje n¢kolik zakladnich metod méfeni mechanickych
vlastnosti, z nichz kazdd ma své vlastnosti a mtize byt vybrana v zévislosti na konkrétnich

pozadavcich na testovani a charakterizaci materialu [13].

2.1.1 Modul pruznosti

Modul pruznosti (G') popisuje schopnost hydrogelu zachovat si svlij tvar a odolévat
deformaci pfi plisobeni vnéjSich sil. Tento modul je ukazatelem tuhosti materialu a urcuje,
do jaké miry mize hydrogel po odstranéni zatéze obnovit sviij pivodni tvar. Pfi vysoké
hodnoté G' vykazuje hydrogel vysokou elasticitu, kterd mu umoziuje vratit se po deformaci
do plvodniho stavu. Tato vlastnost je dllezitd zejména v lékarskych aplikacich, jako jsou
obvazy pro hojeni ran nebo nosice 1éciv, kde je nutné, aby se material rychle zotavil

z mechanického namahani a nadéle plnil svou funkci [14][15].

Modul pruznosti zavisi na riznych faktorech, k nimz patii: Struktura polymerni sité-
¢im je sit’ hust$i a dobfe zesitovand, tim je G’ vyS$i. Koncentrace polymeru-zvySeni
koncentrace polymeru muze vést k vy$§imu modulu pruznosti, protoze vice polymernich
fetézch zajistuje vetsi tuhost. Teplota-s rostouci teplotou obvykle modul pruznosti klesa,

v

protoze polymerni fetézce jsou pohybliveési [11].

2.1.2 Rezimy deformace

Deformace je zména tvaru nebo rozméru télesa piisobenim vnéjSich sil. Mechanické
vlastnosti hydrogelti se hodnoti pomoci standardnich metod, jako je tlakova zkouska, tahova
a zkouSka v ohybu. Tahové deformace vznikaji, kdyz na material ptisobi sily ve sméru jeho
osy a snazi se ho protdhnout. Nap¢€ti v materidlu v tomto rezimu se nazyva tahové napéti.

Pokud naptiklad na oba konce ty¢e plsobi opacné sily, materidl se roztdhne a jeho délka
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se zvétsi. V tomto piipadé se modul pruznosti vyjadiuje jako pomér tahového napéti
a relativniho natazeni. Materidly s vysokym modulem pruznosti jsou odolné vi¢i natazeni
a maji nizkou deformaci. Mohou byt pouzity jako nosice 1k, které musi odolavat tahovému
namahani, jako jsou biokompatibilni hydrogely. Deformace v tlaku jsou opacné nez
deformace v tahu. V tomto piipad¢ ptisobi sily na materidl smérem k sob¢ a smétuji k jeho
zkraceni. Napéti v materidlu pfi tomto rezimu se nazyva tlakové napéti. Modul pruznosti
v tlaku je ¢iselné stejny jako modul pruznosti v tahu, ale je dilezité brat v uvahu, ze nékteré
materialy se mohou v tahu a v tlaku chovat jinak. Ptiklad: sloup zatizeny v tlaku. Tlakova
zkouska hodnoti odezvu hydrogelu na zatizeni v tlaku, coz je dilezité zejména pro oblasti,
kde je materidl vystaven tlakovym silam, napiiklad v biomedicinskych aplikacich.
K ohybové deformaci dochazi, kdyz na materidl pisobi sily sméfujici od osy materidlu
a zpusobuji jeho deformaci. Pfi ohybu se jedna strana materiadlu natahuje a druhé stlacuje.
Napéti v materidlu pfi tomto rezimu se nazyva ohybové napéti. Prikladem ohybové
deformace je skelet implantatt, ktery musi odolédvat ohybovym momentim pii pohybu téla

[6][16][17].

2.1.3 Zkousky mechanické inavy

ZkouSky mechanické unavy umoziuji zhodnotit odolnost hydrogelti vici cyklickému
zatéZovani a jejich dlouhodobou stabilitu. To je dlilezité naptiklad pro lékatské aplikace, kde
jsou hydrogely vystaveny dlouhodobému mechanickému zatéZovani. Mechanickd unava
muze zplsobit degradaci materialu, naptiklad ztratu vody, zmény pruznosti nebo rozpad

polymerni struktury [18][19].

2.1.4 Identifikace prechodnych jevi

Pti mechanickych zkouskach 1ze detekovat prechodné jevy, jako je relaxace napéti, zmeny
viskoelasticity nebo strukturni pfechody zptisobené teplotou nebo hydrataci. Takové procesy
ovliviiuji mechanickou reakci hydrogelu a mohou urcit jeho pouzitelnost pro specifické
aplikace, jako je biomedicinské nebo tkanové inZenyrstvi. Jako ptiklad l1ze uvést zménu

tuhého stavu na pruzny pii zméné teploty [20][21].

2.1.5 Ztratovy modul

Ztratovy modul (G") charakterizuje ztratu vnitini energie v hydrogelu béhem deformace.
Tento modul udava viskézni vlastnosti materialu a ukazuje, jak hydrogel ztraci energii pti

pusobeni vnéjSich sil. Pokud ma hydrogel vysokou hodnotu G”, ukazuje to na jeho tendenci
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chovat se pfi mechanickém pisobeni jako kapalina. Je dualezité si uvédomit, ze ztratovy
modul odrazi schopnost hydrogelu tlumit mechanické vibrace a absorbovat energii. Tato
vlastnost mize byt uzitecna v aplikacich, kde je tieba zabranit poskozeni v disledku nérazt
nebo vibraci. Napiiklad hydrogely pouzivané v materidlech pohlcujicich narazy nebo
v ochrannych povlacich musi vykazovat vysoké hodnoty G"” pro ucinné rozlozeni zatiZeni.
Pomér mezi elastickym a ztratovym modulem pomaha urcit celkové chovani hydrogelu
a ktery z efekti v materialu pfevazuje. Tento parametr se obvykle vyjadiuje pomoci tangenty

uhlu mechanickych ztrat (tg 6), ktery se vypocita jako pomér G" ke G'[22][23][24].

6" (1
tg d = reg

Kde je 6 fazovy uhel a tg § je métitkem poméru ztratové energii k energii ulozené

v materialu [25].

Pokud je tg 6<1, znamena to prevahu elastickych vlastnosti v materialu, coZ znamena,
ze se hydrogel chova spiSe jako pevna latka. V takovém pfipadé material po odstranéni
vyzaduji vysoky stupeii elasticity, jako jsou obvazy pro hojeni ran nebo struktury, kde je
diilezité zachovani tvaru. Pokud tg §>1, ptevazuji viskdzni vlastnosti, coZ znamena, Ze se
hydrogel chova spise jako kapalina nez jako pevna latka. Toto chovani mtiZe byt kritické pro
aplikace, kde je vyzadovan vysoky stupen tekutosti a rozlozeni zatéze, napt. v kosmetickych

piipravcich nebo systémech s fizenym uvoliiovanim ucinnych latek [27][28].

Moduly pruznosti a ztratové moduly jsou tedy dulezité vlastnosti hydrogelt, které
umoznuji vyzkumnikiim a vyvojafim optimalizovat materidly pro konkrétni aplikace.
Pochopeni téchto parametrii pomaha vytvaret u¢innéjsi hydrogely s danymi vlastnostmi, coz

otevird nové obzory pro jejich pouziti v riznych oblastech védy a techniky [26].

2.1.6 Vliv vnéjSich faktori a iprava mechanickych vlastnosti hydrogeli

Mechanické vlastnosti hydrogelt se 1i8i v zdvislosti na podminkach jejich syntézy, véetné
koncentrace polymeru, podminek sitovani a ptisad. Napiiklad zvySujici se koncentrace
polymeru zvysuje pevnost, ale snizuje elasticitu, a volba sitovacich ¢inidel a reak¢nich
podminek ovliviiuje bobtnavé chovani. K témto zménam mtize dochéazet i béhem provozu,

kdy jsou hydrogely pouzivané v mediciné vystaveny fyziologickym podminkam, které
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ovliviiuji jejich stabilitu. Vyvijeji se nové metody syntézy a modifikace s cilem zlepsit
mechanické vlastnosti a prizptisobit hydrogely specifickym ukolim. Kombinaci riznych
polymert za uc¢elem vytvofeni hybridnich hydrogelti lze zlepsit jejich vlastnosti, jako je
pevnost, pruznost a zadrzovani vody. Pochopeni a optimalizace mechanickych vlastnosti
hydrogelt je velmi dilezité zejména pro inovativni vyvoj v medicin€, regenerativni terapii
a systémech s fizenym uvoliiovanim, kde je vyzadovano zadrzovani vody a mechanicka
stabilita. Soucasné pokroky zahrnuji obvazy na hojeni ran, injekéni systémy a nosice pro
bunécnou terapii, coz zdlraziiuje vSestrannost a vyznam hydrogeli. Budouci vyzkum
hydrogeli se zaméfi na jejich funkcionalizaci a vyvoj viceslozkovych systému
prizpusobitelnych specifickym pozadavkiim rtznych oblasti, ¢imz se stanou dilezitymi

materialy pro nové technologie [6][15].

2.2 Reologie hydrogelii

Reologie studuje, jak se materialy deformuji a proudi pod vlivem vnéjsich sil. U hydrogeld,
které maji slozit¢é mechanické vlastnosti, hraji reologické vlastnosti rozhodujici roli.
Hydrogely se chovaji jako viskoelastické materidly, coZ znamend, Ze maji jak elastické, tak
viskozni vlastnosti, coz znamend, ze jejich chovéani zavisi na rychlosti a charakteru
pusobiciho zatizeni. Mezi reologické vlastnosti gell patii dynamicka a plasticka viskozita,
tekutost, toxotropni efekt a mira jeho projevu, charakter typu toku. Existuje fada studii

zabyvajicich se reologickymi vlastnostmi hydrogelt [8][29].

2.2.1 Vliv teploty

Teplota je jednim z nejvyznamnéjsich faktorti ovlivitujicich reologické vlastnosti hydrogelt.
Se zvysujici se teplotou se molekuly polymeru za¢nou aktivnéji pohybovat, coz mize vést
ke snizeni viskozity hydrogelu. Diky tomuto efektu se materidl stava tekutéjSim
uvoliiovanim 1é¢iv, kde je pro rovnomérnou distribuci ucinnych latek vyzadovana dobra
tekutost. Nad urcitou teplotni hranici se v§ak hydrogelova struktura miiZze zacit rozpadat, coz
vede ke ztraté jeji integrity a funkcnosti. Pro hodnoceni vhodnosti hydrogelu pro biologické
aplikace byla zjiStovéana jeho stabilita pfi riznych teplotach a byla studovana reverzibilita
a tepelna degradace materidlu. Stabilita hydrogelu pii riznych teplotach byla posuzovana
z hlediska jeho viskoelastickych vlastnosti, coz je klicovy faktor pro jeho pouziti v prostredi,
kde je mozné stfidani teplot. Déle byla zkoumdana schopnost hydrogelu odolédvat

opakovanym cyklim zahtivani a ochlazovani, coz umoznuje posoudit jeho strukturalni



20 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

celistvost a trvanlivost. Tyto studie jsou dulezité pro pochopeni chovani hydrogelu
v redlnych aplikacich, kde zmény teploty mohou vyznamné ovlivnit jeho mechanické

vlastnosti a funkcnost [30].

SniZeni teploty mize naopak vést ke zvyseni tuhosti hydrogelu. V tomto ptipad¢ se
molekuly stavaji méné pohyblivymi, coz zvySuje elasticitu a viskozitu materidlu.
Toto chovani miize byt kritické pro aplikace, kde je vyzadovana vysoka pevnost a stabilita,

jako jsou naptiklad zdravotnické prostiedky pouzivané pii nizkych teplotach [31].

2.2.2 Kyselé a zasadité podminky

Zmény pH prostfedi maji také vyznamny vliv na vlastnosti hydrogell, zejména na jejich
bobtnavost a mechanické vlastnosti. Hydrogely na bazi polymerti obsahujicich iontové
skupiny mohou meénit své vlastnosti v zavislosti na pH. Napiiklad v kyselém prostiedi
mohou nékteré hydrogely bobtnat, zatimco v alkalickém prostfedi se mohou smrstovat.
Tento jev je zplisoben zménami v iontovém stavu polymert a jejich schopnosti vazat se na
molekuly vody. Zmény pH mohou také ovlivnit interakci mezi polymernimi fetézci

a prostfedim, coz mlze vést ke zméndm mechanickych vlastnosti [9].

2.2.3 Iontova sila

Koncentrace iontdl v roztoku, ve kterém jsou hydrogely umistény, ma také vliv na jejich
reologické vlastnosti. Zvyseni koncentrace dvojmocnych kationtli (napt. Ca?", Mg*") muze
vést ke zvySeni pevnosti hydrogelu v disledku tvorby pevnéjSich pti¢nych vazeb mezi
polymernimi fetézci. Diky tomu jsou hydrogely stabilnéj$i a méné nachylné k degradaci pti
vnéjSim mechanickém namahani. Pokud vSak koncentrace iontl pfekroc¢i urcitou uroven,
muZe to vést k nadmérnému zesitovani a v disledku toho ke sniZeni flexibility a pohyblivosti

hydrogelu [32][33].

2.2.4 Dalsi faktory prostiedi

Kromé uvedenych faktori mohou vlastnosti hydrogelti ovliviiovat i dal§i podminky
prostiedi. Naptiklad zvySena vlhkost vzduchu zlepSuje schopnost hydrogelti zadrzovat
vlhkost, takze jsou ucinné;si v prostredi, kde je vyZzadovana vysoka hydratace. Mechanické
namahani, napiiklad konstantni nebo cyklické pisobeni, miize zménit strukturu, pevnost
a odolnost hydrogelt, coz je dilezité zejména pro jejich pouziti v dynamickych aplikacich,

jako jsou implantaty nebo systémy pro podavani 1éCiv. Krom¢ toho muiize piitomnost
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vnéjsich chemickych latek, jako jsou soli, rozpoustédla nebo jiné polymery, interagovat s

polymernimi fetézci hydrogelti a ménit jejich viskozitu a stabilitu [34][35][36].

Vliv vn¢jsich faktort na reologické vlastnosti hydrogelt je tedy mnohostranny a slozity
proces. Pochopeni téchto vlivii umoziuje hydrogely optimalizovat pro konkrétni aplikace,
coz otevira nové moznosti jejich vyuziti v riznych oblastech védy a techniky. Vyzkum v této
oblasti pokracuje a oc¢ekava se, ze dalsi pokroky pomohou vyvinout ¢innéjsi hydrogely,
které¢ se dokdzi ptizptisobit ménicim se podminkdm prostiedi a splnit rostouci naroky

modernich technologii.

2.3 Metody méieni mechanickych a reologickych vlastnosti

Mechanické a reologické vlastnosti hydrogeli, jako je pevnost, pruznost a viskozita, hraji
klicovou roli pfi jejich pouziti v biomedicing a tkdilovém inzenyrstvi. K jejich méteni se

pouzivaji metody jako dynamické analyza, reometrie a tahové zkousky.

2.3.1 Reometr a jeho princip méfeni

Reometr, ktery je uveden na obrazku 2, je pfistroj pouZivany k méfeni viskozity
a viskoelastickych vlastnosti nenewtonskych kapalin, jako jsou hydrogely. Reometr
obsahuje stacionarni a pohyblivou ¢ast, pficemz pohybliva Cast rotuje pti zvolené smykové
rychlosti. Vysilany to¢ivy moment umoznuje stanovit viskozitu a dalS§i parametry, coZ je
dilezité pro analyzu reologickych vlastnosti materidlli. V zavislosti na typu geometrie
meéfeni mohou reometry pouzivat soustfedné valce pro kapaliny s nizkou viskozitou,
kuzel/desku pro rovnomérné rozlozeni smykoveé rychlosti nebo desku/desku pro pasty a gely
s vysokou viskozitou. Volba geometrie zavisi na vlastnostech analyzovaného materialu

a pozadované piesnosti mefeni [37][38].
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Obrazek 2 Geometrie pii reometrickych méfenich: a) soustfedné valce, b) kuzel/deska, c)
deska/deska

(zdroj: [38])
2.3.2 Meéreni v oscilacich

Me¢éfeni v oscilacich pfedstavuji nastroj pro studium viskoelastickych vlastnosti hydrogeld,
ktery umoznuje studovat jejich chovani pod vlivem periodicky se méniciho mechanického
namahani, jako je deformace nebo napéti, pfi riiznych frekvencich a amplitudach. Béhem

experimentu je stanoven komplexni modul (G*), jehoz velikost je dana jako:

G* = (G2 + (G")? ()

Tento parametr umoziluje vyhodnotit elastické i viskozni vlastnosti materidlu [40].
Analyza zavislosti na frekvenci ukazuje, jak hydrogely reaguji na vibrace razného
charakteru: pti nizkych frekvencich ptevazuje elastické chovani a pii vysokych frekvencich
pfevazuje viskozni chovani, coZ je vyznamné pro pochopeni jejich chovani za dynamickych
podminek, jako je vstfikovani nebo mechanické vibrace. Klicovou roli hraje také zavislost
na teploté: zvySeni teploty mlzZe vést ke snizeni modulu pruZnosti a zvySeni tokového
chovani materialu. Tyto tidaje pomahaji optimalizovat slozeni hydrogelti a vyrobni metody
pro specifické aplikace, jako je zvySeni elasticity u obvazi pro hojeni ran. Méfeni se
provadéji pomoci specializovaného zatizeni zahrnujiciho pfesné senzory sily a posunuti

a také linedrni elektromagneticky motor, ktery vytvari kontrolované vibrace. Tato metoda je
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dalezita pro hydrogely, které maji slozitou strukturu kombinujici vlastnosti pevné a kapalné
latky. Analyzou vysledkli je mozné urcit vlastnosti struktury, jako je stupeil zasitovani
polymerni sité a rozlozeni vody, a posoudit jejich vliv na mechanické vlastnosti materialu

[15][34][39].

2.3.3 Creepova zkouska

Creep je jev charakteristicky pro materidly s viskoelastickymi vlastnostmi, vcetné
hydrogeli. Tento proces spocivd v postupném zvySovani deformace materidlu pfti
konstantnim zatiZeni v prib¢hu ¢asu. U hydrogelt je creep zpisoben jejich strukturou, ktera
se sklada z polymerni sit¢ zadrzujici vodu. Pfi zatizeni se voda v hydrogelu redistribuuje
a polymerni sit’ se preuspotradava, coz vede ke zmén¢ tvaru materialu. Creepova zkouska je
metoda pouzivand k hodnoceni mechanickych vlastnosti hydrogelli, zejména jejich
schopnosti odolavat dlouhodobému zatizeni. Béhem zkouSky se sleduje deformace
hydrogelu, aby bylo mozné analyzovat jeho kratkodobou a dlouhodobou viskoelasticitu.
Vysledky testu jsou zobrazeny jako funkce deformace v zavislosti na Case (Obrazek 3)
a poskytuji informace o tom, jak rizné poméry slozek (v mém piipad¢ koncentrace Zelatiny
a alginatu) ovliviluji schopnost hydrogelu udrZet si pifi zatizeni sviij tvar a pruZnost.
Tyto informace jsou dillezité zejména pro aplikace tkanového inZenyrstvi, kde musi material

zustat stabilni pti dlouhodobém mechanickém zatizeni [40][41].

Zotaveni

Deformace [-]

Cas [s]

Obrazek 3 Zavislost deformace na ¢ase popisovana pomoci Creepové kiivky

(zdroj: [42])
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Kiivka teceni se sklada ze tfi hlavnich fazi: okamzité pruzné odezvy (a), viskdzné
zpozdéné pruzné deformace (b) a ustaleného viskdzniho toku (c). Po nastupu relaxacni faze
se bod (d) vztahuje k bodu (a) a bod (e) k bodu (b), pfi¢emz bod (f) pfedstavuje nevratnou
viskozni deformaci a bod (g) vratnou elastickou deformaci. Kazda faze odrazi specifické

vlastnosti materialu, jako je pruznost, taznost a schopnost obnovy po deformaci [42].

2.3.4 Teplotni méieni

Pfi studiu hydrogell hraje vyznamnou roli méfeni teploty, které umoziuje analyzovat jejich
tepelnou stabilitu a fazové piechody. Reologickd méfeni pomoci reometru, jako je analyza
moduld pruznosti (G') a viskozity (G"), se pouzivaji ke stanoveni bodu gelace, ktery
odpovida pfechodu materidlu z kapalného do gelového stavu. Méteni se provadi pomoci
oscilacniho napéti na vzorku a zaznamenavanim jeho odezvy pfi riznych teplotach. Prisecik
kiivek G"a G" udava rovnovahu mezi elastickymi a visk6znimi vlastnostmi, coz je kriticky
parametr pro charakterizaci hydrogeli. Studie také zdlraziuji vyznam hydrata¢nich
vlastnosti, kdy je béhem pocate¢nich hodin pozorovan rychly narist hmotnosti, coz ukazuje
na vysokou absorp¢ni schopnost materialu. Tato pozorovani pfispivaji k optimalizaci sloZeni

a struktury hydrogell pro biomedicinské a jiné aplikace [40][41].

2.3.5 Tlakova zkouska

Tlakova zkouska je metoda pouzivana k hodnoceni mechanickych vlastnosti hydrogelt, jako
je pevnost, deformace a pruznost. Pii zkouSkach jsou vzorky vystaveny vnéjSimu tlaku, aby
se zméfila jejich odezva a stanovily kli€¢ové parametry véetné modulu pruznosti, pevnosti
v tahu a obnovy tvaru. Tato metoda je diileZitd pro studium chovani hydrogelt, které musi
odolavat namahani pii zachovani svych funkénich vlastnosti. Napiiklad hydrogely
pouzivané v biomedicinskych prosttedcich, jako jsou umélé chrupavky nebo mekké tkane,
musi mit vysokou odolnost proti deformaci, aby zlstaly funkéni pii stdlém mechanickém
namahani. Tlakové zkousky pomadhaji nejen posoudit pevnostni charakteristiky materiald,
ale také urcit jejich potencial pro pouziti v riznych aplikacich, kde je vyZadovana kombinace

pruznosti, trvanlivosti a odolnosti vi¢i namahani [45][46].

2.3.6 Méreni vodivosti

Me¢éteni vodivosti je metoda pouzivand k hodnoceni elektrickych vlastnosti materiald, jako
jsou hydrogely. Princip je zalozen na méteni schopnosti materialu provadét elektricky proud

pod vlivem vnéjSich faktori, jako je elektrické pole nebo mechanické napéti. V pripadé
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zelatinovych hydrogelti a hydrogeli na bazi Zeleza se vodivost miize lisit v zavislosti
na jejich slozeni a struktuie. Naptiklad pfidavek zeleza nebo jinych vodivych slozek mtize
vyrazn¢ zvysit vodivost materialu, ¢imz se material stane vhodnym pro pouziti v senzorech
nebo biomedicinskych zatizenich. Méfeni vodivosti umoznuje posoudit elektrické vlastnosti
materialu, ale také pochopit, jak se chova za riznych podminek, coz je dalezité pro jeho

dalsi optimalizaci a pouziti v praktickych aplikacich [47][48].
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3 METODY PRiPRAVY HYDROGELU

Hydrogely jsou polymerni materidly, které jsou diky své jedinecné struktuie schopny
pojmout velké mnozstvi vody. Existuje n¢kolik metod jejich vyroby, které lze rozdélit
na chemické, fyzikdlni a kombinované pfistupy. Kazda z téchto metod méa své vlastni

vlastnosti a pouziti.

3.1 Chemické sitovani

Chemické sitovani je proces, pti kterém se polymerni fetézce spojuji kovalentnimi vazbami
a vytvareji pevné a stabilni sité. Tato metoda umoziuje vytvaret hydrogely s vysokou
mechanickou stabilitou a trvanlivosti, coz je dillezité zejména pro aplikace v l1ékatskych
a farmaceutickych zatfizenich. Jednou z metod sitovani je polymerace volnymi radikaly, pfi
niz volné radikaly iniciuji reakci sitovani polymerid, coz umoznuje vytvaret hydrogely
s definovanymi vlastnostmi, jako je porovitost a rychlost uvoliiovani u¢innych latek. Dalsi
metodou je kopolymerizace, kterd zahrnuje smichani dvou nebo vice monomert za Gc¢elem
vytvofeni polymerti s novymi vlastnostmi. Kopolymery mohou kombinovat vlastnosti
riznych monomert a vytvafet hydrogely s lepSimi vlastnostmi. Akrylové hydrogely
vyrabéné volnou radikalovou polymerizaci se Siroce pouZzivaji v 1ékatskych aplikacich, jako
jsou systémy s fizenym uvoliiovanim lé€iv. Tyto hydrogely se vyznacuji vysokou stabilitou
a trvanlivosti, diky ¢emuz jsou Gi¢inné pro podavani 1é€iv do téla. Takové polymerni systémy
s fizenym uvolnovanim bioaktivnich latek se b&Zné pouZivaji k regulaci farmakokinetiky

a umoznuji cilené a davkované podavani léciv do téla [14][36].

3.2 Fyzikalni sitovani

Fyzikélni hydrogely jsou tvofeny slabymi mezimolekularnimi interakcemi, jako jsou
vodikové vazby, hydrofobni interakce a iontové vazby. Tyto vazby jsou ve srovnani
s kovalentnimi vazbami méné pevné, takZe fyzikalni hydrogely jsou citlivéj§i na zmény
podminek prostfedi. Dynamicka povaha fyzikélnich hydrogeli umoziiuje ménit své
vlastnosti v zavislosti na pH, teploté a koncentraci iontl, coz je ¢ini vhodnymi pro pouZiti
v regulovanych systémech. Proces vytvareni fyzikdlnich hydrogelll je obecné jednodussi
a mén¢ ndkladny neZ chemické metody. Naptiklad hydrogely na bézi alginatu sodného
se tvoti v pritomnosti vapenatych iontii. Po pfidani vapenatych iont vytvofii alginat sodny
gelovou strukturu za vzniku iontovych vazeb, coz umoziuje zadrzet znacné mnozstvi vody.

Diky své biokompatibilité a schopnosti zadrzovat vlhkost se tyto hydrogely Siroce pouzivaji
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v kosmetickych a farmaceutickych vyrobcich, jako jsou obvazy na hojeni ran a hydrata¢ni

krémy [14][36].

3.3 Metody zmrazovani a rozmrazovani

Metody zmrazovani a rozmrazovani zahrnuji zmrazeni roztoku polymeru a nasledné
rozmrazeni, coz vede k vytvofeni porézni struktury. Vysledkem tohoto postupu jsou
hydrogely s vysokou propustnosti a vynikajicimi vlastnostmi zadrzovani vody. Voda
v roztoku polymeru zmrzne a vytvoii krystalky ledu, které po rozmrazeni zanechaji
v polymerni struktufe dutiny. Tyto dutiny poskytuji hydrogelu schopnost zadrzovat kapaliny
a vyménovat latky. Techniky zmrazovani a rozmrazovani se Casto pouzivaji k vytvaieni
hydrogeli v regenerativni medicin€, naptiklad jako nosicli pro buné¢nou terapii nebo
materiald podporujicich hojeni tkani. Hydrogely vytvofené touto metodou diky své porézni
struktufe a schopnosti zadrzovat ziviny vytvareji vhodné prostiedi pro riist bunék. Piikladem
je vyroba hydrogeli z fibrinu, ktery se ziskava ze zmrazené plazmy. To umoziuje vytvaret
nahrazky klze, které svou strukturou a funkci 1épe odpovidaji lidské kazi. Kromé toho
se takové hydrogely vyznacuji lepSimi mechanickymi vlastnostmi a pfispivaji k Gspésné

regeneraci hyalinni chrupavky [46][49].

3.4 Elektrostaticka vyroba

Elektrostatickd sestava je zalozena na vyuZiti elektrostatickych interakci mezi nabitymi
polymernimi fetézci k vytvoteni hydrogell. Tato metoda umoZiiuje vytvaret mnohovrstevné
struktury s kontrolovanymi vlastnostmi, coZ otevira nové moznosti pro vyvoj funkénich
hydrogelt. Pomoci elektrického pole se nabité molekuly polymert spojuji do vrstev
a vytvareji stabilni strukturu, pficemz kazda vrstva mize mit jiné vlastnosti, coz umoziiuje
upravit hydrogel pro konkrétni aplikace. Elektrostatické sestavovani se pouziva k vytvaieni
funk¢nich hydrogelt schopnych reagovat na zmény prostiedi, jako je pH nebo zmény
teploty. Takové hydrogely 1ze pouzit naptiklad jako nosice pro podavani 1éCiv, které zajist'uji
fizené uvolnovani ucinnych latek v zavislosti na podminkach, a tim zvysuji u¢innost 1&Cby.
Jejich pouziti je zaloZeno na jejich schopnosti vyrazné bobtnat a ménit objem. Tato metoda
naSla Siroké uplatnéni v systémech pouZivanych k uvolnovani inzulinu v reakci na zvySenou
hladinu glukézy. Glukéza difunduje do hydrogelu, uvolnény enzym zpiisobuje oxidaci
glukézy a pokles pH a ionizaci aminoskupin hydrogelu. Stupent bobtnani hydrogelu

se zvysuje a inzulin difunduje pfes membranu do okoli [50][51][52].
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3.5 Kombinované metody

Kombinované metody syntézy hydrogeli kombinuji nékolik metod pro vytvoreni materiala
s jedinecnymi vlastnostmi. Tato metoda umoznuje vyuzit vyhody jednotlivych pfistupti
a odstranit jejich nevyhody. Naptiklad kombinaci zelatiny a alginitu pomoci kovalentnich
vazeb a iontovych interakci 1ze vytvoftit hydrogely s lep$imi mechanickymi a funkénimi
vlastnostmi. Hydrogely na bazi biomateridlti, jako je Skrob a sodna sl
karboxymethylcelul6zy, maji vysokou absorpéni kapacitu, obsahuji pfiblizné¢ 90 % vody
a vyznacuji se vysokou elasticitou podobnou elasticit¢ piirodnich tkanin. Hydrogely
vytvofené kombinovanymi metodami lze pouzit v riiznych oblastech, v€etn¢ regenerativni
mediciny, kde jsou dulezité¢ vlastnosti biokompatibility a fizeného uvoliiovani léciv.
To otevird nové moznosti pro vyvoj inovativnich terapeutickych piipravki, které mohou

ucinng interagovat s organismem [53][54][55].

Zpusob vyroby hydrogell hraje klicovou roli pti ur€ovani jejich vlastnosti a funkénosti.
Kazdd metoda ma své vyhody a nevyhody a volba pfistupu zavisi na konkrétnich
pozadavcich na kone¢ny produkt. Pochopeni téchto metod a jejich mechanismii umoznuje
vyvoj hydrogeld s lepSimi vlastnostmi a jejich ptizpisobeni konkrétnim aplikacim, coz

znacn¢ rozsifuje oblast jejich pouZiti.
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4 HYDROGELY NA BAZI ZELATINY A ALGINATU.

Hydrogely na bazi zelatiny a alginatu sodného jsou slibnymi materialy pro biomedicinské
aplikace diky své biokompatibilit¢, biodegradability a schopnosti vytvaiet struktury
s kontrolovanymi vlastnostmi. Zelatina dodava pruznost a podporu bunééné adheze, zatimco

alginat sodny poskytuje stabilitu a schopnost zelirovani.

4.1 Vlastnosti Zelatiny a alginatu sodného

Zelatina a alginat sodny jsou klidové piirodni polymery, které se diky svym unikatnim
vlastnostem §iroce pouzivaji k vytvafeni hydrogelti. Zelatina, ziskan z kolagenu, je vysoce
biokompatibilni a schopné podporovat riist bunék, zatimco alginat sodny, ziskany z hnédych

fas, je vysoce stabilni a schopny gelovat v pfitomnosti vapenatych iontd [56].

Tabulka 1 Srovnani vlastnosti Zelatiny a alginatu sodného

Vlastnosti Zelatina Alginat sodny
Plvod Ziskava se z kolagenu Ziskan z hnédych tas
(ZivociSné tkané)
Struktura Polypeptidovy fetézec Linearni polysacharid
Rozpustnost Rozpustnd v horké vodé Rozpustné ve vodé
Gelovani Tvofi gel pti chlazeni Vytvéii gel v pfitomnosti
Ca?a Ba*'
Biokompatibilita Vysoka Vysoka
Biologicka Ano Ano
rozlozitelnost
Elasticita Dobra Stiedni
Aplikace Lékarské a farmaceutické Biomedicinskeé aplikace
vyrobky

(zdroj: [vlastni])

4.1.1 Alginat sodny

Alginaty jsou pfirodni polysacharidy Siroce rozsifené v bunéénych sténach hnédych fas.
Tyto slouceniny hraji dulezitou strukturni roli v motskych rostlindich. Rocné se
v prumyslovém rozsahu vyrobi piiblizné¢ 30 000 tun alginatdi, coz je méné nez 10 %
vyuziti mezi riznymi formami alginati ma alginat sodny (Na-alginat), ktery je diky svym
unikatnim vlastnostem Siroce vyuzivan v riznych priimyslovych oborech. Struktura alginatu

je uvedena na obrazku 4, z nc¢hoz je vidét, Ze tento polysacharid se sklada
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z homopolymernich ~ jednotek  spojenych  1,4-glykosidickou  vazbou  kyseliny

S- D- mannuronové (M) a kyseliny a- L- gluronové (G), na kterych zavisi fyzikalné-

chemické vlastnosti a gelovaci schopnost alginatu [57].
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Obrazek 4 Struktura alginatu sodného

(zdroj: [58])

Alginat sodny je dobie rozpustny ve vod¢ a vytvaii viskozni roztoky, coz umoziuje
stabilni gely pii interakci s dvojmocnymi kationty, jako jsou Ca?* a Ba?*. K tomuto procesu
dochazi selektivni vazbou vépenatych iontll na mista kyseliny gluronové (bloky G), coz vede
k vytvoreni trojrozmérné polymerni sité. Pevnost vytvofen¢ho gelu piimo zavisi na délce
G- blokli v molekule a jejich celkovém obsahu-¢im vice kyseliny gluronové v alginatu a ¢im
delsi jsou jeji fetézce, tim pevnéjsi gel vznikd. Mista s kyselinou mannuronovou zaroven

zajistuji pruznost a dynamiku struktury gelu [43][44].

Diky této gelotvorné schopnosti je alginat sodny oblibenym materidlem pro tvorbu
hydrogelti hojn¢ vyuzivanych v biomedicinskych aplikacich. Kromé toho je alginat sodny
vysoce hygroskopicky, coz mu umoznuje ufinné zadrzovat vodu a zvysuje jeho funkcnost

v hydrogelovych formulacich [4][59].

Kinetika sitovani zdvisi na koncentraci vépenatych iontd, teplot¢ a molekulové
hmotnosti alginatu. ZvySovani koncentrace Ca** urychluje tvorbu gelu, ale nadmérné
mnozstvi mize vést k nadmérné husté a kiehké struktute. Diilezitou roli hraje také teplota,
protoze vyssi teploty urychluji diftizi iontt, a tim 1 rychlost sitovani. Obvykle se provadi pii
pokojové teploté nebo pfi mirném zahiati (do 100 °C). Dulezitym parametrem je takeé
molekulova hmotnost alginatu-delsi fetézce tvoifi pevnéjsi gely. Optimalizace téchto
parametrll umoziiuje ziskat materidly s urcitymi vlastnostmi: ur¢itou mechanickou pevnosti,

propustnosti a stabilitou [43][44].
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Algindtové hydrogely se piipravuji gelaci, kovalentnim nebo iontovym sitovanim.
Iontové sitovani je nejcastejsi diky své jednoduchosti a mirnym podminkédm provadéni. Jako
sitovaci Cinidla se nejcastéji pouzivaji dvojmocné kationty, jako je chlorid vapenaty, ktery
je netoxicky a dostupny. Procesu iontového sitovani se zacastnuji pouze bloky G alginatu
s vyhodnou prostorovou strukturou. Tento mechanismus je popsan modelem ,,egg-box*,

jak je znazornéno na obrazku 5 [60][61].

Egg-box

Obrazek 5 Schéma struktury ,,Egg-box*“ v alginatovém hydrogelu zesitovaném vapenatymi
ionty

(zdroj: [61])

Model ,,egg-box* popisuje mechanismus, pii kterém se vapenaté kationty vdzou na
karboxylové skupiny kyseliny guluronové a vytvareji mezi polymernimi fetézci piicné
vazby. To vytvaii uspotadanou strukturu, ktera zajist'uje vysokou stabilitu a mechanickou
pevnost hydrogelu. Pokud se k sitovani pouziva chlorid vapenaty, je tento proces rychly
a efektivni, minimalizuje ztraty aktivnich slozek, jako jsou spory fas, a zajistuje jejich

rovnomeérné rozlozeni v ¢asticich hydrogelu [4][61].

Hydrogely z alginatu sodného zalozené na principu ,,egg-box* maji vysokou citlivost
pH, coz umoznuje fidit uvolnovani ucinnych latek v zavislosti na podminkach prostiedi.
Naptiklad v kyselém prostfedi karboxylové skupiny alginatu ziskavaji protony, coz vede

k oslabeni iontovych vazeb a poruseni struktury hydrogelu [14][59].

4.1.2 Zelatina

Zelatina je proteinovy material ziskany z kolagenu, ktery je zase hlavni strukturalni slozkou
pojivovych tkani zvifat, jako je kbZe, kosti a chrupavky. Zelatina se sklada

z polypeptidovych fetézci obsahujicich rizné aminokyseliny, jak je uvedeno na obrazku 6.
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Obrazek 6 Chemicka struktura zelatiny

(zdroj: [62])

Zelatina ma schopnost vytvaret pii rozpusténi ve vodsé tepelné reverzibilni gely diky
tvorb¢ trojrozmérné sitové struktury. K tomuto procesu dochazi v dusledku interakce
polypeptidovych fetézcl prostiednictvim vodikovych vazeb, hydrofobnich kontakti
a Van Der Waalsovych sil. Pfi ochlazeni pod 35 °C dochazi k ¢aste€nému obnoventi trojitych
spiral, coz gelu dodava mechanickou stabilitu a pruznost. Mezi hlavni vlastnosti zelatiny
patii: vysokd biokompatibilita, kterd umoziiuje bezpecnou interakci s buitkami téla,
a biologicka rozlozitelnost, diky niZ je material ekologicky &isty. Zelatina ma také dobrou
pruznost a flexibilitu, coz umoznuje jeji pouziti v riznych formach a konfiguracich. Diky
témto vlastnostem je dilezitou soucasti pii vyvoji hydrogeld pro pouziti v tkanovém
inZenyrstvi a regenerativni medicin€. Zvlasté zajimava je tepelna reverzibilita Zelatinovych
gell, kterd umoziuje jejich vlastnosti snadno ptizpusobit konkrétnim 1ékafskym aplikacim

[14][63].

Tyto vlastnosti zelatiny lze vyuZit v pokrocilejSich systémech, jako jsou magneticky
aktivni hydrogely nebo magnetoreologické elastomery (MRE). Zavedeni feromagnetickych
¢astic do elastomernich systémt umoziuje fidit jejich mechanické a elektrické vlastnosti
pod vlivem vné&j$iho magnetického pole, coz je slibné zejména pro vytvareni adaptivnich
biomedicinskych materidltt [76]. Dalsi moznosti, které zduraziiuji efektivnost pouziti
biopolymert (vcetné Zelatiny) jako matrice pro MRE diky jejich kompatibilité s tkanémi
amoznosti modifikace vodivymi pfisadami. Integrace iontové vodivosti Zelatiny
s magneticky citlivymi souc¢astmi by mohla vést k nové tfid¢ ,,chytrych® materialt s dvoji
odezvou na elektrické a magnetické pole, coz by mohlo rozsiftit jejich vyuziti v biosenzorech,

fizenych implantatech a mekké robotice [77].
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4.2 Kombinace Zelatiny a alginatu sodného

Kombinace Zelatiny a algindtu sodného v hydrogelech umoziiuje vytvaret materialy
se zlepSenymi mechanickymi vlastnostmi a zvySenou funkcnosti. Diky jejich schopnosti
vytvaret slozité trojrozmérné sité: alginat zajiStuje strukturni pevnost diky zasitovani
vapenatych iontd v modelu ,.egg-box“, zatimco Zelatina dodédva materidlu pruznost
a biokompatibilitu. Tyto struktury maji vysokou schopnost zadrzovat vodu a stabilitu, diky
¢emuz jsou zvlasté vhodné pro pouziti v aplikacich, kde je vyzadovana mechanickd integrita

pii vysoké hydrataci [14][57][61].

vvvvvv

vlastnosti hydrogelu zménou poméru Zelatiny a alginatu. Naptiklad zvySeni koncentrace
algindtu sodného zvySuje tuhost materidlu, coz mize byt uzitecné pii vytvareni systémui
pro strukturalni podporu tkani. Zaroven vyssi obsah zelatiny prispiva ke zlepSeni elasticity
a flexibility, coz je dulezité pro mékké tkané. Diky tomu jsou kombinované hydrogely
univerzalnéj$i a umoziuji jim pfizplsobit je specifickym potiebam, at’ uz jde o mékke,

elastické nosice pro dodavky 1€kt nebo tvrdsi ramy pro tkanové inzenyrstvi [24].

4.3 Aplikace hydrogelu

V regenerativni medicing a tkanovém inZenyrstvi se kombinace Zelatiny a alginatu sodného
pouziva pii vytvareni 3D matric pro kultivaci bunék. Tyto hydrogely mohou podporovat rist
a proliferaci bunék a vytvafet podminky co nejpodobnégj§i pfirozenym tkanim téla.
Trojrozmérnd struktura hydrogelu usnadiuje vyménu zivin a metabolickych odpadi
zbunck, coz zlepSuje Zivotaschopnost a funkénost bunck. Diky témto vlastnostem
se hydrogely na bazi zelatiny a alginatu pouzivaji pro kultivaci bunék, modelovani tkani
a vyvoj systému pro transplantaci bun¢k a tkani. Tyto systémy mohou G¢inn€ napodobovat
mikroprostiedi pfirozené tkang, coz zvysuje uspesnost jejich integrace do téla po implantaci

[14][35].

Kromeé toho je mozné kombinované Zelatinové a alginatové hydrogely pouZit pro fizené
uvoliiovani aktivnich slozek, naptiklad 1é¢iv, kde je klicova vlastnost upravit rychlost
uvoliiovani téchto slozek v zavislosti na zmeénach teploty nebo pH prosttedi. Univerzalnost
téchto materidlli je také pozadovana v kosmetickém pramyslu k vytvareni hydratac¢nich
pfipravkll a v potravinaftském primyslu jako Zzelirujici latky ke zlepSeni textury

a organoleptickych vlastnosti vyrobka [50][54].
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5 PRAKTICKE POUZITIi HYDROGELU

Polymerni materialy nachazeji Siroké uplatnéni v riiznych oblastech, véetné mediciny,
farmacie, kosmetologie, zemed€lstvi, potravinarského priimyslu a ekologie. V této kapitole

se podrobné podivame na kazdou z oblasti pouziti, jejich vyhody a ptiklady pouZiti.

5.1 Medicina a farmacie

Polymerni materidly maji Sirokou Skalu aplikaci v medicin¢, zejména v hojeni ran
a systémech podavani 1ékt. Jednou z nejbéznéjsich aplikaci je pouziti v obvazech pro hojeni
ran, které vytvareji optimalni podminky pro hojeni. Tyto obvazy poméhaji udrzovat vlhkost,

coz je zasadni pro regeneraci tkani [64].

Polymery se také pouzivaji v systémech fizeného uvoliovani 1€kii, coz vyznamné
zvySuje ucinnost terapie. Naptiklad polymery obsahujici chemoterapeutika mohou
poskytnout dlouhodobé uvoliiovani G€innych latek, coz snizuje vedlejsi U€inky a zvySuje
cilenost 1écby [50]. Polymerni materidly nachazeji uplatnéni i v oftalmologii, naptiklad pfi

vyrobé mékkych kontaktnich ¢ocek, které poskytuji vysokou troven pohodli [65].

5.2 Kosmetologie

Polymerni materialy hraji v kosmetickém primyslu vyznamnou roli diky svym hydrata¢nim
a ochrannym vlastnostem. Diky své schopnosti zadrzovat vlhkost jsou idealni pro tvorbu
krémt proti starnuti, pletovych masek a télovych geli. Naptiklad polymery obsahujici
extrakt z aloe vera a kyselinu hyaluronovou se béZzné¢ pouzivaji v hydratacnich krémech,

protoZze zlepSuji strukturu pokoZzky a poskytuji dlouhodobou hydrataci [66].

Polymery se také hodné pouzivaji pii kosmetickych oSetienich, jako je mezoterapie,
kde slouzi jako nosice uc¢innych latek. Napiiklad polymery na bazi kolagenu se pouZzivaji
ke zlepSeni elasticity pokozky a snizeni vyskytu vrasek [67]. Kromé toho se polymerni
materidly pouzivaji pifi vyrobé pletovych masek, které mohou obsahovat vitaminy
a rostlinné vytazky, které pronikaji do pokozky a poskytuji ji hydrataci a vyzivu. Naptiklad
masky na bazi zeleného ¢aje maji antioxidacni vlastnosti a pomahaji zlepSovat zdravi pleti

[68].

5.3 Zemédélstvi

Polymerni materialy, zejména hydrogely na bazi polyakrylamidu a biopolymert, se bézné

pouzivaji v zeméd€lstvi, kde pomahaji zlepsit ti€innost zavlazovani a zadrzovani vlhkosti
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v pudé. Aplikace polymernich hydrogelti pomahé zlepsit schopnost pidy zadrzovat vodu,
coz je dalezité zejména v podminkéach obdobi sucha. Kdyz se polymery ptidaji do ptdy, jsou
schopny zadrzovat vlhkost a postupné ji uvoliiovat, coz rostlindm poskytuje potifebnou
vlhkost v obdobich, kdy ji nedostavaji. To mize vyznamné zkratit proces zavlazovani
a zvysit vynosy plodin [69]. Pfikladem tspéSného vyuziti polymerti v zemédélstvi je vyvoj
polymerti na bazi polyakrylamidu. Tyto polymery mohou absorbovat vodu a bobtnat, ¢imz
zvetSuji objem pudy a vytvareji zasobnik pro uchovavani vlhkosti. Za téchto podminek
mohou zemédélci vyrazné snizit mnozstvi spotiebované vody, coz je dilezity faktor

vzhledem ke klimatickym zménam a ubyvajicim zdsobam vody [70].

Polymery se pouzivaji také pii produkci sadby, kde vytvaieji optimalni podminky pro
kotenéni. Polymery zadrzuji vlhkost a dodévaji kotentim kyslik, coz podporuje rychly rist
a rust rostlin. Zahradnici tak ziskadvaji silngj$i a zdravéjsi rostliny, coz nasledné vede

k vys$§im vynostum [71].

5.4 Potravinarsky pramysl

Polymerni materialy hraji dileZitou roli v potravinafském pramyslu, kde se pouZzivaji
ke zlepSeni textury, konzervace a kvality vyrobkll. Biopolymerni vrstvy na bazi alginatt
a chitosanu poskytuji ochranu proti oxidaci a mikrobidlnimu poskozeni. Mohou se ptidat
do baleni, aby se zabranilo vysuSovani a udrzela se ¢erstvost [73]. Také hydrogely obsahujici
rostlinné polysacharidy, jako je agar-agar nebo pektin, 1ze pouzit k vytvoreni konzistence
podobné zelé v dezertech, marmeladach a dalSich potravinach, aby se zlepsila jejich chut’

a textura [72].

Polymery lze také pouzit k vytvareni umélych potravinaiskych vyrobkt. Naptiklad
polymery se pouzivaji pii vyvoji nizkokalorickych a odtu¢nénych alternativ tradi¢nich
vyrobki, jako jsou zelé, cukrovinky a jogurty, coz vyrobcim umoziiuje uspokojit potieby
spotfebiteli usilujicich o zdravy zivotni styl. Dal§i vyhodou je moznost obohacovat
potravinaiské vyrobky funkénimi slozkami, vcetné¢ vitaminli a probiotik, pomoci

mechanismu fizeného uvolnovani z polymerni matrice [72][73].

5.5 Ekologické aplikace

Polymerni materidly nachazeji SirSi uplatnéni v ekologickych projektech zamétenych
na obnovu a ochranu zivotniho prosttedi. Pouzivaji se v systémech ¢isténi odpadnich vod,

kde poméhaji zadrzovat znecCist'ujici latky a zlepSovat kvalitu vody. Zvlastni vyznam maji
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hydrogely na bazi biopolymerti, které mohou selektivné absorbovat tézké kovy a dalsi
toxicke latky, coz je uzite¢né pro ¢isténi primyslovych a zemédélskych odpadnich vod [75].
Krome¢ toho Ize polymery vyuzit pii bioremediaci, kde slouzi jako médium pro rast mikrobi,
které podporuji rozklad znecistujicich latek. To se stdva zvlaste dilezité v pripade znecisténi
pudy a vody, kdy je tieba obnovit ekosystémy [74].

Polymery se také Siroce vyuzivaji pii upravé zelen¢ a krajiny. Poméhaji zadrzovat
vlhkost v ptid€ a podporuji rast rostlin v podminkach s nedostatkem vody. Dalsi vyhodou je
schopnost biologicky rozlozitelnych polymert postupné uvolilovat Ziviny, coZ pomaha
obnovovat degradovanou ptidu. To ma vyznam zejména v oblastech s omezenymi zdroji

sladké vody [74][75].

Praktické aplikace hydrogell na bazi Zelatiny a alginatu pokryva Sirokou Skalu oblasti,
véetné¢ mediciny, kosmetiky, zem&délstvi, potravinaiského primyslu a ekologie. Jejich
jedine¢né vlastnosti, jako je schopnost zadrzovat vlhkost a pfizptisobovat se rliznym
podminkam, z nich ¢ini cenné nastroje pro feseni modernich tkolt. V medicing se hydrogely
pouzivaji k hojeni ran a podavani léki, v kosmetologii-pro hydrataci a péci o plet.
V zeméd€lstvi pomahaji zlepSit schopnost zadrzovani vody v piad¢€ a v potravinarském
pramyslu prispivaji ke zlepSeni textury produktii. Ekologické aplikace hydrogelti, jako
je c¢isténi odpadnich vod a bioremediace, zdlraziuji jejich potencial pro udrZzitelny rozvoj.
Hydrogely obecné oteviraji nové obzory pro inovativni feSeni, coz z nich ¢ini dilezitou

soucast modernich technologii a védeckého vyzkumu.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem této prace je ptipravit a charakterizovat hydrogelové filmy na bazi zelatiny a alginatu
v ruznych pomérech téchto slozek a prozkoumat jejich viskoelastické vlastnosti pro
potencialni vyuziti v biomedicinskych oborech, jako je regenerativni medicina. V ramci
studie byly pfipraveny vzorky hydrogelli na bazi zelatiny a dvou typu alginatu a nasledné
byla provedena srovnavaci analyza jejich mechanickych vlastnosti se zamétfenim

na viskoelasticitu, ktera hraje klicovou roli pti ur€ovani funk¢nosti a pouzitelnosti materialt.
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7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Pouzité materialy

Byly pouzity dva typy alginatu od Sigma Aldrich liSici se molarni hmotnosti, a sice: ALG;:
Sigma 201502 sodium Alginate 12-40 kDa, ALG,: Sigma 71238 Alginic acid sodium salt
100-200 kDa. Dale byla pouzita zelatina izolovana z hovézi klize, siran vapenaty dihydrat

(CaS0, - 2H,0) a castice (karbonylového) zZeleza (Fe).
7.2 Priprava vzorki

7.2.1 Priprava vzorku Zelatiny

Byl ptipraven 20% hmotnostni roztok zelatiny ve vod¢ podle vzorce 3. Vzhledem k objemu
forem bylo pro ptipravu pouzito 25 ml rozpoustédla, tj. vody. Voda byla pomalu ptfiddvana
k zelatin€ za stalého opatrného michani, aby nedoslo k vytvofeni shlukli. Po pfidani Zelatiny
smés dikladné promicham, aby se Zelatina ve vodé rovnomérné rozpustila. Nasledné byla
smés vlozena do vodni 1azné a zahtata na 50 °C. Pti zahtivani je dilezité udrZovat teplotu
pod bodem varu (maximalné¢ 50-60 °C), aby nedoSlo k naruSeni struktury zelatiny
a k nezadouci denaturaci. Do smési bylo vloZeno magnetické michadlo a rotace byla
nastavena na 355 otacek za minutu. Smés byla michana po dobu pfiblizné 40 azZ 50 minut,
dokud nedosSlo k ubolnému rozpousténi zelatiny. Po rozpousténi byla Zelatina odlita
do formy (Obrazek 7), ktera odpovidala tvarem a velikosti téliskiim pro reologicka méteni
(disk o priméru 20 mm a tloustce 2 mm). Vzorky byly ponechany vychladnout na

laboratorni teplotu. Po 30 minutach byly pfipraveny k dal$im testim (Obrazek 8).

Hmotnostni zlomek w pouZzity pro piipravu roztoku zelatiny:

W Tzel ©)
Myer + My, 0

Kde:

w = hmotnostni zlomek [%], my, = hmotnost Zzelatiny [g], my,o= hmotnost

rozpoustédla [g].
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Obrazek 7 Forma na zelatinu

(zdroj: [vilastni])

Obrazek 8 Vzorky zelatiny po ochlazeni
(zdroj: [vilastni])
7.2.2 Priprava vzorku alginata

Pro ptipravu dvou algindtovych roztokl s riznymi molarnimi hmotnostmi (ALG; 12—40 kDa

a ALG, 100—200 kDa) byly pouzity nasledujici postupy.

Nejprve byl ptipraven 2% roztok alginatu ve vodé€. V tomto piipad¢ bylo pouzito 98 ml
vody, aby byl dosazen pozadovany objem 100 ml pro 2% hmotnostni roztok. Do odmérné
nadoby bylo odvazeno 2 g alginatu. Voda byla nasledné pomalu ptfiddvana k alginatu za
stalého opatrného michani, aby nevznikly shluky. Po pfidani alginatu byla smés dikladné
promichéna, aby se alginat zacal rozpoustét. Tento proces mlize trvat nékolik minut. Poté
byla smés umisténa do vodni 14zné¢ a zahtatd na 50 °C. Pfi zahfivani je dulezité udrzovat

teplotu pod bodem varu (maximalné 40—50 °C), aby nedoslo k naruSeni struktury alginatu
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a nezadouci denaturaci. Nésledné bylo do smési vloZeno magnetické michadlo a rotaci byla
nastavena na 355 otacek za minutu. Smés byla michana ptiblizné 2 hodiny, dokud nedoslo

k tplnému rozpousténi alginat.

Vzhledem k tomu, Ze alginat bude sitovan pomoci dihydratu siranu vapenatého
(CaS0, - 2H,0), byl ptipraven jeho roztok o koncentraci 1,2 hm. % ve vod¢. Do odmérné
nadoby bylo odvazeno 2,1 g dihydratu siranu vapenatého a pridano potiebné mnozstvi vody,

tak aby byl dosazen vysledny objem 10 ml.

Roztok dihydratu siranu vapenatého byl pfipraven pfidanim praskového siranu do
vody. JelikoZ se siran vapenaty Spatné rozpousti, byla smés dikladné promichand, aby
se Castice neslepily. Michdni bylo provadéno sklenénou ty¢inkou az do rovnomérného
rozlozeni ¢astic v roztoku. Piipraveny roztok byl nasledné ulozen do uzaviené nadoby, aby
se zabranilo jejimu vysychani nebo znecisténi. Pfed kazdym dalSim pouzitim byla smés novu

promichana.

Nakonec byl smichan roztok alginitu s roztokem CaSO,-2H,0 v pozadovaném
poméru. Pro tento ukol byl pouZit hotovy alginat o koncentraci 100-200 kDa (ALG,)
a zasobni roztok dihydratu siranu vapenatého. Dale byla k pfipravé hydrogelti pouzita

injeként stifkacku o objemu 6 ml, a destilovanou vodu.

Do prvni stiikacky byl naplnén algindt v objemu 3,6 ml (vypocteném na zakladé¢
pozadovaného poméru) tak, aby uvnitf nezlstaly zadné vzduchové bubliny. Do druhé
stiikacky bylo pfidano 0,360 ml destilované vody a 0,040 ml roztoku dihydratu siranu

vapenatého, a tato smés diikladné promichana.

Byly testovany rizné poméry fedéni vody a dihydratu siranu vépenatého (5:1; 9:1; 12:1;
15:1). Za nejvhodnéjsi byl vyhodnocen pomér 9:1 (voda: CaS0, - 2H,0), ktery zajistoval

rovnomérné gelovani bez nadmérné tekutosti smési.

Ob¢ sttikacky byly nasledné spojeny pomoci specidlni spojky LuerLockem
(Obrazek 9). Roztoky byly v tomto uspofadéani rychle promichany a vyslednd smés byla
nanesena na predem pfipravenou sklenénou desku. Poté byla pfikryta druhou deskou,

pficemz vzdalenost mezi deskami zajiSténa pomoci distan¢ni prvky o tloust’ce 2 mm.
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Obrazek 9 Injekéni stiikacky propojené pomoci LuerLocku
(zdroj: [vilastni])

Po zasitovani tak vznikl vzorek alginatu o pozadované tloustce (Obrazek 10),

ze kterého byl néasledn¢ vytiznut disk o praiméru 20 mm.

Obrazek 10 Alginat 2 (100-200 kDa) po zasitovani
(zdroj: [vilastni])

Vzorek alginatu byl dodatecné ponechdvan v roztoku CaCl, za ucelem vyssiho stupné

sitovani hydrogelu, a tim 1 pevnéjsi struktury vysledného materialu (Obrazek 11).

Obrazek 11 Alginat 2 (100—200 kDa) dositovany pomoci chloridu vadpenatého

(zdroj: [vilastni])
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7.2.3 Priprava kompozitu na bazi Zelatiny a ¢astic Fe

Pro tento experiment byla pouzila pfipravena zelatina z ptedchoziho tkolu (7.2.1) a Zelezo.
Do roztoku Zelatiny v kapalné fazi (pii teplot¢ 50 °C) byly piidany castice zeleza
v koncentraci w = 1,2 hm. %. Cel4 smés byla dikazné promichana pomoci sklenéné tyCinky.
Takto pfipravend smeés byla odlita do formy ve tvaru disku a z obou stran zakryta deskami
(Obrazek 12). Dokud byl tato smés stale v tekutém stavu (pfed ztuhnutim), byla vlozena

do magnetického pole realizovaného elektromagnetem (Obrazek 13).

T S

Obrazek 12 Zelatina + astice Zeleza odlité do formy

(zdroj: [vlastni])

a’

Obrazek 13 Orientace Castic Zeleza v Zelatin€ ve vnéjsim magnetickém poli
elektromagnetu

(zdroj: [vlastni])



44 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

7.3 Pristroje a metody

7.3.1 Reologicka méreni

Me¢fteni byla provedena na rotacnim reometru Anton Paar MCR 502 (Anton Paar, Rakousko)
(Obrazek 14) za pouziti geometrii deska-deska, kdy byla pouzita zdrsnéna horni geometriemi
D-PP15 o priméru 20 mm (Obrazek 15). Na tomto reometru byla provedena nésledujici
méteni: oscilacni, creep, teplotni a Casova (studium kinetiky sitovani), kterd jsou blize

specifikovana déle v diskuzi vysledki.

| |

Obrazek 14 Reometru Anton Paar MCR 502

(zdroj: [vilastni])

Obrazek 15 Pouzita geometrie-deska/deska

(zdroj: [vilastni])
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7.3.2 Elektricka vodivost

Elektricka vodivost byla stanovena z volt-ampérové zavislosti namétené pomoci
programovatelného elektrometru Keithley 6517 B ve dvoubodovém uspofadani. Vzorek byl

uchycen mezi dvéma elektrodami, jak je zndzornéno na obrazku 16.

Obrazek 16 Uchyceni vzorku pti méfeni stejnosmérné vodivosti dvoubodovou metodou
(zdroj: [vlastni])

7.3.3 Opticka mikroskopie

Struktura vzorku zelatiny s ¢asticemi zeleza byla zkouméana pomoci optického digitalniho
mikroskopu Leica DVM2500. Vzorky byly umistény na zdroj podsviceni (Obrazek 17)

a pozorovany pii zvétSeni az 400x.

7.3.4 Mechanické méreni - Tlakova zkouska

Mechanické testovani bylo provedeno na univerzalnim trhacim stroji Testometric
M350-5CT (Obrazek 18). Zkouska probihala pfi laboratorni teploté a byla zamétfena
na méteni tlakovych vlastnosti vzorku Zelatiny o koncentraci 20 %. Vzorek mél primér
20 mm a vySku 8 mm. Zkouska v tlaku byla provedena pfi rychlosti 5 mm/min bez ptedpéti.
Data byla zaznamenana a vyhodnocena pomoci softwaru pfistroje. Schéma uspotadani

vzorku je uvedeno na obrazku 19.
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Obrézek 17 Opticky mikroskop Leica

(zdroj: [vilastni])

Obrazek 18 Trhaci ptistroj pouZivany pro tlakovou Obrazek 19 Uspotadani (Celisti a vzorek)
zkousku tlakové zkousky

(zdroj: [vilastni]) (zdroj: [vilastni])
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7.4 Diskuze vysledkii

Grafické zavislosti ziskanych vysledkt jsou dale diskutovany po jednotlivych pouzitych
metodach ve vztahu k vlastnostem piipravenych materialt. U kazdé metody byl analyzovan
jeji vliv na strukturu a mechanické vlastnosti vzorkti s ohledem na konkrétni experimentalni

podminky.

7.4.1 Meéreni v oscilacich

Pro dynamické frekvenéni méfeni komplexniho modulu pruZnosti ve smyku G*
ve frekvenénim rozsahu 0,1 az 100 rad/s byla pouzita geometrie deska-deska a amplituda
smykové deformace byla y,= 0,5 %. Méteni byla provadéna pii laboratorni teploté. Pro

kazdy pomér byla méfeni opakovana trikrat.
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Obrazek 20 Graf vysledky oscilacnich reologickych méfeni pro oba zkoumané alginaty
(zdroj: [vlastni])

Z namétenych dat je vidét (Obrazek 20), Ze vzorek alginatu ALG, ma tuzsi strukturu
gelu, protoZe jeho modul pruZnosti G' je pfiblizné tfikrat vyssi neZ modul viskozity G".
To znamena, Ze material se chova spise jako elastické téleso nez jako kapalina s pruznym

povrchem.

Podobny elasticky charakter ma i alginat ALG, ale jeho moduly (G'= 500 Pa) a G" jsou

mnohem niz§i nez u alginatu ALG, (G' = 7000 Pa). Vzhledem k tomu, Ze koncentrace
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alginatu a sitovadla (CaS0, - 2 H,0) jsou v obou piipadech stejné, je rozdil ve vlastnostech
pravdépodobné zplisoben rozdilnou molekulovou hmotnosti polymert: ALG; ma nizsi

molarni hmotnost (12—40 kDa) a ALG, ma vyssi molarni hmotnost (100—200 kDa).
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10
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Obrazek 21 Graf vysledky oscilaénich reologickych méteni pro Zelatinu
(zdroj: [vilastni])

Vzorek s 20% Zelatiny se svymi elastickymi vlastnostmi blizi ALG,, ale jeho modul

pruznosti je jesté vyssi, coz ukazuje na tuzsi gelovou strukturu (Obrazek 21).

7.4.2 Creep

Analyza creepovych kiivek ukdzala vyznamné rozdily v mechanické odezveé zkoumanych
vzork, které jsou zptisobeny odliSnostmi jejich molekularni struktury a mechanismy tvorby
siti. Hlavni zakonitosti zjiSténé pii srovnavaci analyze deformacni kinetiky alginatd

( ALG4, ALG,) a zelatiny jsou uvedeny nize.
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Obrazek 22 Graf creep testa-Alginat 2 (100—200 kDa), ktery reagoval s CaSO4-2H-0O

(zdroj: [vlastni])
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Obrazek 23 Graf creep testa-Zelatina
(zdroj: [vlastni])

Kiivky creepu ALG, (Obrazek 22) a zelatiny (Obrazek 23) jsou kvalitativné podobné:
nemaji zésadni rozdily ve tvaru. V obou ptipadech dochazi k vyraznému momentalnimu
skoku deformace (pfiblizné¢ 75% celkové deformace béhem zkousky) ihned po aplikaci
zatizeni. Po ném nasleduje postupny nariist deformace (vlastni creep), ktery prechazi

v taznou (nevratnou) deformaci. Vysoky podil pruzné slozky je viditelny 1 pii odlehcovani:
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vétSina deformace zmizi okamzit¢ nebo postupné a ziistane pouze asi 20 % maximalni

hodnoty.
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Obrazek 24 Graf creep testa-Alginat 1 (12—40 kDa), ktery reagoval s CaSO4-2H-0
(zdroj: [vilastni])

Naproti tomu kiivka ALG, (Obréazek 24) vykazuje mnohem mensi okamzitou deformaci
a vyraznou viskozni slozku, kdy deformace roste rychleji (strméji) neZ u Zelatiny a ALG,.
Po odstranéni zatéze (v ¢ase t = 300 s) zmizi pouze mala ¢ast deformace (pfiblizné 1/5).
ALG, se deformuje pomaleji, coZ ukazuje na stabilngjsi sitovou strukturu diky vyssi
molekulové hmotnosti. Tento vzorek se chovad pruznéji a projevuje vétsi odolnost proti
deformaci pfi dlouhodobém zatiZzeni. U ALG; dochdzi k nevratné deformaci rychleji v
disledku jeho niZ§i molekulové hmotnosti a niZ8i hustoty sité. To zpiisobuje, Ze material

snadngji podléhd nevratnym tvarovym zménam pii zatizeni.

Srovnani: ALG, a Zelatina se vzhledem ke své vysoké molekulové hmotnosti deformuyji
pomaleji a v jejich chovani ptevazuje elasticka slozka. Naproti tomu ALG, vykazuje vyrazné

vy$si nevratnou deformaci. Tyto vysledky jsou v dobré shod€ s oscilacnimi métenimi.

7.4.3 Teplotni méreni Zelatiny

Teplotni méteni zahrnuje sledovani tepelné stability a teploty fazového prechodu hydrogelt.
Teplota tvorby gelu byla definovana jako prasecik moduli G’ a G" (elastického

a viskozniho), ktery odpovida ptechodu z kapalného stavu do gelu. Méfeni byla provadéna
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v oscila¢nim rezimu pfi frekvenci 1,59 Hz (10 rad/s) v teplotnim rozsahu od 15 do 55 °C.
V grafu (Obrazek 25) je vynesena zavislost obou smykovych modulti v zavislosti na teplot¢,

pricemz rychlost zahtivani a ochlazovani byla 1 °C/min.
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——G

G,G”[Pa)

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00
15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0

Teplota [°C]

Obrazek 25 Graf teplotni méfeni Zelatiny (ohfev/chlazeni oznaceno Sipkami)
(zdroj: [vlastni])

Pti zahtati z 15 na 55 °C ztstal modul pruznosti G' Zelatiny konstantni (8000 Pa) az do
23 °C, pak velmi rychle klesl v disledku rozpadu mezimolekularnich vazeb mezi fetézci
zelatiny. Prasecik (v grafu na obrazku 25 oznacen koleckem) elastického a ztratového
modulu, znalici ,roztaveni gelu, je tak béhem ohfevu dosaZen pii teploté¢ 33 °C.
Z praktického hlediska je vzorek Zelatiny bez vétSich zmén mechanickych vlastnosti
pouzitelny maximalné do 25 °C. Pfi zpétném chlazeni roztaveného vzorku Zelatiny je

praseciku moduld, tj. bodu gelace, dosazeno pii nizsi teplote, a to cca 28 °C.

Teplotni méfeni nebylo provedeno u alginatl, protoze chemickéd sit' (na rozdil

od fyzikalniho sitovani Zelatiny) je slabé zavisla na teploté.

7.4.4 Kinetika sit’ovani alginatu

Pfi procesu sitovani se méni vlastnosti gelu, jako je viskozita nebo pevnost, coz lze
pozorovat na grafu jako zménu hodnoty v zavislosti na case. Kinetika sitovani byla
sledovana beéhem oscila¢niho méteni (w = 1 rad/s, amplituda smykové deformace 1 %, v Case
po dobu 30 min), umoziuji odhadnout kinetiku sitovani podle nartstu modulu pruznosti G’
(Obrazek 26), ktery zavisi na koncentraci siranu véapenatého a molekulové hmotnosti

alginatu.
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Obrézek 26 Graf kinetika sitovani-Alginat 2 (100-200 kDa), ktery reagoval s CaSO4:2H2-0
(zdroj: [vilastni])

U alginatu ALG, (100-200 kDa) bylo pozorovano postupné zpomalovani rychlosti
tvorby gelu: pocatecni rychlost ristu modulu byla 5 Pa/s a po 30 minutach klesla na 0,5 Pa/s.
Tento nartst je zptisoben postupnym vznikem polymerni sit¢ ALG, béhem reakce mezi ALG,
a vapenatymi ionty CaS0O, - 2H,0. Reakce probiha pomérné rychle, ale vapenaté ionty

nejsou tak snadno dostupné jako naptiklad v CaCl,, kde vzorek zesili téméf okamzité.
Je tteba uvést, ze pouziti CaCl, a jeji velmi rychla kinetika tak umoziiuje tvorbu kulicek

alginatl pii odkapavani alginatu do roztoku CaCl,. Tato metoda tvorby kapek byla tspésné

aplikovéna, jak je zndzornéno na obrazku 27.

Obrazek 27 Sitovani pomoci chloridu vépenatého

(zdroj: [vilastni])
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Obrazek 28 Graf kinetika sitovani alginatu 1 (12-40 kDa) za pouziti CaSOa4-2H-0
(zdroj: [vilastni])

Graf znazoriiuje dynamiku zmény modulu pruznosti G’ v procesu gelace
ALG4(12—40 kDa) (Obrazek 28). Pocatecni rychlost riistu modulu byla 0,02 Pa/s a béhem
30 minut byl pozorovan jeho pozvolny nartist na 0,03 Pa/s v linedrni ¢asti grafu, coz znaéni,
ze dals$i sitovani by probihalo jiz pouze pomaleji. Pomaly rtist modulu pruznosti (z 0 na
45 Pa za 30 minut) odpovida specifikim interakce alginatu s CaS0O, - 2H,0, pii které se
vapenaté ionty uvoliluji postupné. To vede k rovnomérné tvorbé uzli sit¢ a vzniku stabilni

trojrozmérné gelové struktury.

Porovnéni dvou grafii: Kinetika ALG, se béhem 30 min dostala do faze zietelného
zpomalovani (Casova zavislost naristu smykového modulu zpomaluje) zatimco ALG; po ptl
hodiné dosahl konstantni rychlosti nartstu G'. Dal§im rozdilem mezi dvéma grafy je stupen
vytvofeni sité. Z naméfené Casového vyvinu smykového modulu se zda, ze ALG,
(100-200 kDa) reaguje s vapnikem rychleji nez ALG,(12-40 kPa). ALG, vytvoti pevny gel
za krat$i dobu, zatimco ALG; trva déle, nez dosdhne stabilni struktury. To se zda byt
neocekavané, protoze malé molekuly obvykle reaguji rychleji. Divody tohoto chovani:
Velké molekuly ALG, maji vice karboxylovych skupin, které se mohou vézat na vapenaté

ionty, a také linedrni molekuly jsou mezi sebou Iépe propleteny.

7.4.5 Tlakova zkouSka Zelatiny

Graf mechanické zkousky materidlu ukazuje zavislost tlaku na deformaci pii stlaceni
a nasledném odlehceni (Obrazek 29). V pocatecni fazi zatézovani (0-40 % deformace) je

pozorovan linearni narust tlaku, charakteristicky pro pruznou deformaci, kdy si material
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zachovava svou strukturu. Pfi dal$im stlacovani se zavislost stava nelinearni s vyraznym
nartstem potiebného tlakového napéti, coz svéd¢i o zachovani strukturni integrity materidlu.
Ve fazi odtézovani vykazuje hysterezi-kiivka rozpojovani neopakuje kiivku zatézovani
a k zachovani stejné deformace (80 %) je zapotifebi mnohem nizsi tlak (175 kPa oproti

50 kPa pfti zatézovani), coz sveédci o ¢astené ztraté elastickych vlastnosti po deformaci.

300,00

250,00

200,00 .
ZatéZovani

~~

150,00

100,00

Tlakové napéti [kPa)

Odtézovani

0,00 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0

Stlaceni [%]

Obrazek 29 Graf tlakova zkouska-Zelatina
(zdroj: [vilastni])

Detail tlakové kifivky je uveden na obrazku 30 a zobrazuje linedrni nartist napéti
na stupni stladeni materidlu, ktery je velmi dobie popsan piimkou (R? = 0,9964) se smérnici
rovnou tlakovému modulu nami piipravené zelatiny, a to 29,6 kPa. Tato hodnota modulu
pruznosti je charakteristickd pro mékké gelovité materialy. Podle tidajii jsou takové hodnoty
modulu pruznosti typické pro biopolymerni gely vcetné Zelatiny a vyjadiuji jejich schopnost

vratné deformace pti malém mechanickém zatizeni [78].
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Obrazek 30 Graf tlakova zkouska-Zelatina

(zdroj: [vlastni])

7.4.6 Vnitini struktura Zelatiny plnéné ¢asticemi Zeleza

Elastomery nachdzeji uplatnéni v oblasti tzv. ,chytrych materidli* jako je naptiklad
magnetoreologicky elastomer. V nasem pfipad¢ se tento material skladd z elastomerni
matrice na bazi zelatiny a magnetického plniva. Vyhodou pouziti magnetického plniva je
moznost jej usporadat v Zelatin€ vlivem vné&jSiho magnetického pole. Tato vlastnost byla
experimentalné zkoumana na vzorky Zelatiny s pfidavkem malého mnozstvi ¢astic Zeleza

(1,2 hm.%).

Obrazek 31 a 32 pak ukazuje (v fezu) strukturu vzorku Zelatiny s pfidavkem Zeleza, po
orientaci castic vlivem magnetického pole (300 mT). Snimky pofizeny optickym
mikroskopem Leica umoziuji detailni pohled na strukturu vzorku, véetné rozlozeni zeleza
v Zelatinové matrici. Analyza zobrazuje strukturu Castic Zeleza uspofadanych vlivem

magnetického pole do charakteristickych shluki/jehlic.
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1 mm
——

Obrazek 31 Orientovana struktura zelatiny plnéné ¢asticemi zeleza; magnetické pole
je orientovano vertikalné

(zdroj: [vilastni])

Obrazek 32 Detail jednotlivych ,,jehlic* ¢astic Zeleza v Zelating vytvorenych vlivem
magnetického pole.

(zdroj: [vilastni])
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7.4.7 Meéreni vodivosti Zelatiny

Jedinecnd vnitini struktura materidlu, ktery se sklada z castic Zeleza usporadanych
do podoby dlouhych jehli¢ek/fetizka pronikajicich celou tloustkou vzorku (4 mm), zajiStuje
jeho elektrickou vodivost. To bylo testovdno meéfenim volt-ampérové charakteristiky

pomoci dvoubodové metody.

Ta je vynesena na obrazku 33, jako zéavislost proudu tekouciho Zelatinou na ptilozeném
napéti. Linearni (ohmickd) oblast byla pozorovana v rozmezi napéti od 1,75 do 3 V. Z této

oblasti byla rovnéz pocitana elektricka vodivost takto upravené Zelatiny pomoci vztahu 4.

(4)

S|~
=1

Kde: o-elektrickd vodivost [S/m], [-elektricky proud [A], U-napéti [V], S-plocha

pritfezu vzorku [cm?], -tloustka vzorku [cm].
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Obrazek 33 Volt-ampérova charakteristika Zelatiny plnéné ¢asticemi zeleza (1,2 hm. %)
(zdroj: [vilastni])

Vysledkem meéteni byla mérnd elektricka vodivost materidlu 30,2 mS/m. Tento
parametr ukazuje, ze 1 pfi minimalnim obsahu vodivych pfisad je mozné preménit ptivodné
nevodivou zelatinu na elektricky vodivy material. Ziskané hodnoty vodivosti potvrzuji
perspektivnost vyuziti modifikované zelatiny k vytvoreni biokompatibilnich vodivych

materiall, zejména pii vyvoji snimacich prvki pro tlakové senzory.
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Vysledky nelinedrni vodivosti zelatiny jsou v souladu s riznymi studiemi
magnetoreologickych  elastomeri (MRE), kde kombinace polymerni matrice

a magnetickych ¢astic umoznuje ziskat jedinecné kontrolovatelné vlastnosti [76][77].
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ZAVER

Hydrogely na bazi zelatiny a alginatu sodného piedstavuji slibnou skupinu biomateriald,
které jsou schopny splnit pozadavky rtiznych odvétvi diky svym jedineCnym fyzikalné-
chemickym vlastnostem. Tyto polymerni systémy nachéazeji Siroké uplatnéni v medicing,
farmacii, kosmetickém a potravinafském pramyslu, stejné jako v Dbioinzenyrstvi
a regenerativni medicing.

V ramci bakalarské prace byly pfipraveny hydrogelové vzorky sitované dvéma
zplsoby: fyzikaln& v podobé vzorku 20% Zelatiny, a chemicky, pomoci iontové vazby s Ca*"
u dvou typil algindtu sodného, které liSicich se vyrazné liSily molarni hmotnosti. U téchto
vzorki byly studovany jejich mechanické vlastnosti, a to zejména pomoci rotacni reometrie,

ale zaroven byly testovany moznosti uplatnéni zelatiny na poli tzv. ,,chytrych materiala*.

Nejvyrazn€jsi rozdil v mechanickych vlastnostech byl pozorovan mezi dvéma
zkoumanymi alginaty, kdy vyS$si molarni hmotnost alginatu méla za nasledek fadovy nartast
smykového modulu. Rozdilnou tuhost vzorkil alginatu potvrdilo i méfeni v creepu, kdy
,,mek¢i“ vzorek ALG4 (s nizs§i molarni hmotnosti) vykazoval nejen vyrazné vyssi dosazenou
deformaci, ale také podstatné vyssi podil trvalé deformace ve srovnani se vzorkem ALG,,
ktery obsahoval dels$i polymerni fetézce. Z hlediska mechanickych vlastnosti vykazuje
vzorek 20% Zelatiny srovnatelné hodnoty smykového modulu i podobny pribéh creepové
zavislosti jako vzorek ALG,, ale pouze do teploty pfiblizné€ 25 °C, nad kterou fyzikalni vazby

mezi polymernimi fetézci slabnou a zelatina postupné meékne.

Kinetika sitovani obou alginati se ptekvapivé liSila, kdy rychlost vytvrzovani
po 30 min u ALG, jiz zaCala zfeteln¢ zpomalovat, zatimco ALG; teprve dosahoval své

maximalni rychlosti sitovani (inflex).

Pro ilustraci vyuziti hydrogeld byl pfipraven kompozit na bazi Zelatiny a nizké
koncentrace magnetickych ¢astic (1,2 hm. %), které byly ptred gelaci zorientovany G¢inkem
magnetického pole. Vnitini struktura tohoto vzorku byla pozorovana pod optickym

mikroskopem a v jejim diisledku material vedl elektricky proud.
Dalsi potencialni vyzkum by se mohl vénovat vlivu hustoty sité (kvatifikace) a jejiho
zvyseni dositovanim alginati v CaCl, a smésem alginatu s Zelatinou, jakozto i na vyvoj

novych kompozitnich systémil se specifikovanymi vlastnostmi.
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