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ABSTRAKT 

Cieľom tejto práce je overiť, akým spôsobom ovplyvňuje kombinácia sieťovadiel dialde-

hyd škrobu a glutaraldehyd, a tieţ kolagén-elastínové hydrolyzáty parametre filmu. Sledo-

vanými parametrami u vytvorených kolagénových filmov sú teplota zmrštenia, botnacie 

skúšky, analýza metódou infračervenej spektroskopie s Fouriérovou transformáciou, a ob-

sah sušiny. Pri riešení tejto práce sú pouţité faktorové pokusy a vyuţíva sa sekvenčné dáv-

kovanie sieťovadiel do hmoty. Pripravuje sa k vzájomnému porovnaniu tieţ kolagénny film 

bez sieťovadla a film zosieťovaný len sieťovacím činidlom glutaraldehyd. Uskutočňované 

sú experimenty typu 3
2
 s centrálnym experimentom, a snahou je nahradiť sieťovacie činid-

lo glutaraldehyd činidlom vhodným pre potravinárske pouţitie, z dôvodu zdravotného rizi-

ka, ktoré toto sieťovadlo predstavuje pre ľudský organizmus.  

 

Kľúčové slová: kolagén, dialdehyd škrobu, glutaraldehyd, kolagén-elastínové hydrolyzáty, 

sieťovanie, filmy   

 

ABSTRACT 

The aim of this work is to verify, in which way cross linkers (dialdehyde starch and gluta-

raldehyde) and also collagen-elastin hydrolysates affect parameters of film. These follow-

ing parameters were monitored: the shrinkage temperature, the swelling tests and dry basis 

content. Moreover the films were analyzed using FTIR spectroscopy. For the solution of 

this work factorial attempts and sequential dosing of cross linkers into the substance was 

used. Collagen film without any cross linker and a film, in which glutaraldehyde was used 

as a cross linker were prepared as referential ones. The experiments of type 3
2
 with central 

experiment were realized, where the main goal was to replace the cross linking agent gluta-

raldehyde by other agents suitable for food applications. The reason is the health risk, 

which the cross linker glutaraldehyde represents.   

 

Keywords: collagen, dialdehyde starch, glutaraldehyde, collagen-elastin hydrolysates, cross 

linking, films 
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ÚVOD 

Kolagén a jeho rôzne typy sú najvýznamnejšou skupinou proteínov, pretoţe predstavujú 

hlavné proteínové komponenty všetkých spojivových tkanív, ako sú koţa, šľachy, väzy a 

chrupavky. Na kolagén kvôli jeho ţivotnej roli v tkanivách sa dlho pozeralo ako na zloţku 

majúcu potenciál ako základ pre biomateriály na pouţitie v mnohých oblastiach, predo-

všetkým tej medicínskej. Z objavenia veľkej rozmanitosti v kolagénnych typoch vyplynulo, 

ţe kolagén hrá oveľa viac neţ len štrukturálnu rolu v tkanivách. Toto lepšie pochopenie 

bunkovej a molekulárnej biológie kolagénu predstavuje širokú škálu nových moţností pre 

biomateriály na báze kolagénu. Genetické inţinierstvo môţe byť vyuţité k vytvoreniu buď 

nových kolagénnych materiálov alebo pochopeniu ďalších biologických faktorov, ktoré by 

spolu s kolagénom boli pouţité pri vzniku kompozitných materiálov. 

Sieťovanie proteínov je jednou z najdôleţitejších krokov pri príprave biomateriálov na 

báze kolagénu. Produktom ako sú scaffoldy či obalové materiály zabezpečuje zvýšené me-

chanické vlastnosti a enzýmovú rezistentnosť. Z dostupných moţností sieťovania, a to buď 

chemickou, fyzikálnou alebo enzymatickou cestou sa chemické sieťovanie javí ako najvše-

strannejšie. 

Aldehydy ako formaldehyd a glutaraldehyd sú v posledných rokoch najviac vyuţívanými 

síeťovacími činidlami. Z nich stále napouţívanejším a najviac skúmaným sieťovacím čini-

dlom je glutaraldehyd. Nevýhodou sieťovania chemickou cestou ale ostáva výskyt toxic-

kých zvyškov v biomateriáli, ktoré môţu spôsobovať potenciálne riziko v ľudskom orga-

nizme. Náhrada glutaraldehydu iným sieťovacím činidlom predstavuje preto riešený pro-

blém v praktickej časti diplomovej práce.  

V literatúre je zmienených mnoţstvo látok, ktoré sa pouţívajú na sieťovanie biomateriálov, 

medzi inými aj kolagén-elastínové hydrolyzáty. Časť práce je preto venovaná skúmaniu 

interakcií medzi hydrolyzátmi tohto typu a kolagénom. Štúdium daných sieťovacích čini-

diel ako potenciálnej náhrady glutaraldehydu je vykonávané s cieľom získať kolagénny 

materiál s najlepšími vlastnosťami pre danú aplikáciu.   



 

I.  TEORETICKÁ ČASŤ 

 



 

1 SIEŤOVANIE BIELKOVÍN 

Sieťovanie je proces chemického spojenia dvoch alebo viacerých molekúl kovalentnou 

väzbou. Modifikácia zahŕňa pripojenie alebo štiepenie chemických skupín, čím sa získa 

zmena rozpustnosti alebo inej vlastnosti pôvodnej molekuly. Pre celý súbor sieťovacích a 

modifikačných metód proteínov a ďalších biomolekúl je v biologickom výskume často 

pouţívaný názov "biokonjugácia" alebo "biokonjugačná" technológia. Pretoţe štruktúra 

proteínu určuje jeho biologickú aktivitu, charakterizácia štruktúry proteínov zostáva dôleţi-

tou oblasťou výskumu. Proteíny sú relatívne jednoduché molekuly na manipuláciu, 

a sieťovanie proteínov a metódy chemickej modifikácie sa pouţívajú pre určenie úlohy 

jednotlivých postranných reťazcov aminokyselín na fyzikálne, chemické a biologické 

vlastnosti proteínov. Napriek zloţitosti štruktúry proteínov, vrátane zloţenia s 20 rôznych 

aminokyselín, iba malý počet funkčných skupín proteínov predstavuje cieľ pre praktické 

metódy sieťovania. V skutočnosti existujú len štyri chemické skupiny, ktoré sú dôleţité pre 

drvivú väčšinu procesov sieťovania a techník chemickej modifikácie:  

 Primárne amíny (-NH2): táto skupina existuje na N-konci kaţdého polypeptidového 

reťazca a v postrannom reťazci lyzínu (Lys, K).  

 Karboxylová skupina (-COOH): skupina na C-konci kaţdého polypeptidového re-

ťazca a v postranných reťazcoch kyseliny asparágovej (Asp, D) a kyseliny glutámo-

vej (Glu, E).  

 Sulfhydrylové skupiny (SH): skupiny nachádzajúce sa v postrannom reťazci cysteí-

nu (Cys, C). Často v rámci sekundárnej alebo terciárnej štruktúry bielkoviny sú cys-

teíny spojené medzi svojimi postrannými reťazcami prostredníctvom disulfidových 

väzieb (-S-S-).  

 Aldehydová skupina (-CHO): tieto aldehydové skupiny môţu byť vytvorené oxidá-

ciou sacharidickej skupiny v glykoproteínoch. 

Sieťovanie bielkovín sa pouţíva na mnohé účely, medzi ktoré patrí napríklad stabilizácia 

terciárnej a kvartérnej štruktúry bielkovín na účely ich analýzy alebo imobilizácia protilá-

tok alebo iných bielkovín pre účely testovania.  

1.1 Spôsoby sieťovania 

Biomateriály na báze ţivočíšnych bielkovín môţu byť sieťované s cieľom posilniť ich me-

chanické vlastnosti a enzymatickú odolnosť. Princíp reakcie sieťovania sa opiera o modifi-



 

káciu amidických a karboxylových skupín v rámci molekuly kolagénu, aby vznikla kova-

lentná väzba. Bolo vyvinutých niekoľko metód pre sieťovanie bielkovín. Tieto polymeri-

začné techniky sú rozdelené do troch typov: fyzikálne, chemické a enzymatické sieťovanie. 

1.2 Sieťovacie činidlá 

Sieťovacie činidlá sú buď homo- alebo hetero-dvojfunkčné činidlá s identickými alebo 

neidentickými reaktívnymi skupinami, ktoré umoţňujú vytvorenie inter ako aj intra mole-

kulárne zosieťovania. Homo-bifunkčné činidlá, špecificky reagujúce s primárnymi amino 

skupinami (tj. ε-aminoskupiny lyzínu) sa pouţívajú vo veľkej miere, pretoţe sú rozpustné 

vo vodnom roztoku a môţu tvoriť stabilné inter a intra podjednotkové kovalentné väzby. 

Glutaraldehyd (GA), známe sieťovacie činidlo, býva pouţitý v celej rade aplikácií, kde je 

dôleţité zachovanie štrukturálnej tuhosti proteínu. Homo-dvojfunkčné imidoestery, sú ob-

zvlášť uţitočné pri určovaní vzdialeností medzi spojenými zvyškami na povrchoch sused-

ných podjednotiek v oligomérnych proteínoch. Medzi imidoestery patria napríklad dimet-

hyl adipimidát (DMA), dimethyl suberimidát (DMS) a dimethyl pimelimidát (DMP). DMA 

a DMS sa pouţívali na overenie kvartérnej štruktúry mnohých oligomérnych enzýmov 

(52). Sieťovacie činidlá sú vyberané na základe ich chemickej reaktivity (tj. špecificita pre 

určité funkčné skupiny), a iných chemických vlastností, ktoré umoţňujú ich pouţitie v rôz-

nych aplikáciách, sú to konkrétne: 

o chemická špecifickosť, vrátane toho, či činidlo má rovnaké alebo rôzne reaktívne 

skupiny na kaţdom konci (tj. má homobifunkčnú alebo heterobifunkčnú štruktúru?) 

o rozpustnosť vo vode a permeabilita bunkovej membrány (tj. moţno očakávať pre-

niknutie činidla do buniek a/alebo zosieťovanie hydrofóbnych proteínov v membrá-

nach?)  

o spontánne reaktívne alebo foto-reaktívne skupiny (tj. bude reagovať činidlo, ako-

náhle je pridané do vzorky, alebo, môţu byť aktivované jeho reakcie v určitom ča-

se) (13) 

 



 

2 CHEMICKÉ SIEŤOVANIE KOLAGÉNU 

Kolagén je hlavnou bielkovinou spojivových tkanív a hlavnou zloţkou pokoţky. Kolagén 

sa hojne pouţíva ako biomateriál pre regeneráciu tkanív a implantácie (2). 

Chemické metódy pouţívané na sieťovanie biomateriálov na báze kolagénu sú všestrannej-

šie. Pouţívanie aldehydov ako sú formaldehyd a GA bolo značne rozšírené v posledných 

rokoch. GA je najviac pouţívaná a študovaná chemická látka slúţiaca na sieťovanie bioma-

teriálov na báze kolagénu (17-20). Ďalšia trieda chemických látok pouţívaných na zvýšenie 

mechanickej a enzymatickej rezistencie kolagénnych scaffoldov sú karbodiimidy (21-24). 

Skupina izokyanátov, najmä hexamethylén diizokyanáty sa tieţ pouţíva na sieťovanie ko-

lagénnnych biomateriálov (25,26). Genipin, chemické sieťovadlo odvodené z rastlinného 

zdroja, vykazuje zaujímavý potenciál nahradenia GA vďaka svojej nízkej toxicite (27, 28). 

Avšak všetky tieto chemické stabilizačné techniky zanechávajú potenciálne toxické zvyšky 

v biomateriáloch na báze kolagénu (29, 30). Alternatívou ku sieťovaniu kovalentnou väz-

bou je podporovať tvorbu iónových väzieb medzi kolagénovými molekulami. To je moţné 

dosiahnuť pouţitím polykatiónových molekúl, ako je chitozan, ktorý vytvára iónové väzby 

medzi jeho početnými aminoskupinami a karboxylovými skupinami kolagénu. Tieto väzby 

sú dostatočne silné na to, aby stabilizovali štruktúru biomateriálu a vytvárali silnú mecha-

nickú pevnosť (31, 32). Hlavnou výhodou tejto metódy je príprava biomateriálu v jednom 

kroku, kedy sa chitozan mieša s kolagénom pred lyofilizáciou a nie je nutná potreba ďal-

ších vymývacích krokov, pretoţe chitozan nie je toxický (33). 

2.1 Sieťovadlá pouţívané v medicínskych a potravinárskych apliká-

ciách 

GA 

Najviac pouţívané chemické činidlo vyuţívané pri sieťovaní kolagénových tkanív je GA, 

ktorý poskytuje materiály s najvyšším stupňom zosieťovania v porovnaní s ďalšími zná-

mymi metódami sieťovania, ako je napríklad pouţitie formaldehydu, epoxy zlúčenín, cya-

namidu alebo acyl azidovej metódy. Reakcie prebiehajúce počas sieťovania bielkovín s GA 

boli intenzívne skúmané, ale reakčný mechanizmus je veľmi komplexný a stále nie je ešte 

úplne pochopený (67). Vodné roztoky GA obsahujú zmes voľných molekúl aldehydu 

a mono- a dihydrátov GA, monomérne a polymérne hemiacetály (Obr. 1). Z dôvodu jedno-



 

duchosti hydratácie a cyklizácie je koncentrácia voľných, monomérnych aldehydov 

v koncentrovaných, komerčných roztokoch obyčajne nízka. Avšak bolo pozorované, ţe 

koncentrácia monomérneho GA by mohla vzrásť procesom destilácie. Navyše sa odhaduje, 

ţe obsah polymérneho glutaraldehydu v reakčnom roztoku je pomerne nízky. GA roztoky 

môţu obsahovať rôzne produkty vyplývajúce z aldolovej kondenzácie počas skladovania, 

a popísané boli tieţ cyklické GA oligoméry majúce trioxanovú štruktúru (68). 

 

Obr. 1 Moţná štruktúra GA vo vodných roztokoch (66) 

Bolo tieţ študované vytváranie Shiffových báz (-N=CH-) počas sieťovania kolagénu získa-

ného z ovčích koţí s GA, ich stabilita a reaktivita. Všetky dostupné voľné amino skupiny 

reagovali s aldehydovou skupinou GA, pričom vytvorili Shiffove báze behom piatich mi-

nút od začiatku reakcie za daných podmienok (0,5 % GA). Predtým, neţ boli vytvorené 

priečne väzby, boli pôvodne prítomné hydrolyzovateľné Shiffove báze, ktoré sa stabilizo-

vali ďalšou reakciou s molekulou GA. Zvýšenie teploty zmrštenia z 56 °C nesieťovaného 

kolagénu na 78 °C kolagénu sieťovaného GA bolo dosiahnuté po 1 hodine. Bolo zistené, ţe 



 

po 24 hodinách sieťovania priemerne pripadne na jednu reaktívnu amino skupinu tri mole-

kuly GA. Nebolo pozorované ţiadne zvýšenie pevnosti v ťahu materiálov, čo môţe byť 

výsledkom tvorenia väzieb skôr v rámci vlákien neţ medzi vláknami (53). 

 

Obr. 2 Tvorenie Shiffových báz, ich stabilita a reaktivita počas sieťovania. Vzťah 

medzi stupňom zosieťovania a počtom voľných amino skupín prítomných 

v polypeptidovom reťazci (53) 

GA je beţne pouţívané sieťovacie činidlo na výrobu biomateriálov na báze kolagénu (54-

57). V sieťovaní môţe byť zahrnutých mnoho rôznych reakčných ciest ako ukazuje Obr. 2. 

Problémy, ktoré nastávajú pri popisovaní priebehu sieťovania a neľahká charakterizácia 

vytvorených produktov zabraňuje kompletnému objasneniu reakčného mechanizmu. Na-

viac, bolo naznačené, ţe v dôsledku pouţitia roztoku GA technickej čistoty je obtiaţne 

porovnávať výsledky získané rôznymi výskumnými skupinami (58). Všeobecne sa predpo-

kladá, ţe sieťovanie kolagénu pomocou GA (Obr. 2) sa odohráva prostredníctvom aldehy-

dických skupín GA (II) s ε-amino skupinami lyzínu alebo hydroxylyzínu (I) (59-61). Táto 

reakcia vedie k vytvoreniu prechodných Shiffových báz (III). Cheung et. al. naznačujú, ţe 

Shiffové bázy sú stabilné za určitých podmienok sieťovania a sieťovanie zahŕňa vytváranie 



 

GA polymérov v dôsledku reakcie aldolovej kondenzácie (57, 61). Navyše, tvorba α-β ne-

nasýtených prechodných Shiffových báz (V) nasledovaná adíciou amino skupiny kolagénu 

s nenasýtenou skupinou vedie k vytvoreniu sieťovania (V, VI). Ďalej, tvorba sieťovania je 

moţná reakciou amino skupín s voľnými aldehydickými skupinami alebo voľnými aldehy-

dickými skupinami, ktoré zostávajú po aldolovej kondenzácii (V, VII). Iní tvrdia, ţe Shif-

fove bázy sú medziprodukty, ktoré ďalej reagujú počas sieťovania (62-64). Vytvára sa se-

kundárny amín (VIII) a po aldolovej kondenzácii a následnej reakcii s amino skupinami 

kolagénu je moţné vytváranie alifatických sieťovaní (IX). Ďalej, po reakcii VIII s ďalšou 

molekulou GA a uzavretím kruhu, môţe byť vytvorený šesť-členný dihydropiridín (9, 11). 

Oxidácia dihydropiridínového typu priečnych väzieb kyslíkom prítomným v sieťovaom 

roztoku môţe mať za následok tvorbu substituovaného kvartérneho piridínového typu 

priečnych väzieb (X) (65). 

2.2 Epoxidové zlúčeniny 

Epoxidové zlúčeniny boli značne pouţívané v poslednej dekáde na stabilizáciu materiálov 

na báze kolagénu. Všeobecne sú aplikovateľné zmesi bi- a trifunkčných glycidyl éterov na 

základe glycerolu. Navyše môţe byť pouţitá široká škála sieťujúcich činidiel obsahujúcich 

multifunkčné epoxidy. Prevaţne sa vyskytuje reakcia s amino skupinami hydroxylyzínu, 

ako ukazuje Obr. 3 (66). Naviac, epoxidové zlúčeniny môţu reagovať so sekundárnymi 

amino skupinami histidínu. Ďalej, vyskytujú sa reakcie s karboxylovými skupinami kyseli-

ny aspartámovej a glutamovej a tým sa zvyšuje mnohostrannosť sieťovania. Vo všeobec-

nosti sú materiály sieťované v zásaditom roztoku (pH > 8,0) obsahujúcom relatívne vysoké 

koncentrácie epoxidových zlúčenín pohybujúcich sa medzi 1 aţ 5 wt%. Bola získaná niţšia 

teplota zmrštenia v porovnaní s materiálmi sieťovanými GA, ale in-vitro stabilita sieťova-

ného materiálu bola rovnaká (66). 



 

 

Obr. 3 Schématické znázornenie sieťujúcej reakcie epoxidovej zlúčeniny s ko-

lagénom (66) 

2.3 Karbodiimidy 

Sieťovanie pomocou karbodiimidového činidla je metóda, pri ktorej sa vytvárajú priečne 

väzby medzi karboxylovou skupinou a amino skupinami, bez toho, aby bolo toto činidlo 

samo začlenené. Na sieťovanie kolagénu je často pouţívaný vo vode rozpustný 1-ethyl-3-

(3-dimethyl aminopropyl)karbodiimid (EDC). 

2.4 Kyselina sebaková 

Pri príprave akéhokoľvek scaffoldu sa za účelom rýchlejšieho procesu vyţaduje, aby sa 

základná zloţka/polymer nachádzal v rozpustnej forme. Preto v prípade chitosanu a ko-

lagénu, boli pre rozpúšťanie pouţité obyčajne kyselina octová a kyselina mravčia (77). 

Zmena protónov medzi –COOH skupinami kyseliny a voľnými –NH2 skupinami chitozanu 

a kolagénu mohla byť dôvodom pre rozpúšťanie v zmienených kyselinách. Z toho dôvodu 

sa predpokladalo, ţe ako kyselina octová tak aj kyselina sebaková je schopná dodať protó-

ny pre rozpustenie chitozanu alebo kolagénu typu I. Naviac, podobne ako pri interakcii 

chitozanu s tripolyfosfátom sodným, môţe kyselina sebaková reagovať s obidvoma prírod-

nými polymérmi prostredníctvom iónových interakcií. Kvôli zmienenej protónovej interak-

cii sa chitozan a kolagén typu I rozpúšťajú v prítomnosti sebakovej kyseliny vo vode. Na-

sledujúca schéma chemických reakcií pre lepšie porozumenie znázorňuje povahu protóno-

vej zmeny medzi sebakovou kyselinou s chitozanom a s kolagénom. 



 

 

Obr. 4 Moţný reakčný mechanizmus medzi chitozanom a kyselinou sebakovou 

 

Obr. 5 Moţná reakcia medzi kolagénom a kyselinou sebakovou (79) 



 

Kvôli vyššie zmieneným interakciám, boli obidva prírodné polymery úplne rozpustené vo 

vode v prítomnosti kyseliny sebakovej (78). 

2.5 Kolagén-elastínové hydrolyzáty 

Proteín elastín je hlavnou štruktúrnou zloţkou tých tkanív u stavovcov, ktoré vyţadujú 

rýchle rozšírenie a kompletné navrátenie do pôvodného stavu (napríkad aorta). Je iba ma-

lou súčasťou ďalších spojivových tkanív (napríklad pľúc, koţe, šliach a voľných spojivo-

vých tkanív). Aj napriek jeho nízkemu obsahu v pľúcach a koţi, hrá nepostrádateľnú rolu 

v zachovaní elasticity a ťahovej sily v týchto tkanivách. V súvislosti s abnormalitami 

elastínu je spojených mnoţstvo koţných chorôb (75). Kolagén a elastín sú vynikajúce ma-

teriály pre bio-medicínske aplikácie. Elastín je vysoko chemicky stabilná (nerozpustná) 

štruktúrna bielkovina, a preto sú pre bio-medicínske aplikácie vhodnejšie elastínové hydro-

lyzáty. Pokiaľ je materiál pre praktické aplikácie vyrobený iba na báze elastínových hydro-

lyzátov, je vysoko elastický, ale na druhú stranu má horšie mechanické vlastnosti. Vhodnou 

cestou pre bio-materiály sa javí kombinácia kolagénu a elastínového hydrolyzátu (83, 84). 

Sionkowska A a kol. zmieňujú, ţe elastínový hydrolyzát je dobré sieťovadlo pre kolagén 

(85). 

2.5.1 Príprava čistého elastínu 

Čistenie je dôleţité pri štúdiu vplyvu extracelulárneho elastínu vo vláknitej forme (obsa-

hujúceho jeho prirodzené sieťujúce časti ako (iso)dezmozín) bez včlenenia artefaktov do 

systému zapríčineného nečistotami. V aplikovanom výskume, ako je pouţívanie elastínu 

v biomateriáloch a tkanivovom inţinierstve, môţu byť čisté nedotknuté vlákna pouţité pri 

príprave bioscaffoldov a tým docielené vyhnutie sa nechceným imunologickým reakciám 

na kontaminácie a umoţnenie štúdií odpovedí organizmu na jeden jediný komponent: 

elastín. V skutočnosti môţe byť elastín rozpustený iba po hydrolýze určitých peptidových 

väzieb. Táto nerozpustnosť je často vyuţívaná pri izolácii elastínu z tkanív. Uţ dlho sa ako 

zdroj nerozpustného elastínu pouţíva hovädzí a konský ligamentum nuchae, pretoţe veľký 

percentuálny podiel jeho sušiny tvorí elastín. Lansing a kol. izolovali elastín z tejto časti 

pouţitím 0,1M NaOH pri 95 °C po dobu 45 minút. Rasmussen a kol. pouţili čistiacu pro-

cedúru zaloţenú na vyuţití autoklávu pri 120 °C po dobu 5 hodín. John a Thomas získali 

elastín z aorty a pľúcnych tkanív oveľa miernejšou procedúrou vyuţitím extrakčných kro-



 

kov s NaCl, organických rozpúšťadiel, kolagenázy a trypsínu. Elastín bol tieţ izolovaný 

z ďalších tkanív ako aorta, pľúca a koţa. Výhoda čistého elastínu je tá, ţe môţe byť for-

movaný do rôznych tvarov. Čistý elastín umoţňuje vytvorenie veľmi dobre vymedzených 

scaffoldov, napríklad scaffoldy zloţené z elastínu a kolagénu. Nevýhodu prídavku elastínu 

je zníţenie celkovej pevnosti a tuhosti scaffoldov. Určitý typ kolagénu sa zdá byť nevy-

hnutný pre získanie súvislého scaffoldu. Vlastnosti scaffoldov môţu byť kontrolované 

mnoţstvom rozličných parametrov, ako je napríklad pomer kolagénu a elastínu, rozsah 

chemického zosieťovania a včlenenie ďalších komponent, ako glykozamínoglykany a ras-

tové faktory (72). 

2.5.2 Hydrolyzovaný elastín  

Hydrolyzovaný elastín (známy tieţ ako rozpustný elastín alebo elastínové peptidy) je takis-

to pouţívaný v biomateriáloch. Najčastejšie metódy na prípravu rozpustného elastínu sú 

úprava s 0,25M kyseliny etándiovej pri teplote 100 °C a 1M KOH v 80% roztoku etanolu 

pri 37 °C. Proteolytické enzýmy schopné degradácie elastínových vlákien, zahŕňajúce 

elastázy serínového typu z leukocytov a niekoľko metallo-elastáz z monocytov tieţ vedú 

k príprave rozpustného elastínu. Výnimočne je pouţívaný pepsín v 0,5M kyseline octovej 

pri teplote 37 °C a 0,5M HCl pri 80 °C. Všetky tieto metódy sú zaloţené na hydrolýze nie-

koľkých peptidových väzieb nerozpustného elastínu (72). 

Prípravu kolagénnych scaffoldov na báze kolagénu (respektive ţelatiny) s prídavkom 

elastínu a sieťovaných carbodiimidom popisuje tieţ Grover a kol. (74). Sledoval sa vplyv 

prídavku kolagénu typu I, respektíve ţelatiny na jednej strane a elastínu na strane druhej na 

vlastnosti scaffoldov (morfológia, mechanické vlastnosti, bobtnanie, degradácia, adhézia 

na bunky). Scaffoldy zaloţené na ţelatine majú niţšiu tuhosť a rýchlejšie degradujú, 

v porovnaní so scaffoldami na báze kolagénu. Autori zmieňujú tieţ reakcie samotnej ţela-

tiny či kolagénu s rozpustným elastínom. Grover a kol. vyvodzujú domnienku, ţe neroz-

pustný elastín (rozdrtený na prášok, vlákna dlhé ≈ 100 μ) lepšie reaguje s kolagénom, neţ 

rozpustný elastín. Naopak, pri reakciách s ţelatinou je vhodnejšie pouţiť rozpustný elastín 

(73). Rovnaký predpoklad interakcií uvádza tieţ Byju a kol. (74). 



 

2.6 Dialdehyd škrobu 

V súčasnej dobe vzrástol veľký záujem o vyvíjanie materiálov vyrobených z prírodných 

polysacharidov, ktoré nezaťaţujú ţivotné prostredie. Škrob získaný z mnohých druhov 

plodín je jedným zo sľubných surovín pre prípravu biodegradabilních materiálov. Ako 

multi-hydroxylový polymér, obsahuje škrob mnoţstvo intermolekulových a intramolekulo-

vých hydrogénových väzieb a vyskytuje sa v granulovanej štruktúre s pribliţne 15-45 % 

krystalinity. Dialdehyd škrobu (DAS) je pouţívaný ako sieťovacie činidlo, ktorý je vyrába-

ný kontrolovaným oxidatívnym rozrušovaním C-2 a C-3 väzieb anhydroglukózových jed-

notiek pôvodného škrobu (80). 

Aldehydy ako formaldehyd, GA a glyoxal podporujú inter- a intramolekulárne sieťovanie 

v proteínoch. Avšak kvôli vlastnej toxicite týchto aldehydov je ich pouţitie v zlepšovaní 

fyzikálnych vlastností proteínových filmov limitované. Naproti tomu DAS vykázal nízku 

toxicitu pri pouţití na krysách a to pľúcnou, orálnou aj dermálnou cestou. Gennadios a kol. 

informovali, ţe DAS by mohol byť pouţitý ako sieťovacie činidlo pre  polymerizáciu va-

ječného bielka počas prípravy filmu. V ich štúdii boli filmy z vaječného bielka pripravené 

tepelnou metódou s alkalickou úpravou s tým, ţe DAS bol pridaný po upravení pH na 

11,25 a následným zahriatím na teplotu 40 °C po dobu 20 minút. Ukázalo sa, ţe DAS za-

príčiňuje tvorbu sieťovacích väzieb v proteíne vaječného bielka, a to úmerne s jeho zvyšuj-

úcim sa mnoţstvom (81). 

Syntéza dialdehydu škrobu 

Jiguao a kol. pri syntéze dialdehydu škrobu postupovali tak, ţe jodistan sodný (0,7 mol/l) 

bol upravený na pH = 4,0 pouţitím kyseliny sírovej. Následne sa pridal zemiakový škrob 

za energického mechanického miešania. Molárne pomery medzi jodistanom sodným a 

škrobom boli postupne 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, 0,9 a 1,1. Reakcia sa urţiavala pri teplote 37 °C 

po dobu 4 hodín. Vzniknutá riedka kaša bola prefiltrovaná a produkt premytý destilovanou 

vodou. Za účelom odstránenia vody bol potom pouţitý bezvodý etanol. Prášok sa sušil pri 

teplote 50 °C 8 hodín. Týmto postupom sa získali rôzne druhy DAS s odlišnými obsahmi 

aldehydických skupín (80). 

Na Obr. 6 je znázornená schéma prípravy  a modifikácie dialdehydu škrobu. Vyuţitie dial-

dehydu škrobu ako sieťujúceho činidla je rovnako aj v papierenskom priemysle, kde sa 



 

sieťovaním celulózových hydroxylov získava väčšia pevnosť papiera. Mechanizmus takej-

to sieťujúcej reakcie je znázornený na Obr. 7. 

 

Obr. 6 Príprava dialdehydu škrobu a jeho modifikácia v katiónový produkt 

 

 

 

Obr. 7 Sieťujúca reakcia dialdehydu škrobu (82) 

 



 

3 INÉ SPÔSOBY SIEŤOVANIA KOLAGÉNU 

3.1  Fyzikálne sieťovanie 

Fyzikálne sieťovanie spočíva v oţiarení ultrafialovými lúčmi (UV) alebo pouţitia tepel-

ných zdrojov, čím dôjde k polymerizácii v kolagéne. UV ţiarenie a dehydrothermálna 

technika (DHT) vykazujú podobné výsledky pri pouţití za účelom sieťovania kolagénnych 

biomateriálov. Obe techniky spôsobujú zvýšenie pevnosti v ťahu a fragmentáciu v moleku-

lárnej štruktúre kolagénu (14). Avšak UV oţarovanie je viac časovo efektívnejšie v porov-

naní s dehydrothermálnou technikou, pretoţe trvá len 15 minút, zatiaľčo pri DHT je to 3 aţ 

5 dní. Kolagénnne biomateriály sieťované pomocou UV ţiarenia predstavujú tieţ vhodnej-

šie materiály vzhľadom k zvýšeniu enzymatickej rezistencii (15). Okrem toho, UV oţaro-

vanie bolo v poslednej dobe optimalizované za účelom zníţenia fragmentácie kolagénu 

pouţitím glukózy v sieťovacom procese (16). Avšak, UV ţiarenie je účinné iba pre tenké 

a/alebo transparentné biomateriály, čo dovoľuje UV ţiareniu prejsť ich štruktúrou (17-20). 

Ako fyzikálne sieťovanie môţe byť pouţité gama ţiarenie (3, 4). Avšak energia gama ţia-

renia môţe poškodiť prirodzenú štruktúru proteínu. V porovnaní s UV ţiarením je UV ţia-

renie menej škodlivé pre proteín neţ gama ţiarenie, ale UV svetlo môţe tieţ poškodiť 

štruktúru proteínu (5-7). Chemické sieťovanie môţe dávať vysoko zosieťovaný material vo 

veľmi krátkom čase (8). 

3.2 Enzýmové sieťovanie 

Enzýmové sieťovacie činidlá, ako je napríklad transglutamináza, môţu byť pouţité pre 

zvýšenie pevnosti v ťahu a enzymatickej rezistencie biomateriálov na báze kolagénu (34-

36). 

Hlavnou výhodou vyuţívania biologickej polymerizačnej techniky je to, ţe ţiadne chemic-

ké zvyšky alebo vedľajšie produkty nezostávajú v štruktúre biomateriálu, a preto sa elimi-

nuje riziko vyvolania cytotoxického účinku. Tieţ moţe byť pridaný nadbytok biomolekúl k 

roztoku kolagénu pre výrobu biomateriálov na báze kolagénu. Tieto biomolekuly, hlavne 

elastín a chitozan sa pridávajú s potenciálom zvýšiť mechanickú pevnosť (37-43). 



 

4 CHARAKTERIZÁCIA STUPŇA ZOSIEŤOVANIA 

BIELKOVINOVÉHO SUBSTRÁTU 

4.1 Bobtnacie testy 

Bobtnacie testy sa vykonávajú inkubovaním suchých vzorek v destilovanej vode či v inom 

vhodnom prostredí (pufry). Zbobtnalé vzorky sú následne vytiahnuté, prebytočná voda vy-

sušená papierom a zistená hmotnosť vzorek. Na základe rozdielu hmotností je vypočítaný 

bobtnací pomer ako: 

SR = (ms – md)/ md 

kde: ms - hmotnosť nabobtnalej vzorky, md - hmotnosť suchej vzorky (69) 

4.2 Teplota zmrštenia 

Kombinovaným vplyvom teploty a vody dochádza k tomu, ţe sa usporiadaná štruktúra ko-

lagénu mení na neusporiadanú. Dochádza k uvoľneniu vodíkových mostíkov medzi jednot-

livými reťazcami v trojitej závitnici kolagénu a molekuly kolagénu sa zmršťujú pribliţne 

na jednu tretinu svojej dĺţky. Teplota zmrštenia je teda makroskopickým prejavom denatu-

rácie a poskytuje tak základnú predstavu nielen o stupni poškodenia, ale aj napríklad o spô-

sobe činenia (vnesením priečnych väzieb do štruktúry kolagénu behom činenia sa zvýši 

teplota zmrštenia z 65-70 °C aţ na 75-80 °C pri triesločinených a aţ na 95-105 °C pri 

chromočinených usniach). Stárnutím kolagénových materiálov dochádza ku zniţovaniu ich 

teplôt zmrštenia. Teploty zmrštenia okolo 40 °C vykazujú veľmi degradované historické 

usne (76). Vykonanie skúšky stanovuje norma ČSN EN ISO 3380 Usne – fyzikálne a me-

chanické skúšky – Stanovenie teploty zmrštenia do 100 °C. 

4.3 Infračervená spektrometria s Fouriérovou transformáciou 

Infračervená spektroskopia patrí do skupiny nedeštruktívnych analytických metód, kedy 

skúmaná vzorka nie je analýzou nijako poškodená, a napriek tomu poskytuje informáciu o 

svojom zloţení. Získané hodnoty vibračných energií súvisia s pevnosťou chemických vä-

zieb a tieţ s molekulovou geometriou a hmotnosťami jadier, teda s molekulovou štrukt-

úrou. Tieto skutočnosti predurčujú infračervenú spektroskopiu ako vynikajúcu experimen-

tálnu techniku, ktorá vedľa kvantitatívnej a kvalitatívnej analýzy hrá dôleţitú rolu pri 



 

výskume molekulovej dynamiky, chemických vlastností molekúl, vplyvu prostredia na 

študované molekuly a mnoho iných oblastí (70, 71). 

Merané závislosti 

Infračervené spektrum látky predstavuje závislosť prepustnosti (transmitancie) T, absor-

bancie A, prípadne reflektancie R na vlnočte (cm
-1

) či na vlnovej dĺţke (λ, μm). 

Takéto spektrum má z hľadiska kvalitatívnej analýzy látok dve významné vlastnosti: 

1. Vo svojich detailoch je charakteristické pre jednotlivé látky natoľko, ţe prakticky 

neexistujú dve zlúčeniny, ktoré by mali úplne zhodné IČ-spektrum. Pomocou IČ 

spektra môţeme definovať danú látku pri vyuţití kniţníc spektier. 

2. Na druhej strane sa jednotlivé funkčné skupiny prejavujú v spektre podobne, a tak 

je moţné rozborom infračerveného spektra zistiť prítomnost istých funkčných sku-

pín v molekule a tieţ vylúčiť výskyt iných funkčných skupín. 

Pre identifikáciu funkčných skupín v molekule sú potrebné tabuľky vlnočtov charakte-

ristických vibrácií. V tabuľkách sú pre kaţdú funkčnú skupinu na základe empirickej 

skúsenosti uvedené intervaly vlnočtov, v ktorých sa daná funkčná skupina musí preja-

viť absorpciou, a ďalej tieţ relatívna intenzita príslušného absorpčného pásu. Šírka in-

tervalu vlnočtov je závislá na ovplyvnení vibrácie danej funkčnej skupiny zvyškom 

molekuly. Niektoré skupiny sú charakterizované niekoľkými absorpčnými pásmi, iné 

pásom jediným. Ak má byť daná funkčná skupina v molekule preukázaná, musia byť 

nájdené všetky absorpčné pásy, ktoré ju charakterizujú, a mali by korešpondovať aj in-

tenzity jednotlivých absorpčních pásov (v prípade intenzít je nutné rešpektovať pomer 

intenzít, ich absolútna hodnota je totiţ závislá na zastúpení skupín v molekule). Naopak 

z neprítomnosti pásov v určitých oblastiach je moţné prítomnosť niektorých funkčných 

skupín alebo väzieb vylúčiť. 

Pri meraní na infračervenom spektrometri môţeme kvalitu spektra, a teda tieţ informá-

cie, ktoré nám toto spektrum poskytne, veľmi významne ovplyvniť ako vonkajšími 

podmienkami, za ktorých spektrum meriame, tak aj nastavenými parametrami prístroja. 

Pri nevhodne upravenej vzorke alebo chybne zvolenom nastavení prístroja môţe byť 

výsledné spektrum úplne znehodnotené výskytom deformovaných pásov a artefaktov 

(70, 71). 

 



 

4.4 Termoanalytické metódy 

TG (Thermogravimetry), DTG (Differential thermogravimetry), DTA (Differential thermal 

analysis) sú pouţívanými metódami na skúmanie tepelnej degradácie v statickej vzducho-

vej atmosfére materiálov na báze kolagénu (ako sú napríklad materiály z rôznych druhov 

kolagénu, súčasné vyrábané pergameny a usne, a historické usne) (86). Metódy tepelnej 

analýzy (DSC (Differential scanning kalorimetry), TG, DTMA (Dynamic mechanical 

thermal analysis) a termomikroskopia sú pouţívané iba posledných 15 rokov v skúmaní 

usní, pergamenu a papiera. Vývoj analytických metód okrem iného zlepšuje proces identi-

fikácie historických predmetov vyrobených z kolagénnych materiálov (87-93). 

DSC 

DSC meranie kolagénových materiálov môţe byť vykonávané buď na vzduchu alebo vo 

vode. Proces denaturácie sa odohráva pri niţšej teplote vo vode neţ vo vzduchu. Pomocou 

DSC kalorimetra sa zisťuje tepelný tok vs. teplota. Pre kaţdú vzorku sú zaznamenané dve 

DSC krivky, a to krivka odpovedajúca denaturácii vo vzduchu (s vodou absorbovanou 

vzorkou zo vzduchu)  a ďalšia krivka odpovedajúca denaturácii vo vode. Zahrievanie vzor-

ky je vykonávané v cylindricky tvarovanom platinovom kelímku a α-Al2O3 je pouţitý ako 

referenčný materiál (86). 

4.5 Obsah voľných aminoskupín 

Obsah primárnych amino skupín zosieťovaných a nezosieťovaných vzoriek, vyjadrený ako 

počet voľných amino skupín prítomných na 1000 aminokyselín (n/1000) sa určuje pouţitím 

2,4,6-trinitrobenzénsulfónovej kyseliny (94). K vzorke o hmotnosti 2-4 mg sa pridáva po-

stupne 1,0 ml 4% (w/v) roztoku NaHCO3 a 1,0 ml čerstvo pripraveného 0,5% (w/v) rozto-

ku 2,4,6-trinitrobenzénsulfónovej kyseliny v destilovanej vode. Po reakcii trvajúcej 2 h sa 

pridá 3,0 ml 6 M HCl a teplota vzrastie na 60 °C. Rozpustenie vzorky je dosiahnuté 

v priebehu 90 minút. Výsledný roztok je zriedený pomocou 5,0 ml destilovanej vody a je 

zmeraná absorbancia meraná pri 345 nm. Kontrólna vzorka sa pripravuje aplikovaním rov-

nakej procedúry s rozdielom, ţe HCl sa pridá pred pridaním 2,4,6-trinitrobenzénsulfónovej 

kyseliny. Obsah voľných aminoskupín je vypočítaný pouţitím molárneho absorpčného koe-

ficientu 14.600
-1

 mol.cm
-1

 pre trinitrofenyllyzín (95). Extrakcia hydrolyzovaného roztoku 

vzorky pomocou diethyléteru neovplyvňuje meranie absorbancie a preto je vynechávaná. 



 

5 CIELE PRÁCE 

K sieťovaniu sa beţne pouţíva ako sieťovacie činidlo glutaraldehyd pre svoje veľmi dobré 

sieťovacie vlastnosti. Avšak sa táto chemická látka zároveň javí ako potenciálne toxická 

pre ľudský organizmus. Snahou bolo teda nahradenie čo najväčšieho mnoţstva glutaralde-

hydu iným sieťovacím činidlom. 

Praktická časť diplomovej práce bola rozdelená do troch častí. Cieľom práce bolo overiť, 

akým spôsobom ovplyvňujú testované sieťovadlá parametre filmov a tieţ overiť, či dochá-

dza k nejakým interakciám medzi kolagénnym gelom a pouţitým hydrolyzátom. 

V prvej časti bol ako sieťovadlo pouţitý dialdehyd škrobu získaný od komerčného dodáva-

teľa v kombinácii s glutaraldehydom. 

V druhej časti diplomovej práce bolo cieľom porovnať sieťujúci účinok komerčného dial-

dehydu škrobu s dialdehydom škrobu pripraveným v laboratórnych podmienkach. Dôvo-

dom je skutočnosť, ţe cena komerčne dostupného dialdehydu škrobu je vysoká, a preto bol 

výskumnou skupinou KAŘT FAI v Zlíně pripravený dialdehyd škrobu v laboratórnych 

podmienkach za niţšie náklady. 

V tretej praktickej časti diplomovej práce bol pouţitý hydrolyzát kolagén-elastínového ty-

pu. Cieľom bolo overiť, ako hydrolyzát interaguje s kolagénnym gelom. 



 

II.  PRAKTICKÁ ČASŤ 



 

6 MATERIÁLY A METÓDY 

6.1 Materiály 

 hodinové sklíčko, oceľový valček, plastová fólia, PMMA doštičky, uzatvárateľný 

plastový sáčok, pipeta 1 ml, kadička 5 ml, noţnice, pravítko, pinzeta, malé sitko 

 predváţky (KERN 440-47), analytické váhy (KERN 770), magnetické miešadlo 

s ohrevom, chladnička (ThompsonCALEX), sušiareň (memmert), aparatúra na test 

teploty zmrštenia (IKA
® 

RCT bassic, aparatúra na test bobtnania (IKA
® 

C-MAG 

HS7, FTIR spektrometer (FTIR
TM

 rady Genesis, ATI Mattson), hrúbkomer 

(SOMET), pH meter (MultiCal
®
), fotoaparát (Cannon) 

 destilovaná voda, 3% roztok HCl  

Kolagénny gel. Kolagénny gel pripravený zo zamše hovädzieho dobytka. Dodávateľ: VUP 

Medical, Brno, Č.R. Bielkovinový gel sa skladoval v chladničke pri 6±1 
o
C. Charakteristi-

ka: 7,0 % obsah sušiny, obsah popola 1,0 %. 

Komerčný dialdehyd škrobu (DAS-KOM). Dodávateľ: Monomer Polymer and Dajac La-

boratories, Inc., PA, U.S.A. Charakteristika: CAS No. 9047-50-1, Mr 118,3 Da, biely 

prášok. 

Laboratórne pripravený dialdehyd škrobu (DAS-KOL). Dialdehyd škrobu pripravený 

zo zemiakového škrobu anodickou oxidáciou. Dodávateľ: KAŘT, FAI ve Zlíně. 

Kolagén-elastínový hydrolyzát. Práškový kolagén-elastínový hydrolyzát (svetlo ţltej farby)  

vyrobený z hovedzích väzovíc. Dodávateľ: NANJING MSN Chemical Co., Ltd., JiangSu,  

Č.L.R. Charakteristika: obsah bielkovín 92,5 %, obsah vlhkosti 3,5%, obsah popola 4,0 %. 

6.2 Metódy hodnotenia 

 Boli pouţité nasledujúce metódy: 

a) stanovenie teploty zmrštenia (koţeluţská metóda vo vode) 

b) bobtnacie testy vo vode 

c) stanovenie sušiny a hrúbky filmu 

d) FTIR 



 

e) mechnické testy 

Stanovenie teploty zmrštenia 

Skúška bola robená 2-krát pre kaţdý smer (pozdĺţny a priečny). K sledovaniu teploty zmrš-

tenia bola zostavená aparatúra skladajúca sa z topnej dosky, kadičky a skúmavky naplnenej 

destilovanou vodou a závesu pre vzorku. Miešanie kvapaliny v kadičke bolo zaisťované 

malým miešadlom. 

Z filmu bola vystrihnutá vzorka o rozmeroch 50x5 mm. Na obidvoch stranách sa 5 mm od 

konca vytvorili prepichnutím otvory pre zavesenie vzorky na háčiku a uchytenie závaţíčka. 

Zostava uchytená do aparatúry na vodnom kúpeli o izbovej teplote tak, aby vzorka bola 

úplne ponorená v kvapaline, bola ponechaná 4 minúty bez zahrievania. Vodný kúpeľ bol 

zapnutý na maximálnu teplotu a zahrievalo sa od izbovej teploty rýchlosťou 3,3-4,2 

°C/min. Bolo sledované, či sa vzorka preťahuje a o koľko. Potom sa sledovalo, kedy sa 

vzorka začala zmršťovať. Ako teplota zmrštenia bola zaznamenávaná teplota, pri ktorej sa 

vzorka zmrštila o 0,5-1 mm svojej dĺţky. Skúška bola ukončená v prípade pretrhnutia 

vzorky, pri odtrhnutí závaţíčka, alebo pri dosiahnutí teploty 80 °C. Pri výpočtoch dĺţky 

zmrštenia predstavoval jeden dielik na skúmavke 0,67 mm. 

Bobtnacie testy vo vode 

Cieľom týchto testov bolo získať prehľad o chovaní pripravených filmov vo vode pri 

dvoch vybraných teplotách (26 a 80 °C). Bobtnacie testy prebiehali 1 hodinu a v stanove-

ných časových intervaloch sa zisťovala hmotnosť vzorky a zmena jej rozmerov. 

Vzorka o rozmeroch 20x20 mm bola zváţená na analytických váhach. Potom bola vloţená 

do vytemperovaného vodného kúpeľa a inkubovaná 1 hodinu. V priebehu inkubácie sa 

vzorka 5x vytiahla, poloţila na malé sitko a nechala 1 minútu odkvapkať. Vzorka bola po-

tom zváţená a zmerali sa jej rozmery. Nasledovala ďalšia inkubácia vzorky. 

Stupeň zbobtnania (SZ) bol vyjadrovaný ako násobok prírastku hmotnosti vzorky – podľa 

vzorca: 

SZ = mN/mS (násobok) 

kde: mN…….hmotnosť nabobtnalej vzorky (g) 

 mS…….hmoznosť suchej vzorky (g) 



 

Zmena plochy vzorky (ZP) (%) bola počítaná podľa vzorca: 

ZP = (PN/PS*100) – 100 

kde: PN……plocha nabobtnalej vzorky (mm
2
) 

PS……plocha suchej vzorky (mm
2
) 

Stanovenie sušiny a hrúbky filmu 

Obsah sušiny vo filme bol stanovovaný 1-krát pre daný experiment. Hrúbka filmu bola 

meraná v nepoškodených častiach filmu. Bola meraná na piatich miestach a následne vypo-

čítaný priemer. 

FTIR 

Skúška bola vykonávaná na prístroji ATI Mattson spektrometer FTIR, meraním na pozadí 

vzduchu.  Bol pouţitý detektor štandardný pyroelektrický s tantaličnanom lítnym. K mera-

niu vzorek sa pouţíval horizontálny ATR s drţiakom inštalovaným do priestoru a prizma-

tická cela na kvapaliny. Meralo sa pri rozsahu 600-4000 cm
-1 

pri rozlíšení prístroja 4.0 

s počtom skenov 64. Kaţdý film bol zmeraný 2x, v pozdĺţnom a v priečnom smere a vý-

sledky boli vyhodnocované v programe WinFirst. 

Mechanické testy 

Z mechanických vlastností filmov sa stanovovala ťahová sila pri pretrhnutí a pomerné 

predĺţenie pri pretrhnutí. Pouţíval sa skúšobný stroj Instron Mini 55 (Instron, Norwood, 

MA, U.S.A.). Metodika testovania bola prevzatá zo skúšobných predpisov podnikových 

laboratórií koţeluţien TOMA Otrokovice (dr. Vaculík, 1993). Z filmov sa vystrihli skú-

šobné telesá 140x15 mm, ktoré sa upli do čeľustí stroja (vzdialenosť čeľustí 50 mm). Rých-

losť posunu čeľustí 50 mm/min. Kaţdé stanovenie bolo vykonané 3x; výsledky sú prezen-

tované ako aritmetický priemer so smerodatnou odchýlkou. 

Pomocou rezačky boli vyrezané skúšobné vzorky s rozmermi uvedenými v príslušnej nor-

me. Vzorky boli vytvrdené v sušiarni a následne namočené v kadičke naplnenej vodou. 

Potom boli vzorky vloţené medzi dva filtračné papiere, prikryté závaţím a zaťaţkané zá-

vaţím. Po vytiahnutí bola vzorka ihneď upnutá medzi čeľuste trhacieho stroja. Skúšobné 



 

vzorky boli podrobené skúške ťahom a vyhodnotené ich deštrukčné a deformačné vlastnos-

ti. 

6.3 Organizácia experimentov 

Experimenty sieťovania kolagénneho gelu boli typu 3
2
 a 2

2
, s premennými, ktoré predsta-

vovali mnoţstvo daného sieťovacieho činidla vztiahnuté na kolagénnu sušinu v gele, a do-

bu zrenia kolagénneho gelu. Pripravený bol vţdy centrálny experiment, film bez sieťovadla 

a film sieťovaný 2% roztokom GA. 

 



 

7 SIEŤOVANIE KOLAGÉNNEHO GELU KOMBINÁCIOU 

DIALDEHYDU ŠKROBU A GLUTARALDEHYDU 

Pri týchto experimentoch bol pouţitý komerčný dialdehyd škrobu (označenie DAS-KOM). 

7.1 Plán experimentov 

Experimenty sieťovania kolagénneho gelu pomocou DAS-KOM a GA boli typu 3
2
, 

s centrálnym experimentom, s týmito premennými: 

Faktor A: mnoţstvo DAS-KOM: 1 – 3 – 5 % (vztiahnuté na kolagénnu sušinu v hmote) 

Faktor B: mnoţstvo GA: 0,4 – 1,0 – 1,6 % (vztiahnuté na kolagénnu sušinu v hmote) 

Faktor C: doba 2. stupňa zrenia kolagénneho gelu: 0 – 4 – 8 hod. 

Rozpúšťanie DAS-KOM 

Roztok bol pripravený vţdy čertsvý, pred zamiešaním do hmoty. Pri dolnom limite bolo 

naváţené odpovedajúce mnoţstvo DAS-KOM, pridaných 2,0 ml 3% roztoku HCl a mieša-

né pri 80 °C do rozpustenia. Pri strednom a hornom limite bolo naváţené odpovedajúce 

mnoţstvo DAS-KOM, pridané 3,0 ml 3% roztoku HCl a miešané pri 80 °C do rozpustenia. 

Roztok bol potom pridávaný rovnomerne ku kolagénnemu gelu aţ po vychladnutí na izbo-

vú teplotu. 

Rozpúšťanie GA 

Roztok bol pripravený vţdy čerstvý, pred zamiešaním do hmoty. Bolo naváţené dané 

mnoţstvo GA, ku ktorému sa pridalo 2,5 ml destilovanej vody. Vzniknutý roztok bol krát-

ko rozmiešaný a pridaný rovnomerne ku kolagénnemu gelu. 

7.2 Príprava filmov 

Kolagénny gel bol dôkladne uzavretý uchovávaný v chladničke, s gelom sa pracovalo ih-

neď po vytiahnutí. Bolo odobraných 50±0,1 g kolagénneho gelu, z ktorého bola vytvarova-

ná placka. Podľa faktoru A (tj. 1, 3 alebo 5 %) k nej bolo pridané mnoţstvo DAS-KOM. 

Roztok bol rovnomerne rozliaty na placku a 10 minút dôkladne miešaný ručne tak, aby sa 

roztok rovnomerne dostal do celého obsahu. Gel bol po zamiešaní vytvarovaný do guľôč-

ky, hermeticky uzavrený do PE sáčku, uloţený do chladničky pri 6±1 °C a ponechaný zrieť 



 

48 hodín (1. stupeň zrenia). Po uplynulom čase bol z gelu opäť vytvarovaná placka a k nej 

pridaný GA v mnoţstve podľa faktoru B (tj. 0,4, 1,0 alebo 1,6 %). Roztok bol rovnomerne 

rozliaty na placku a 10 minút dôkladne miešaný ručne tak, aby sa roztok rovnomerne dostal 

do celého obsahu. Gel bola po zamiešaní vytvarovaný do guľôčky, hermeticky uzavrený do 

PE sáčku, uloţený do chladničky pri 6±1 °C a ponechaný zrieť podľa faktoru C (tj. 0, 4 

alebo 8 hodín). Po uplynulom čase bol gel rozprestretý na plastovú doštičku, z hornej stra-

ny prikrytá PE sáčkom a vyváľaný rovnomerne oceľovým valčekom. Doštička s filmom 

bola potom umiestnená do sušiarne pri zapnutom ventilátore a sušila sa v troch stupňoch, 

12 minút pri kaţdej teplote 40, 60 a 80 °C pri rýchlosti ohrevu ΔT = 4 °C/min. Doštička 

s vysušeným filmom bola vytiahnutá zo sušiarne, odfotená a odlepený film sa uzavrel do 

uzatvárateľných PE, pripravený k jednotlivým skúškam. 

Príprava filmu bez sieťovadla 

Kolagénny gel bol dôkladne uzavretý uchovávaný v chladničke, s gelom sa pracovalo ih-

neď po vytiahnutí. Bolo odobraných 50±0,1 g kolagénneho gelu, z ktorého bola vytvarova-

ná placka. Gel bol rozprestretý na plastovú doštičku, z hornej strany prikrytá PE sáčkom a 

vyváľaná rovnomerne oceľovým valčekom. Doštička s filmom bola potom umiestnená do 

sušiarne pri zapnutom ventilátore a sušila sa v troch stupňoch, 12 minút pri kaţdej teplote 

40, 60 a 80 °C pri rýchlosti ohrevu ΔT = 4 °C/min. Doštička s vysušeným filmom bola 

vytiahnutá zo sušiarne, odfotená, a film sa potom odlepený uzavrel do uzatvárateľných PE, 

pripravený k jednotlivým skúškam. 

Príprava filmu s 2,0 % GA 

Kolagénny gel bol dôkladne uzavretý uchovávaný v chladničke, s gelom sa pracovalo ih-

neď po vytiahnutí. Bolo odobraných 50±0,1 g kolagénneho gelu, z ktorého bola vytvarova-

ná placka. Z gelu bola vytvarovaná placka a k nej pridaný GA v mnoţstve podľa faktoru B 

(tj. 0,4, 1,0 alebo 1,6 %). Roztok bol rovnomerne rozliaty na placku a 10 minút dôkladne 

miešaný ručne tak, aby sa roztok rovnomerne dostal do celého obsahu. Gel bol rozprestretý 

na plastovú doštičku, z hornej strany prikrytá PE sáčkom a vyváľaná rovnomerne oceľo-

vým valčekom. Doštička s filmom bola potom umiestnená do sušiarne pri zapnutom venti-

látore a sušila sa v troch stupňoch, 12 minút pri kaţdej teplote 40, 60 a 80 °C pri rýchlosti 

ohrevu ΔT = 4 °C/min. Doštička s vysušeným filmom bola vytiahnutá zo sušiarne, odfote-



 

ná, a film sa potom odlepený uzavrel do uzatvárateľných PE, pripravený k jednotlivým 

skúškam. 

7.3 Výsledky a diskusie 

Exp. 

č. 

Faktor 

A: 

mnoţstvo 

DAS-

KOM 

(%) 

Faktor 

B: 

mnoţstvo 

GA (%) 

Faktor C: 

doba 2. 

stupňa 

zrenia 

kolagénnej 

hmoty (h) 

Obsah 

sušiny 

(%) 

Hrúbka 

filmu (mm) 

TS (°C) 

pozdĺţny 

smer 

priečny 

smer 

Film bez sieťovadla 88,00 0,065±0,005 49,5 48,0 

1 1 0,4 0 95,13 0,055±0,005 53,0 51,8 

2 1 0,4 8 94,10 0,04±0,005 53,8 53,6 

3 1 1,6 0 88,40 0,035±0,005 54,0 52,3 

4 1 1,6 8 89,27 0,045±0,005 52,3 52,8 

5 5 0,4 0 94,28 0,03±0,005 54,1 52,0 

6 5 0,4 8 95,47 0,06±0,005 56,1 55,0 

7 5 1,6 0 94,55 0,04±0,005 53,6 54,5 

8 5 1,6 8 95,24 0,05±0,005 54,8 54,8 

9 3 1,0 4 95,56 0,05±0,005 54,0 53,0 

Film s 2,0 % GA 94,80 0,05±0,005 52,2 52,1 

 

Tab. 1 Charakterizácia filmov sieťovaných komerčným dialdehydom škrobu, filmu bez 

sieťovadla a filmu s 2,0 % GA 

7.3.1 Teploty zmrštenia filmov 

Teplota zmrštenia a bobtnacie skúšky sa stanovovali do 1 týţdňa po ich vyrobení, avšak po 

dvojdňovom odleţaní. Teplota zmrštenia filmov bola stanovovaná pri vzorkách vystrihnu-

tých v pozdĺţnom smere (smer váľania filmu) a v priečnom smere (kolmo na smer váľania 

filmu). 



 

Exp.č. 

Predĺţenie (-)/zmrštenie (+) filmu 

v pozdĺţnom smere 

Predĺţenie (-)/zmrštenie (+) filmu 

v priečnom smere 

T0 

(mm) 

TZ – TS 

(mm) 

TS – T 

(mm) 

T – 80 °C 

(mm) 

T0 

(mm) 

TZ – TS 

(mm) 

TS – T 

(mm) 

T – 80 °C 

(mm) 

1 0 -0,5 
+14,0 (T = 

72,5 °C) 
0 0 0 

+8,0 (T = 

79,7 °C) 
0 

2 0 0 +14,5 0 0 +5,0 

3 0 0 +18,5 0 0 
+7,5 (T = 

77,8 °C) 
0 

4 0 0 +15,0 0 0 +7,0 

5 0 0 
+14,5 (T = 

78,9 °C) 
0 0 0 +8,0 

6 0 0 +9,5 0 0 +10,5 

7 0 0 +13,0 0 0 
+9,5 (T= 

77,5 °C) 
0 

8 0 0 
+13,5 (T= 

76,4 °C) 
0 0 0 +8,5 

9 0 0 +13,0 0 0 
+6,5 (T= 

76,4 °C) 
0 

 Film bez 

sieťovadla 
-1,8 0 

+15,5 (T= 

77,4 °C) 
0 -4,0 0 

+2,0 (T= 

72,0 °C) 
0 

Film s 2,0 % 

GA 
0 0 +14,0 0 0 0 

+7,0 (T= 

70,0 °C) 
0 

TZ – teplota, pri ktorej sa systém začal zahrievať 

TS – teplota, pri ktorej sa film začal zmršťovať 

T – teplota ukončenia zmršťovania filmu 

T0 - 4 min bez záhrevu pri izbovej teplote 

 

Tab. 2 Zmeny filmov sieťovaných DAS-KOM a GA v priečnom a pozdĺţnom smere pri 

stanovení TS 

 

 

Štatistické vyhodnotenie 

 

Regresná rovnica pre Ts filmov v pozdĺţnom smere má tvar: 

 

y = 52,27 + 0,4000 A + 1,146 B + 0,1844 C - 0,3125 AB + 0,01979 AC - 0,3047 B 

+ 0,04427 ABC 



 

 
 

Obr. 8 Vplyv interakcií sledovaných faktorov na Ts v pozdĺţnom smere filmov sieťova-

ných DAS-KOM+GA 

 

 
 

 
 

Obr. 9 Vplyv jednotlivých faktorov na Ts v pozdĺţnom smere filmov sieťovaných DAS-

KOM+GA v kubickom zobrazení 

 

 

 

 



 

 

 

Obr. 10 Vplyv mnoţstva DAS-KOM a zrenia na Ts v pozdĺţnom smere filmov 

sieťovaných DAS-KOM+GA 

 

 

 

Z výsledkov vplyvu jednotlivých faktorov na Ts v pozdĺţnom smere vyplýva, ţe pri mini-

málnom mnoţstve GA sa so zvyšujúcim mnoţstvom DAS-KOM výrazne zvyšuje Ts 

v pozdĺţnom smere. Pri maximálnom mnoţstve GA je tento trend rovnaký, avšak menej 

výrazný. Najväčší vzrast Ts v pozdĺţnom smere je vidieť pri maximálnom počte hodín 

zrenia so zvyšujúcim sa mnoţstvom DAS-KOM. Pri 0 hodinovom zrení sa Ts so zvyšujú-

com sa prídavkom DAS-KOM zvyšuje minimálne. Takisto so zvyšujúcim sa prídavkom 

GA pri 0 hodinovom zrení sa Ts zvyšuje minimálne, avšak pri maximálnom počte hodín 

zrenia dochádza naopak ku výraznému zniţovaniu Ts. Najvyššej teploty Ts je dosiahnuté 

pri maximálnom počte hodín zrenia, maximálnom mnoţstve DAS-KOM a minimálnom 

mnoţstve GA. Najvačší vplyv na Ts majú faktory mnoţstvo DAS-KOM a zrenie. So zvy-

šujúcom sa počtom hodín zrenia so súčasným zvyšujúcom sa prídavkom DAS-KOM stúpa 

Ts v pozdĺţnom smere. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Regresná rovnica pre Ts filmov v priečnom smere má tvar: 

 

y = 51,75 - 0,1167 A - 0,000000 B + 0,2271 C + 0,4167 AB + 0,05208 AC - 0,09896 BC -

 0,03646 ABC 

 

 

Obr. 11 Vplyv interakcií sledovaných faktorov na Ts v priečnom smere filmov sieťovaných 

DAS-KOM+GA 

 

 

 

Obr. 12 Vplyv jednotlivých faktorov na Ts v priečnom smere filmov sieťovaných 

DAS-KOM+GA v kubickom zobrazení 



 

 

 

 

Obr. 13 Vplyv mnoţstva DAS-KOM a zrenia na Ts v priečnom smere filmov sie-

ťovaných DAS-KOM+GA 

 

Ts v priečnom smere sa výrazne zvyšuje so zvyšujúcom sa mnoţstvom DAS-KOM pri 

maximálnom mnoţstve GA. Pri minimálnom mnoţstve GA sa takisto zvyšuje, ale menej 

výrazne. So zvyšujúcim sa prídavkom DAS-KOM dochádza k výraznému zvyšovaniu Ts 

v priečnom smere pri minimálnom ako aj pri maximálnom počte hodín zrenia. Pri maxi-

málnom počte hodín zrenia sa ale dosahuje vyšších hodnôt Ts v priečnom smere. S postup-

ným prídavkom GA sa pri maximálnom zrení zniţuje Ts v priečnom smere a zvyšuje sa 

naopak pri 0 hodinovom zrení. Tak, ako v prípade Ts v pozdĺţnom smere, tak aj v prípade 

Ts v priečnom smere je najvyššia hodnota dosiahnutá pri maximálnom počte hodín zrenia, 

maximálnom prídavku DAS-KOM a minimálnom prídavku GA. Takisto na Ts v priečnom 

smere majú najväčší vplyv prídavok DAS-KOM a zrenie. Ts rastie so zvyšujúcim sa mnoţ-

stvom DAS-KOM a počtom hodín zrenia.  

7.3.2 Bobtnacie skúšky filmov 

Výsledky bobtnacích skúšok filmov bez sieťovadla a filmov č. 1-4 sú súhrnne uvedené 

v nasledujúcej tabuľke. 



 

Exp. č. 

 Test pri 26 °C Test pri 80 °C 

Doba 

inkubácie 

(min) 

Stupeň 

zbobtnania 

(násobok) 

Zmena 

plochy (%) 

Stupeň 

zbobtnania 

(násobok) 

Zmena 

plochy (%) 

Bez 

sieťovadla 

1 5,4 5,0 6,2 - 10,0 

6 11,5 20,8 11,9 - 10,8 

16 11,9 20,8 11,3 - 47,0 

36 10,8 20,8 6,2 - 66,0 

60 9,6 20,8 4,8 - 47,5 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, od 6 min. inkubácie bol mierne zvlnený, mliečne 

sfarbený,od 16 min. bol takmer rovný, na konci sa rozpadal, pri 26 °C sa film nemenil 

1 

1 2,4 0 2,4 - 65,0 

6 2,4 0 3,1 - 58,8 

16 2,3 0 3,1 - 60,0 

36 2,4 0 4,1 - 56,0 

60 2,3 0 3,2 - 58,8 

Pri 80 °C sa film mierne zvinul, bol naţltlý, potom sa skrútil, od 16 min. inkubácie bol mierne 

skrútený, pri 26 °C sa film nemenil 

2 

1 2,8 0 2,7 - 62,5 

6 2,9 0 3,9 - 53,3 

16 3,1 0 4,3 - 49,0 

36 3,0 0 4,1 - 53,3 

60 3,3 0 3,7 - 55,0 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, potom bol mierne zvlnený, naţltlý, od 16 min. inkubácie bol 

zvlnený, mliečne sfarbený, pri 26 °C sa film nemenil 

3 

1 2,6 0 2,5 - 58,8 

6 2,9 0 2,9 - 58,8 

16 3,0 0 3,0 - 58,8 

36 3,1 0 2,9 - 62,5 

60 3,2 5 3,3 - 53,3 

Pri 80 °C sa film mierne skrútil, od 36 min. inkubácie bol skrútený, naţltlý, při 26 °C sa film nemenil 

4 

1 2,6 0 2,8 - 58,8 

6 2,6 0 3,1 - 61,5 

16 2,7 0 3,2 - 61,5 

36 3,1 0 3,5 - 56,0 

60 3,0 0 3,5 - 58,8 

Pri 80 °C sa film mierne zvlnil, bol naţltlý, pri 26 °C sa film nemenil 

 

Tab. 3 Výsledky bobtnacích skúšok filmu bez sieťovadla a filmov č. 1-4 

 

 

 

Výsledky bobtnacích skúšok filmu s 2,0 % GA a filmov č. 5-9 sú súhrnne uvedené 

v nasledujúcej tabuľke. 

 



 

Exp. 

č.  

 Test pri 26 °C Test pri 80 °C 

Doba 

inkubácie 

(min) 

Stupeň zbobtnania 

(násobok) 

Zmena 

plochy (%) 

Stupeň zbobtnania 

(násobok) 

Zmena 

plochy (%) 

5 

1 2,6 0 2,7 - 65,0 

6 2,3 0 3,0 - 56,0 

16 2,5 0 3,1 - 58,8 

36 2,5 0 3,5 - 56,0 

60 2,6 0 3,4 - 60,0 

Pri 80 °C sa film ihneď zmrštil, potom zostal mierne skrútený, pri 26 °C sa film nemenil 

6 

1 2,1 0 2,4 - 36,3 

6 2,5 0 3,5 - 23,5 

16 2,5 0 3,7 - 23,5 

36 2,3 0 3,4 - 25,0 

60 2,3 0 3,4 - 37,0 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, bol zvinutý po celú dobu inkubácie, bol sfarbený do tmavo 

ţlta, pri 26 °C sa film mierne zvinul  

7 

1 2,3 0 2,4 -55,0 

6 2,3 0 2,8 -55,0 

16 2,4 0 2,9 -55,0 

36 2,5 0 3,1 -55,0 

60 2,6 0 3,2 -55,0 

Pri 80 °C sa film mierne zvlnil, pri 26 °C sa film nemenil 

8 

1 2,3 0 2,2 -55,0 

6 2,2 0 2,3 -55,0 

16 2,2 0 2,7 -55,0 

36 2,5 0 2,9 -55,0 

60 2,6 0 2,5 -55,0 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul, potom zostal mierne skrivený, pri 26 °C sa film nemenil 

9 

1 2,5 0 2,6 -52,0 

6 2,5 0 2,6 -55,0 

16 2,3 0 2,8 -52,0 

36 2,4 0 2,6 -55,0 

60 2,2 0 2,8 -52,0 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, potom zostal zvinutý, pri 26 °C sa film nemenil 

GA 

1 2,3 0 2,4 - 61,5 

6 2,5 0 2,7 - 61,5 

16 2,7 0 2,9 - 61,5 

36 2,6 0 3,3 - 58,8 

60 2,9 0 3,5 - 58,8 

Pri 80 °C sa film ihneď zmrštil, potom zostal iba mierne zvlnený, pri 26 °C sa film nemenil 

 

Tab. 4 Výsledky bobtnacích skúšok filmov č. 5-9 a filmu s GA 

 



 

 

Obr. 14 Stupeň zbobtnania filmov č. 1-4 pri 26 °C (a porovnanie s filmom bez 

sieťovadla a filmom s GA) 

 

 

Obr. 15 Stupeň zbobtnania filmov č. 5 a 6 pri 26 °C (a porovnanie s filmom bez 

sieťovadla a filmom s GA) 

 



 

 

Obr. 16 Stupeň zbobtnania filmov č. 1-4 pri 80 °C (a porovnanie s filmom bez 

sieťovadla a filmom s GA) 

 

 

Obr. 17 Stupeň zbobtnania filmov č. 5 a 6 pri 80 °C (a porovnanie s filmom bez 

sieťovadla a filmom s GA) 

 



 

 

Obr. 18 Zmena plochy vzoriek filmov č. 1-4 behom bobtnacích skúšok pri 26 °C 

(a porovnanie s filmom bez sieťovadla a filmom s GA) 

 

 

Obr. 19 Zmena plochy vzoriek filmov č. 5 a 6 behom bobtnacích skúšok pri 26 °C 

(a porovnanie s filmom bez sieťovadla a filmom s GA) 

 

 



 

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 20 40 60 80
Δ

S
 (

%
)

Doba inkubácie (min)

bez sieťovadla

2,0 % GA

DAS+GA, Exp. č. 1

DAS+GA, Exp. č. 2

DAS+GA, Exp. č. 3

DAS+GA, Exp. č. 4

 

Obr. 20 Zmena plochy vzoriek filmov č. 1-4 behom bobtnacích skúšok pri 80 °C 

(a porovnanie s filmom bez sieťovadla a filmom s GA) 
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Obr. 21 Zmena plochy vzoriek filmov č. 5 a 6 behom bobtnacích skúšok pri 80 °C 

(a porovnanie s filmom bez sieťovadla a filmom s GA) 

 

 



 

Stupeň zbobtnania pri 26 °C má najmenší film s 2,0 % GA. Filmy č. 1-9 majú hodnoty 

stupňa zbobtnania s týmto filmom takmer identické, čo znamená, ţe sa od seba líšia mini-

málne. Všetky filmy bobtnali výrazne menej, neţ film bez sieťovadla, ktorý má zreteľne 

najvyšší stupeň zbobtnania. Pri 80 °C je rovnako vidieť najvyššie bobtnanie filmu bez sie-

ťovadla a výrazne niţšie bobtnanie filmu s 2,0 % GA. Takmer zhodné nízke hodnoty 

stupňa zbobtnania mali filmy č. 3, 4, 5 a 7. Filmy č. 1, 2 a 6, ktoré majú najmenší prídavok 

GA, majú o niečo vyššie hodnoty stupňa zbobtnania v porovnaní s filmom s 2,0 % GA, ale 

stále výrazne niţšie od filmu bez sieťovadla. Pri filmoch č. 7, 8 a 9, ktoré majú najvyššie 

mnoţstvá obidvoch sieťovadiel, je zaznamenané dokonca o niečo niţšie bobtnanie neţ má 

film s 2,0 % GA. 

Zmena plochy (ΔS) pri 26 °C je pri filme s 2,0 % GA nulová. Pri filme bez sieťovadla je 

zrejmé, ţe ΔS je niekoľkonásobne vyššia. Všetky filmy, tj. č. 1-9 majú ideálne nulové hod-

noty ΔS. Pri teplote 80 °C vykazuje film s 2,0 % GA najniţšie hodnoty ΔS, najvyššie hod-

noty má film bez sieťovadla. Pri všetkých filmoch č. 1-9 je vidieť, ţe hodnoty ΔS majú 

niţšie neţ je tomu pri filme bez sieťovadla. Filmy č. 1, 3 a 4 sa vo svojich hodnotách ΔS 

prekrývajú s hodnotami filmu s 2,0 % GA. Ešte menej svoju plochu zmenili filmy č. 2, 5, 

6, 7, 8 a 9, z korých najmenšie hodnoty ΔS má film č. 6. 

Z výsledkov bobtnacích skúšok vyplýva, ţe najlepšie vlastnosti, a síce najmenší stupeň 

zbobtnania pri najmenšej zmene plochy je zaznamenané pri filmoch č. 8 (5 % DAS, 1,6 % 

GA a doba 2. stupňa zrenia 8 hodín) a film č. 9 (5 % DAS, 1,0 % GA a doba 2. stupňa zre-

nia 4 hodiny). Avšak film č. 6, ktorý má hodnoty stupňa zbobtnania podobné filmu s 2,0 % 

GA, má zo všetkých filmov najmenšie hodnoty ΔS, a to výrazne niţšie aj v porovnaní 

s filmom s 2,0 % GA. Zároveň má tento film najväčšie hodnoty teploty zmrštenia, a to ako 

v pozdĺţnom (T = 56,1 °C), tak v priečnom smere (T = 55,0 °C). 

 



 

7.3.3 FTIR 

 

Obr. 22 IČ spektrum filmu č. 8, glutaraldehydu, filmu bez sieťovadla a komerčné-

ho dialdehydu škrobu 

 

 

Z porovnania infračervených spektier jednotlivých filmov so spektrom filmu bez sieťova-

dla je vidieť, ţe spektrá sú podobné a vyskytujú sa v nich všetky charakteristické absorpčné 

pásy. Nebol zaznamenaný ţádny novovzniknutý pík, avšak došlo k vymiznutiu píku alebo 

ku výraznému zníţeniu intenzity píku pri 2940 a 2849 cm
-1 

(vibrácie –CH2– a –CH3– sku-

pín) pri takmer všetkých filmoch oproti filmu bez sieťovadla. Pri charakteristických pásoch 

dochádza k zmene intenzity, a to vo väčšine prípadoch ku zníţeniu. Všetky filmy mali tieţ 

zníţenú intenzitu alebo došlo k posunu píku jedine pri 3358 cm
-1

 (–CO–NH– amidová I 

väzba). 

Všetky odlišnosti v spektrách, ktoré majú filmy sieťované kombináciou DAS-KOM a GA 

vţdy v porovnaní so spektrom nezosieťovaného filmu sú zhrnuté v tabuľke 5. 

 



 

Funkčná 

skupina 

Vlnočet 

(cm
-1

) 

Filmy č. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

-CO-NH-  

funkčná 

skupina 

(amidová I 

väzba) 

3358 
niţšia 

intenzita 

posun 

píku 
posun píku 

posun 

píku 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

posun 

píku 

niţšia 

intenzita 

vibrácie 

-CH2- 

skupiny 

2940 
niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

zmiznutie 

píku 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

zmiznutie 

píku 

vibrácie 

-CH3- 

skupiny 

2849 
rovnaká 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

zmiznutie 

píku 

niţšia 

intenzita 

zmiznutie 

píku 

zmiznutie 

píku 

zmiznutie 

píku 

niţšia 

intenzita 

zmiznutie 

píku 

-CO-NH- 

funkčná 

skupina 

(amidová I 

väzba) 

1555 
vyššia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

vyššia 

intenzita 

vyššia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

skupina 

-N=C=O- 
1454 

rovnaká 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

skupina 

=C-O-C 
1241 

vyššia 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

vyššia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

primárna 

funkčná 

skupina R-

OH 

1037 
rovnaká 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

vyššia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

 

Tab. 5 Odlišnosti charakteristických píkov filmov sieťovaných kombináciou DAS-KOM a 

GA v porovnaní s filmom bez sieťovadla 

 

7.4 Zhodnotenie výsledkov 

Z daných deviatich experimentov, na ktorých boli vykonané jednotlivé skúšky, sa ako naj-

lepšie z hľadiska bobtnania javia film s 5 % DAS-KOM, 1,6 % GA a 8 h zrenia, a film s 3 

% DAS-KOM, 1,0 % GA a 4 h zrenia, ktoré majú nízky stupeň zbobtnania so zároveň níz-

kou zmenou plochy. Avšak film s 5 % DAS-KOM, 0,4 % GA a 8 h zrenia má hodnoty 

zmeny plochy dokonca výrazne niţšie neţ film s 2,0 % GA. Tento film má zároveň naj-

vyššie dosiahnuté hodnoty teploty zmrštenia a to ako v pozdĺţnom tak aj v priečnom sme-

re. Najväčší vplyv na teplotu zmrštenia má prídavok DAS-KOM a počet hodín zrenia so 

súčasným minimálnym prídavkom GA. Tento fakt potvrdzuje spomínaný film č. 6, ktorý 

obsahuje najvyššie mnoţstvo DAS-KOM, najniţšie mnoţstvo GA a bol ponechaný zrieť 

najdlhšiu dobu. Ako ukázali infračervené spektrá, došlo pri všetkých filmoch pouţitím 

komerčného dialdehydu škrobu k interakciám s kolagénnym gelom. 



 

8 SIEŤOVANIE KOLAGÉNNEHO GELU POMOCOU 

LABORATÓRNE PRIPRAVENÉHO DIALDEHYDU ŠKROBU A 

KOMERČNÉHO DIALDEHYDU ŠKROBU  

Pri týchto experimentoch bol pouţitý laboratórne pripravený dialdehyd škrobu (označenie 

DAS-KOL) a komerčný dialdehyd škrobu (označenie DAS-KOM). 

8.1 Plán experimentov 

Experimenty sieťovania kolagénneho gelu pomocou DAS-KOL boli typu 2
2
, s centrálnym 

experimentom, s týmito premennými: 

Faktor A: mnoţstvo DAS-KOL, respektíve DAS-KOM: 2 – 3,5 – 5 % (vztiahnuté na ko-

lagénnu sušinu v hmote) 

Faktor B: doba zrenia kolagénneho gelu: 1 – 2 – 3 dni 

8.2 Príprava filmov 

Kolagénny gel bola dôkladne uzavretý uchovávaný v chladničke, s gelom sa pracovalo ih-

neď po vytiahnutí. Bolo odobraných 50±0,1 g kolagénneho gelu, z ktorého bola vytvarova-

ná placka. Podľa faktoru A (tj. 2, 3, alebo 5 %) k nej bolo pridané mnoţstvo DAS-KOL. 

Roztok bol rovnomerne rozliaty na placku a 10 minút dôkladne miešaný ručne tak, aby sa 

roztok rovnomerne dostal do celého obsahu. Gel bol po zamiešaní vytvarovaný do guľôč-

ky, hermeticky uzavrený do PE sáčku, uloţený do chladničky pri 6±1 °C a ponechaný zrieť 

podľa faktoru B (tj. 1, 2 alebo 3 dni). Po uplynulom čase bol gel rozprestretý na plastovú 

doštičku, z hornej strany prikrytý PE sáčkom a vyváľaný rovnomerne oceľovým valčekom. 

Doštička s filmom bola potom umiestnená do sušiarne pri zapnutom ventilátore a sušila sa 

v troch stupňoch, 12 minút pri kaţdej teplote 40, 60 a 80 °C pri rýchlosti ohrevu ΔT = 4 

°C/min. Doštička s vysušeným filmom bola vytiahnutá zo sušiarne, odfotená, a film sa po-

tom odlepený uzavrel do uzatvárateľných PE, pripravený k jednotlivým skúškam. 



 

8.3 Výsledky a diskusie 

Exp. 

č. 

Faktor A: 

mnoţstvo 

DAS-KOL 

(%) 

Faktor B: doba 

zrenia 

kolagénnej 

hmoty (dni) 

Obsah 

sušiny 

(%) 

Hrúbka 

filmu (mm) 

TS (°C) 

 

F (N) 

 

σ (%) 

 

ε (%) 
pozdĺţny 

smer 

priečny 

smer 

Film bez sieťovadla 88,00 0,065±0,005 49,5 48,0 0,5 21,3 98,5 

1 2 1 89,69 0,054±0,005 53,0 53,1 1,9 32,2 155,3 

2 2 3 91,91 0,043±0,005 54,4 55,3 2,3 16,7 150,1 

3 5 1 90,94 0,055±0,005 54,0 56,5 2,7 21,9 143,0 

4 5 3 90,61 0,066±0,005 54,6    59,0 2,9 28,6 131,9 

5 3,5 2 85,45 0,050±0,005 54,3 54,1 2,3 15,9 121,9 

Film s 2,0 % GA 94,80 0,050±0,005 52,2 52,1 5,3 13,3 146,0 

F - trţné zaťaţenie po denaturácii – pozdĺţ, σ - variačný koeficient, ε - pretiahnutie 

 

Tab. 6 Charakterizácia filmov sieťovaných pripraveným dialdehydom škrobu, filmu bez 

sieťovadla a filmu s 2,0 % GA 

 

Exp. 

č. 

Faktor A: 

mnoţstvo 

DAS-KOM 

(%) 

Faktor B: doba 

zrenia 

kolagénnej 

hmoty (dni) 

Obsah 

sušiny 

(%) 

Hrúbka 

filmu (mm) 

TS (°C) 

F (N) σ (%) ε (%) pozdĺţny 

smer 

priečny 

smer 

Film bez sieťovadla 88,0 0,065±0,005 49,5 48,0 0,5 21,3 98,5 

1 2 1 89,0 

 

0,070±0,005 

 

51,6 51,2 2,6 13,2 147,2 

2 2 3 88,2 51,8 51,5 2,6 27,3 144,1 

3 5 1 90,9 51,7 52,2 2,6 24,7 124,6 

4 5 3 91,0 53,6    53,0 1,9 19,0 112,3 

5 3,5 2 90,7 52,4 52,0 2,7 11,8 127,8 

Film s 2,0 % GA 94,8 0,05±0,005 52,2 52,1 5,3 13,3 146,0 

F - trţné zaťaţenie po denaturácii – pozdĺţ, σ - variačný koeficient, ε - pretiahnutie 

 

Tab. 7 Charakterizácia filmov sieťovaných komerčným dialdehydom škrobu, filmu bez 

sieťovadla a filmu s 2,0 % GA 

 

 

 



 

8.3.1 Teploty zmrštenia filmov 

Teplota zmrštenia a bobtnacie skúšky sa stanovovali po 9-12 dňoch odleţania. Teplota 

zmrštenia filmov bola stanovovaná pri vzorkách vystrihnutých v pozdĺţnom smere (smer 

váľania filmu) a v priečnom smere (kolmo na smer váľania filmu).  

 

Exp. č. 

Predĺţenie (-)/zmrštenie (+) filmu v pozdĺţnom smere Predĺţenie (-)/zmrštenie (+) filmu v priečnom smere 

T0 (mm) 
Tz – Ts 

(mm) 

Ts – T 

(mm) 

T – 80 °C 

(mm) 
T0 (mm) 

Tz – Ts 

(mm) 

Ts – T 

(mm) 

T – 80 °C 

(mm) 

Film bez 

sieťovadla 
+2,0 +2,5 +15,5 (T= °C) 0 +2,0 ** (pri 39,6 °C) 

1 0 0 +6,7  0 0 0 
+2,7 (T= 

59,9 °C) 
0 

2 0 0 +6,0  0 0 0 

+2,7 

(T=71,5 

°C) 

0 

3 0 0 +6,7 0 0 0 +2,3 0 

4 0 0 +7,7 0 0 0 +1,0 0 

5 0 0 +8,7  0 0 0 +2,0 0 

Film s 2,0 

% GA 
0 0 +14,0  0 0 0 +7,0 0 

Tz – teplota, pri ktorej sa systém začal zahrievať; Ts – teplota, pri ktorej sa film začal zmršťovať; T – teplota ukončenia zmršťovania filmu; T0 - 

4 min bez záhrevu pri pokojovej teplote; ** film sa pri skúške roztrhol 

 

Tab. 8 Zmeny filmov sieťovaných pripraveným dialdehydom škrobu v priečnom a pozdĺţ-

nom smere pri stanovení Ts 

Exp. č. 

Predĺţenie (-)/zmrštenie (+) filmu v pozdĺţnom smere Predĺţenie (-)/zmrštenie (+) filmu v priečnom smere 

T0 (mm) 
Tz – Ts 

(mm) 

Ts – T 

(mm) 

T – 80 °C 

(mm) 
T0 (mm) 

Tz – Ts 

(mm) 

Ts – T 

(mm) 

T – 80 °C 

(mm) 

Film bez 

sieťovadla 
-1,8 0 +15,5 (T=77,4 °C) 0 -4,0 0 

+2,0 

(T=72,0 

°C) 

0 

1 -0,6 0 +17,4 -2,0 0 

+2,0 

(T=59,0 

°C) 

-1,3 

2 -0,6 0 +16,7 -1,3 0 

+6,0 

(T=57,0 

°C) 

0 

3 -0,6 0 +12,7 -1,3 0 

+7,4 

(T=62,0 

°C) 

0 

4 -0,6 0 +17,4 -1,3 0 +8,0 

5 -0,6 0 +16,7 (T=65,0 °C) 0 -1,3 0 +10,0 

Film s 2,0 

% GA▲ 
0 0 +14,0  0 0 0 

+7,0 

(T=70,0 

°C) 

0 

Tz – teplota, pri ktorej sa systém začal zahrievať; Ts – teplota, pri ktorej sa film začal zmršťovať; T – teplota ukončenia zmršťovania filmu; T0 - 

4 min bez záhrevu pri pokojovej teplote 

 

Tab. 9 Zmeny filmov sieťovaných komerčným dialdehydom škrobu v priečnom a pozdĺţ-

nom smere pri stanovení Ts 

 

 



 

Štatistické vyhodnotenie 

 

Regresná rovnica pre Ts filmov v pozdĺţnom smere má tvar: 

 

y = 51,37 + 0,4667 A + 0,9667 B - 0,1333 AB 

 

 

Obr. 23 Vplyv interakcií sledovaných faktorov na Ts v pozdĺţnom smere filmov 

sieťovaných DAS-KOL 

 

 

 

 

Obr. 24 Vplyv jednotlivých faktorov na Ts v pozdĺţnom smere filmov sieťova-

ných DAS-KOL v kubickom zobrazení 



 

 

 

 

 

Obr. 25 Vplyv mnoţstva DAS-KOL a zrenia na Ts v pozdĺţnom smere filmov 

sieťovaných DAS-KOL 

 

 

 

Výsledky vplyvu faktorov na Ts v pozdĺţnom smere ukazujú, ţe vyšších hodnôt Ts je dosi-

ahnutých pri maximálej dobe zrenia, so zvyšujúcim sa prídavkom DAS-KOL sa ale Ts ďa-

lej zvyšuje len mierne. Pri minimálnej dobe zrenia sú hodnoty Ts niţšie, avšak so zvyšujú-

cim sa mnoţstvom DAS-KOL sa Ts výrazne zvyšuje. Najvyššia hodnota Ts v pozdĺţnom 

smere je zaznamenaná pri maximálnom prídavku DAS-KOL a zároveň najvyššej dobe zre-

nia. So závislosti mnoţstva DAS-KOL a počte dní zrenia ale vyplýva, ţe pri určitom 

mnoţstve DAS-KOL, s cieľom získania vysokých Ts v pozdĺţnom smere stačí ďalej len 

predlţovať dobu zrenia.  

 

 

 

 



 

Regresná rovnica pre Ts filmov v priečnom smere má tvar: 

 

y = 49,83 + 1,083 A + 1,000 B + 0,05000 AB 

 

 

 

Obr. 26 Vplyv interakcií sledovaných faktorov na Ts v priečnom smere filmov 

sieťovaných DAS-KOL 

 

Obr. 27 Vplyv jednotlivých faktorov na Ts v priečnom smere filmov sieťovaných 

DAS-KOL v kubickom zobrazení 

 

 

 

 

 



 

 

 

Obr. 28 Vplyv mnoţstva DAS-KOL a zrenia na Ts v priečnom smere filmov sie-

ťovaných DAS-KOL 

 

 

Pri vplyve jednotlivých faktorov na Ts v priečnom smere je vidieť, ţe pri maximálnej aj 

minimálnej dobe zrenia sa s postupným prídavkom DAS-KOL identicky výrazne zvyšuje 

Ts v priečnom smere. Celkovo vyššie hodnoty Ts sú ale dosiahnuté za maximálního počtu 

dní zrenia. Tak, ako v prípade Ts v pozdĺţnom smere, tak aj v prípade Ts v priečnom smere 

je najvyššia hodnota Ts zaznamenaná pri najvyššom prídavku DAS-KOL a najdlhšej dobe 

zrenia. Na rozdiel od Ts v pozdĺţnom smere je ale so závislosti vplyvu mnoţstva DAS-

KOL a zrenia vidieť, ţe vysokých hodnôt Ts v priečnom smere sa dosahuje so zvyšujúcim 

sa prídavkom DAS-KOL so zároveň predlţujúcou sa dobou zrenia. 

 

 

8.3.2 Bobtnacie testy filmov 

Výsledky bobtnacích skúšok filmov bez sieťovadla, filmu s 2,0 % GA a filmov č. 1-5 sú 

súhrnne uvedené v nasledujúcej tabuľke. 



 

Exp. č. 

 Test pri 26 °C Test pri 80 °C 

Doba inkubácie 

(min) 

Stupeň 

zbobtnania 

(násobok) 

Zmena 

plochy (%) 

Stupeň 

zbobtnania 

(násobok) 

Zmena 

plochy (%) 

Bez 

sieťovadla 

1 5,4 5,0 6,2 - 10,0 

6 11,5 20,8 11,9 - 10,8 

16 11,9 20,8 11,3 - 47,0 

36 10,8 20,8 6,2 - 66,0 

60 9,6 20,8 4,8 - 47,5 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, od 6 min. inkubácie bol mierne zvlnený, mliečne sfarbený,od 16 

min. bol takmer rovný, na konci sa rozpadal, pri 26 °C sa film nemenil 

1 

1 3,6 0 3,2 - 61,5 

6 3,6 0 3,3 - 58,8 

16 3,0 0 3,9 - 56,0 

36 2,7 0 4,0 - 52,0 

60 2,6 0 4,1 - 49,0 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, pri 26 °C sa film tieţ zvinul do ruličky  

2 

1 2,2 0 2,2 - 39,0 

6 2,4 0 2,8 - 41,0 

16 2,5 0 3,3 - 47,8 

36 2,6 0 4,1 - 45,3 

60 2,6 0 4,3 - 47,5 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, pri 26 °C sa film tieţ zvinul do ruličky 

3 

1 1,7 0 2,5 - 43,0 

6 1,9 0 2,7 - 38,3 

16 1,7 0 3,1 - 41,5 

36 1,7 0 3,2 - 43,0 

60 2,2 0 3,0 - 41,5 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, pri 26 °C bol film stočený 

4 

1 2,0 0 2,6 - 37,0  

6 2,0 0 2,7 - 39,0 

16 1,9 0 2,9 - 40,0 

36 2,2 0 3,0 - 38,3 

60 2,1 0 3,3 - 38,3 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, pri 26 °C bol film stočený 

5 

1 2,3 0 2,9 - 50,5 

6 2,3 0 2,9 - 50,5 

16 2,2 0 3,0 - 50,5 

36 2,6 0 3,5 - 56,5 

60 2,6 0 3,5 - 55,0 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, pri 26 °C sa film tieţ zvinul do ruličky 

GA 

1 2,3 0 2,4 - 61,5 

6 2,5 0 2,7 - 61,5 

16 2,7 0 2,9 - 61,5 

36 2,6 0 3,3 - 58,8 

60 2,9 0 3,5 - 58,8 

Pri 80 °C sa film ihneď zmrštil, potom zostal iba mierne zvlnený, pri 26 °C sa film nemenil 

 

Tab. 10 Výsledky bobtnacích skúšok filmov č. 1-5 sieťovaných pripraveným dialdehydom 

škrobu, filmu bez sieťovadla a filmu s GA 



 

Exp. č. 

 Test pri 26 °C Test pri 80 °C 

Doba 

inkubácie 

(min) 

Stupeň 

zbobtnania 

(násobok) 

Zmena 

plochy (%) 

Stupeň 

zbobtnania 

(násobok) 

Zmena plochy 

(%) 

1 

1 2,3 0 2,6 -58,8 

6 2,4 0 3,3 -56,0 

16 2,5 0 3,5 -56,0 

36 2,6 2,5 3,6 -58,0 

60 2,7 2,5 4,0 -53,3 

Pro 26 °C je film rovný a pláva na hladine. Pri 80 °C sa film ihned zmrští a skrúti sa, pláva na hladine 

2 

1 2,8 2,5 2,8 -62,5 

6 2,8 2,5 3,4 -60,0 

16 2,6 2,5 3,9 -60,0 

36 2,8 2,5 3,9 -60,0 

60 2,7 2,5 5,0 -50,5 

Pri 26 °C je film rovný pláva na hladine. Pri 80 °C sa film ihned zmrští a skrúti sa, pláva na hladine 

3 

1 2,3 0 2,6 -62,5 

6 2,9 0 3,0 -62,5 

16 2,5 0 2,9 -62,5 

36 2,1 0 3,2 -62,5 

60 2,2 0 4,8 -53,3 

Pri 26 °C je film rovný pláva na hladine. Pri 80 °C sa film ihned zmrští a skrúti sa, pláva na hladine 

4 

1 2,4 0 2,7 -65,0 

6 2,4 0 3,0 -62,5 

16 2,2 0 3,3 -60,0 

36 2,2 0 3,6 -60,0 

60 2,3 0 4,6 -53,2 

Pri 26 °C je film rovný pláva na hladine. Pri 80 °C sa film ihned zmrští a skrúti sa, pláva na hladine 

5 

1 2,1 0 2,5 -61,5 

6 2,3 0 3,0 -58,8 

16 2,4 0 3,1 -62,5 

36 2,5 0 3,8 -58,8 

60 2,6 0 3,9 -58,8 

Pri 26 °C je film rovný pláva na hladine. Pri 80 °C bol od 6 min. inkubácie mierne skrútený a plával 

 

Tab. 11 Výsledky bobtnacích skúšok filmov č. 1-5 sieťovaných komerčným dialdehydom 

škrobu 

 

 

 



 

 

Obr. 29 Stupeň zbobtnania filmov č. 1-5 pri 26 °C (a porovnanie s filmom bez 

sieťovadla a filmom s GA) 

 

Obr. 30 Stupeň zbobtnania filmov č. 1-5 pri 80 °C (a porovnanie s filmom bez 

sieťovadla a filmom s GA) 



 

 

Obr. 31 Zmena plochy vzoriek filmov č. 1-5 behom bobtnacích skúšok pri 26 °C 

(a porovnanie s filmom bez sieťovadla a filmom s GA) 
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Obr. 32 Zmena plochy vzoriek filmov č. 1-5 behom bobtnacích skúšok pri 80 °C 

(a porovnanie s filmom bez sieťovadla a filmom s GA) 

 

 



 

Najvyššie hodnoty stupňa zbobtnania pri 26 °C dosahuje film bez sieťovadla. Výrazne niţ-

šie hodnoty má film s 2,0 % GA rovnako ako všetky filmy č. 1-5. Pri filme č. 1 je vidieť 

mierne vyššie hodnoty stupňa zbobtnania neţ je to pri filme s 2,0 % GA. Avšak filmy č. 2-

5 bobtnajú dokonca o niečo menej neţ film s 2,0 % GA. Pri teplote 80 °C má takisto film 

bez sieťovadla najvyššie hodnoty stupňa zbobtnania a film s 2,0 % GA bobtná výrazne 

menej. Filmy č. 3-5 vykazujú hodnoty takmer identické s filmom s 2,0 % GA. Pri filmoch 

č. 1, a 2 je zaznamenané o niečo vyššie bobtnanie v porovnaní s filmom s 2,0 % GA a 

ostatnými filmami. 

Zmena plochy je pri 26 °C nulová pri filme s 2,0 % GA ako aj všetkých filmoch č. 1-5. Je 

vidieť, ţe film bez sieťovadla bobtná niekoľkonásobne viac. Pri teplote 80 °C je ΔS naj-

väčšia pri filme bez sieťovadla. O niečo niţšie hodnoty vykazuje film s 2,0 % GA. Pri 

všetkých filmoch č. 1-5 je zrejmé, ţe dosahujú niţšie hodnoty ΔS v porovnaní s filmom 

s 2,0 % GA. Ich zmena plochy klesá so zvyšujúcim sa mnoţstvom DAS a zvyšujúcou sa 

dobou zrenia, a teda najmenšiu ΔS má film č. 4. 

Výsledky bobtnacích skúšok ukazujú, ţe najniţšie hodnoty stupňa zbobtnania a zmeny 

plochy majú film č. 4 (5 % DAS a doba zrenia 3 dni) a film č. 3 (5 % DAS a doba zrenia 1 

deň). Tieto filmy dosahujú zároveň najvyššie teploty zmrštenia, a to najmä v priečnom 

smere, kde pri filme č. 4 teplota zmrštenia dosiahla hodnotu aţ T = 59,0 °C a pri filme č. 3 

T = 56,5 °C. 

 

 

8.3.3 Mechanické skúšky 

Regresná rovnica pre trţné zaťaţenie filmov má tvar: 

 

y = 1,100 + 0,3000 A + 0,2667 B - 0,03333 AB 

 

 



 

 

 

Obr. 33 Vplyv interakcií sledovaných faktorov na trţné zaťaţenie filmov sieťova-

ných DAS-KOL 

 

 

 

 

 

Obr. 34 Vplyv jednotlivých faktorov na trţné zaťaţenie filmov sieťovaných DAS-

KOL v kubickom zobrazení 

 



 

 

 

Obr. 35 Vplyv mnoţstva DAS-KOL a zrenia na trţné zaťaţenie filmov sieťova-

ných DAS-KOL 

 

 

 

Z výsledkov mechanických skúšok je moţné zaznamenať, ţe sledované faktory majú na 

trţné zaťaţenie po denaturácii takmer identický vplyv ako na Ts v priečnom smere. Trţné 

zaťaţenie sa výrazne zvyšuje so zvyšujúcim sa prídavkom DAS-KOL pri maximálnej dobe 

zrenia. Tento trend je zachovaný aj pri minimálnej dobe zrenia. Celkovo vyšších hodnôt 

trţného zaťaţenia je ale dosiahnutých pri maximálnom počte dní zrenia. Najvyššia hodnota 

trţného zaťaţenia je zaznamenaná pri maximálnom mnoţstve DAS-KOL a najdlhšej dobe 

zrenia. Ako v prípade Ts v priečnom smere, tak aj pri mechanických parametroch sa 

s postupne predlţujúcou dobou zrenia a s postupným prídavkom DAS-KOL priamo úmer-

ne zvyšuje trţné zaťaţenie filmov.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Regresná rovnica pre pretiahnutie má tvar: 

 

y = 164,1 - 3,117 A - 0,6333 B - 0,9833 AB 

 

 

 

 

 

Obr. 36 Vplyv interakcií sledovaných faktorov na pretiahnutie filmov sieťovaných 

DAS-KOL 

 

 

 

Obr. 37 Vplyv jednotlivých faktorov na pretiahnutie filmov sieťovaných DAS-

KOL v kubickom zobrazení 

 

 

 



 

 

 

 

Obr. 38 Vplyv mnoţstva DAS-KOL a zrenia na pretiahnutie filmov sieťovaných 

DAS-KOL 

 

 

Pri vplyve jednotlivých faktorov na pretiahnutie filmov je moţné vidieť opačný trend neţ 

je zaznamenaný pri trţnom zaťaţení po denaturácii. S minimálnym počtom dní zrenia sa 

pri zvyšujúcom sa prídavku DAS-KOL zniţuje pretiahnutie filmov. Niţších hodnôt preti-

ahnutia sa dosahuje pri naopak maximálnom počte dní zrenia, a so zvyšujúcim sa mnoţ-

stvom DAS-KOL takisto klesá pretiahnutie filmov. Najvyššia hodnota pretiahnutia filmov 

sa vyskytuje v prípade najniţšieho mnoţstva DAS-KOL a najmenšej doby zrenia. Priamo 

úmerne so zvyšujúcim sa mnoţstvom DAS-KOL so zároveň zvyšujúcou sa dobou zrenia sa 

dosahuje vysokých hodnôt pretiahnutia filmov. 



 

8.3.4 FTIR 

 

Obr. 39 IČ spektrum filmu č. 4, pripraveného dialdehydu škrobu, filmu bez sieťo-

vadla a glutaraldehydu 

 

 

Zo získaných infračervených spektier všetkých filmov sieťovaných pomocou DAS-KOL je 

pri porovaní s filmom bez sieťovadla moţné zhodnotiť, ţe spektrá majú podobný priebeh, 

avšak nie sú identické. Vytvorenie nových píkov nebolo zaznamenané, zároveň ani vymiz-

nutie ţiadneho z píkov. Rozdiely sú zrejmé predovšetkým zo zmien intenzity charakteris-

tických pásov. Vo väčšine prípadov sa jednalo o zníţenie intenzity jednotlivých absorpč-

ných pásov. Spoločným znakom pri všetkých filmoch je ale zaznamenaný buď posun alebo 

výrazné zníţenie intenzity píku v rozsahu 3700-3100 cm
-1

: N–H vibrácie (3325 cm
-1

) a –

OH vibrácie (z vody viazanej na kolagén). Omnoho niţšia intenzita píku v rozsahu týchto 

vlnočtov pri sieťovanom kolagéne znamená, ţe behom sieťujúcej reakcie kolagén stratil 

vodu, která na neho bola naviazaná (85). 

V nasledujúcej tabuľke sú zhrnuté všetky odlišnosti v spektrách filmov v porovnaní s nezo-

sieťovaným filmom. 

 

 



 

Funkčná 

skupina 

Vlnočet 

(cm
-1

) 

Filmy č. 

1 2 3 4 5 

-CO-NH- 

funkčná skupina 

(amidová I väzba) 

3358 
posun 

píku 

posun 

píku 

niţšia 

intenzita 

posun 

píku 

niţšia 

intenzita 

vibrácie -CH2- skupiny 2940 
posun 

píku 

niţšia 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

vibrácie -CH3- skupiny 2849 
niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

vyššia 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

-CO-NH- 

funkčná skupina 

(amidová I väzba) 

1555 
niţšia 

intenzita 

  niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

vyššia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

skupina 

-N=C=O- 
1454 

niţšia 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

skupina 

=C-O-C 
1241 

vyššia 

intenzita 

vyššia 

intenzita 

vyššia 

intenzita 

vyššia 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

primárna 

funkčná skupina R-OH 
1037 

vyššia 

intenzita 

posun 

píku 

rovnaká 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

 

Tab. 12 Odlišnosti charakteristických píkov filmov sieťovaných pomocou DAS-KOL 

v porovnaní s filmom bez sieťovadla             

                                                

8.4 Porovnanie výsledkov sieťovania obidvoma typmi DAS 

Z porovnania výsledkov sieťovania laboratórne pripraveným a komerčným dialdehydom 

škrobu je zrejmé, ţe obidva typy DAS majú podobné vlastnosti, pričom laboratórne pripra-

vený dialdehyd škrobu vykazuje vo viacerých parametroch dokonca vlastnosti lepšie. Tep-

lota zmrštenia v pozdĺţnom a v priečom smere sa u obidvoch typov zvyšuje pri pouţití 

maximálneho mnoţstva DAS a najvyššej doby zrenia. Laboratórne pripravený DAS ale 

dosahuje celkovo vyššie teploty zmrštenia a to aj v pozdĺţnom aj v priečnom smere. Vý-

sledky bobtnacích skúšok tieţ ukazujú, ţe laboratórne pripravený DAS má hodnoty stupňa 

zbobtnania a zmeny plochy niţšie a ţe niektoré filmy sieťované komerčným DAS menia 

plochu aj pri nízkej teplote. Najvyššia Ts, a to v priečnom smere, bola zaznamenaná pri 

filme sieťovanom pripraveným DAS (5 % DAS a 3 dni zrenia), ktorý mal zároveň najlep-

šie parametre bobtnania. Obidva typy DAS majú tieţ mechanické parametre rovnako 

ovplyvnené danými faktormi, avšak laboratórne pripravený DAS vykazuje tieţ vyššie hod-

noty trţného zaťaţenia a pretiahnutia.  



 

9 OVERENIE REAKCIÍ KOLAGÉNNEHO GELU 

S HYDROLYZÁTOM KOLAGÉN-ELASTÍNOVÉHO TYPU 

Pri týchto experimentoch bol pouţitý hydrolyzát kolagén-elastínového typu (označenie 

KEH). 

9.1 Plán experimentov 

Experimenty interakcie kolagénneho gelu s kolagén-elastínovým hydrolyzátom boli typu 

2
2
, s centrálnym experimentom, s týmito premennými: 

Faktor A: mnoţstvo KEH: 5 – 10 – 15 % (vztiahnuté na kolagénnu sušinu v hmote) 

Faktor B: zrenie kolagénneho gelu po zamiešaní sieťovadla: 1 – 3 – 5 dní 

9.2 Príprava filmov 

Kolagénny gel bol dôkladne uzavretý uchovávaný v chladničke, s gelom sa pracovalo ih-

neď po vytiahnutí. Bolo odobraných 100±0,1 g kolagénneho gelu, z ktorého bola vytvaro-

vaná placka. Podľa faktoru A (tj. 5, 10 alebo 15 %) k nemu bolo pridané mnoţstvo KEH. 

Roztok bol rovnomerne rozliaty na placku a 10 minút dôkladne miešaný ručne tak, aby sa 

roztok rovnomerne dostal do celého obsahu. Gel bol po zamiešaní vytvarovaný do guľôč-

ky, hermeticky uzavrený do PE sáčku, uloţený do chladničky pri 6±1 °C a ponechaný zrieť 

podľa faktoru B (tj. 1, 3 alebo 5 dní). Po uplynulom čase bol gel rozprestretý na PMMA 

doštičku, z hornej strany prikrytý PE sáčkom a vyváľaný rovnomerne oceľovým valčekom. 

Doštička s filmom bola potom umiestnená do sušiarne pri zapnutom ventilátore a sušila sa 

v troch stupňoch, 12 minút pri kaţdej teplote 40, 60 a 80 °C pri rýchlosti ohrevu ΔT = 4 

°C/min. Doštička s vysušeným filmom bola vytiahnutá zo sušiarne, odfotená, a film sa po-

tom odlepený uzavrel do uzatvárateľných PE, pripravený k jednotlivým skúškam. 

Rozpúšťanie KEH 

Dané mnoţstvo KEH bolo rozpustené v destilovanej vode pri izbovej teplote na magnetic-

kom miešadle po dobu 5 minút. Pre dolný limit dávkovania KEH bolo pouţitých 6 ml vo-

dy, pri strednom limite 8 ml vody a pri hornom limite 10 ml vody. 



 

9.3 Výsledky a diskusie 

Exp. 

č. 

Faktor A: 

mnoţstvo 

KEH (%) 

Faktor B: doba 

zrenia 

kolagénnej 

hmoty (dni) 

Obsah 

sušiny 

(%) 

Hrúbka 

filmu (mm) 

TS (°C) Trţné 

zaťaţenie 

po 

denaturácii 

– pozdĺţ, 

F (N) 

Variačný 

koeficient 

(%) 

Pretiahnutie, 

ε (%) 
pozdĺţny 

smer 

priečny 

smer 

Film bez sieťovadla 88,03 0,065±0,005 49,5 48,0 0,5 21,3 98,5 

1 5 1 91,28 0,052±0,005 53,4 53,7 1,3 17,1 90,3 

2 5 5 91,69 0,054±0,005 54,0 58,8 1,3 25,6 104,6 

3 15 1 89,71 0,045±0,005 54,3 56,1 1,2 19,1 134,6 

4 15 5 90,74 0,053±0,005 53,1 54,8 1,2 14,3 117,9 

5 10 3 90,77 0,044±0,005 52,8 57,0 1,7 16,6 138,9 

Film s 2,0 % GA 94,78 0,050±0,005 52,2 52,1 5,3 13,3 146,0 

 

Tab. 13 Charakterizácia filmov s pouţitím kolagén-elastínového hydrolyzátu, filmu bez 

sieťovadla a filmu s 2,0 % GA 

9.3.1 Teploty zmrštenia filmov 

Exp. č. 

Predĺţenie (-)/zmrštenie (+) filmu v pozdĺţnom smere Predĺţenie (-)/zmrštenie (+) filmu v priečnom smere 

T0 (mm) 
Tz – Ts 

(mm) 

Ts – T 

(mm) 

T – 80 °C 

(mm) 
T0 (mm) 

Tz – Ts 

(mm) 

Ts – T 

(mm) 

T – 80 °C 

(mm) 

Film bez 

sieťovadla 
-1,8 +2,5 +15,5 (T= 77,4 °C) 0 -4,0 0 

+2,0 (T= 

72,0 °C) 
0 

1 0 0 +7,7 0 -1,34 0 
+3,7 (T= 

72,5 °C) 
0 

2 0 0 +9,7 0 -2,68 0 
+1,34 (T= 

64,4 °C) 
0 

3 0 0 +9,0 (T= 76,4 °C) 0 0 0 +1,7 0 

4 0 0 +8,4 0 -1,34 0 
+3,7 (T= 

74,2 °C) 
0 

5 -0,67 0 +9,0 0 0 0 ** 0 

Film s 2,0 

% GA 
0 0 +14,0  0 0 0 +7,0 0 

Tz – teplota, pri ktorej sa systém začal zahrievať; Ts – teplota, pri ktorej sa film začal zmršťovať; T – teplota ukončenia zmršťovania filmu; T0 - 

4 min bez záhrevu pri pokojovej teplote; ** film sa pri skúške roztrhol 

 

Tab. 14 Zmeny filmov s pouţitím kolagén-elastínového hydrolyzátu v priečnom a pozdĺţ-

nom smere pri stanovení Ts 

 

 

 



 

Štatistické vyhodnotenie 

Regresná rovnica pre Ts filmov v pozdĺţnom smere má tvar: 

y = 52,57 + 0,1350 A + 0,3750 B - 0,04500 AB 

 

 

 

 

 

Obr. 40 Vplyv interakcií sledovaných faktorov na Ts v pozdĺţnom smere filmov 

sieťovaných KEH 

 

 

 

 

Obr. 41 Vplyv jednotlivých faktorov na Ts v pozdĺţnom smere filmov sieťova-

ných KEH v kubickom zobrazení 



 

 

 

 

Obr. 42 Vplyv mnoţstva KEH a zrenia na Ts v pozdĺţnom smere filmov sieťova-

ných KEH 

 

 

 

Z vplyvu interakcií sledovaných faktorov na Ts v pozdĺţnom smere vyplýva, ţe pri mini-

málnej dobe zrenia sa so zvyšujúcim prídavkom KEH zvyšuje Ts. Naopak, v prípade doby 

zrenia maximálnej sa s postupným prídavkom KEH zniţuje Ts v pozdĺţnom smere. Naj-

vyššej hodnoty Ts je dosiahnutej pri pouţití maximálního mnoţstva KEH a minimálnej 

doby zrenia. Zo závislosti vplyvu mnoţstva KEH a zrenia je vidieť, ţe vysokých hodnôt Ts 

je moţné dosiahnuť buď pri maximálnej dobe zrenia a minimálnom mnoţstve KEH, alebo 

pri maximálnom mnoţstve KEH a minimálnej dobe zrenia. Vyšších hodnôt Ts 

v pozdĺţnom smere sa ale dosahuje v druhom prípade. 

 

 

Regresná rovnica pre Ts filmov v priečnom smere má tvar: 

y = 50,43 + 0,4000 A + 2,075 B - 0,1600 AB 

 

 



 

 

 

Obr. 43 Vplyv interakcií sledovaných faktorov na Ts v priečnom smere filmov 

sieťovaných KEH 

 

 

 

 

Obr. 44 Vplyv jednotlivých faktorov na Ts v priečnom smere filmov sieťovaných 

KEH v kubickom zobrazení 

 

 

 

 



 

 

 

Obr. 45 Vplyv mnoţstva KEH a zrenia na Ts v priečnom smere filmov sieťova-

ných KEH 

 

 

 

V prípade Ts v priečnom smere je vidieť podobný priebeh v plyvu jednotlivých faktorov. 

Ts sa zniţuje pri maximálnej dobe zrenia s postupným prídavkom KEH. Takisto naopak sa 

zvyšuje Ts pri minimálnom počte dní zrenia s postupným pribúdajúcim mnoţstvom KEH. 

Najvyššej hodnoty Ts v priečnom smere sa dosahuje pouţitím minimálneho mnoţstva 

KEH pri najvyššej dobe zrenia. Najvyššie hodnoty Ts v priečnom smere sa získavajú pria-

mo úmerne so zvyšujúcou sa dobou zrenia pri minimálních mnoţstvách KEH. 

 

 

9.3.2 Bobtnacie testy 

Výsledky bobtnacích skúšok filmov bez sieťovadla, filmu s 2,0 % GA a filmov č. 1-5 sú 

súhrnne uvedené v nasledujúcej tabuľke. 

 



 

Exp. č. 

 Test pri 26 °C Test pri 80 °C 

Doba inkubácie 

(min) 

Stupeň 

zbobtnania 

(násobok) 

Zmena 

plochy (%) 

Stupeň 

zbobtnania 

(násobok) 

Zmena 

plochy (%) 

Bez 

sieťovadla 

1 5,4 5,0 6,2 - 10,0 

6 11,5 20,8 11,9 - 10,8 

16 11,9 20,8 11,3 - 47,0 

36 10,8 20,8 6,2 - 66,0 

60 9,6 20,8 4,8 - 47,5 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, od 6 min. inkubácie bol mierne zvlnený, mliečne sfarbený,od 16 

min. bol takmer rovný, na konci sa rozpadal, pri 26 °C sa film nemenil 

1 

1 5,4 0 2,7 -74,0 

6 7,0 0 3,8 -66,3 

16 6,8 0 3,9 -66,3 

36 6,1 0 3,9 -70,8 

60 5,9 0 3,9 -70,8 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, pri 26 °C bol rovný, od 6. min. mierne zvlnený 

2 

1 2,6 0 2,3 -72,5 

6 3,3 0 3,4 -65,0 

16 4,0 0 4,3 -61,3 

36 4,5 0 4,8 -68,0 

60 4,7 0 4,9 -61,3 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, pri 26 °C bol rovný, od 6. min. mierne zvlnený 

3 

1 2,7 0 2,6 -80,0 

6 3,3 0 3,9 -61,8 

16 3,5 0 4,1 -64,0 

36 4,3 0 4,0 -68,0 

60 4,7 0 5,2 -64,0 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, pri 26 °C bol film rovný 

4 

1 2,7 0 2,3 -76,0 

6 3,5 0 3,4 -68,5 

16 3,8 0 4,0 -68,5 

36 4,4 0 4,5 -72,0 

60 4,6 0 4,7 -64,0 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, pri 26 °C bol film rovný 

5 

1 2,8 0 2,5 -68,5 

6 3,4 0 3,6 -62,5 

16 3,7 0 4,1 -64,0 

36 3,7 0 4,6 -61,8 

60 4,3 0 4,9 -55,0 

Pri 80 °C sa film ihneď zvinul do ruličky, pri 26 °C bol film rovný 

GA 

1 2,3 0 2,4 - 61,5 

6 2,5 0 2,7 - 61,5 

16 2,7 0 2,9 - 61,5 

36 2,6 0 3,3 - 58,8 

60 2,9 0 3,5 - 58,8 

Pri 80 °C sa film ihneď zmrštil, potom zostal iba mierne zvlnený, pri 26 °C sa film nemenil 

 

Tab. 15 Výsledky bobtnacích skúšok filmov č. 1-5, filmu bez sieťovadla a filmu s GA 

 



 

 

Obr. 46 Stupeň zbobtnania filmov č. 1-5 pri 26 °C (a porovnanie s filmom bez 

sieťovadla a filmom s GA) 

 

 

Obr. 47 Stupeň zbobtnania filmov č. 1-5 pri 80 °C (a porovnanie s filmom bez 

sieťovadla a filmom s GA) 

 

 



 

 

Obr. 48 Zmena plochy vzoriek filmov č. 1-5 behom bobtnacích skúšok pri 26 °C 

(a porovnanie s filmom bez sieťovadla a filmom s GA) 

 

 

Obr. 49 Zmena plochy vzoriek filmov č. 1-5 behom bobtnacích skúšok pri 80 °C 

(a porovnanie s filmom bez sieťovadla a filmom s GA) 

 

 



 

Stupeň zbobtnania pri teplote 26 °C má film bez sieťovadla najvyšší. Najlepšie hodnoty 

dosahuje film s 2,0 % GA. Všetky filmy č. 1-5 majú hodnoty stupňa zbobtnania vyššie 

v porovnaní s filmom s 2,0 % GA ale zároveň niţšie neţ má film bez sieťovadla. Najmen-

šie bobtnanie je zaznamenané pri filme č. 5. Medzi filmami č. 2, 3 a 4 je len minimálny 

rozdiel v bobtnaní. Najvyššie  hodnoty stupňa zbobtnania je moţné vidieť pri filme č. 1. Pri 

teplote 80 °C je situácia podobná. Najmenej bobtná film s 2,0 % GA a výrazne viac film 

bez sieťovadla. Takisto všetky filmy č. 1-5 bobtnajú viac ako film s 2,0 % GA ale zároveň 

menej neţ film bez sieťovadla. Filmy majú takmer identické hodnoty stupňa zbobtnania, o 

niečo menšie však vykazuje film č. 1. 

Zmena plochy pri 26 °C je nulová pri filme s 2,0 % GA. Svoju plochu mení film bez sieťo-

vadla, a to výrazne viac. Všetky filmy č. 1-5 majú vlastnosti ako film s 2,0 % GA, a síce 

nemenia svoju plochu vôbec. Pri teplote 80 °C je zrejmé, ţe najmenšiu ΔS má film s 2,0 % 

GA. Film bez sieťovadla má hodnoty ΔS o niečo vyššie, a tieto hodnoty majú podobné 

všetky filmy č. 1-5. Najviac sa ale svojimi hodnotami ΔS pribliţuje k filmu s 2,0 % GA 

film č. 5. 

Z výsledkov bobtnacích skúšok je zrejmé, ţe ţiadny z filmov nedosahoval parametre lepšie 

od filmu s 2,0 % GA. Avšak mierne rozdiely medzi filmami ukazujú, ţe najviac sa k tomu-

to filmu pribliţuje hodnotami stupňa zbobtnania ako aj zmenou plochy film č. 5, ktorý má 

jednu z najvyšších teplôt zmrštenia, a to v priečnom smere (T = 57,0). 

 

9.3.3 Mechanické testy 

Regresná rovnica pre trţné zaťaţenie má tvar: 

y = 1,350 - 0,01000 A - 0,000000 B + 0,000000 AB 

 

 



 

 

 

Obr. 50 Vplyv interakcií sledovaných faktorov na trţné zaťaţenie filmov sieťova-

ných KEH 

 

 

 

 

 

Obr. 51 Vplyv jednotlivých faktorov na trţné zaťaţenie filmov sieťovaných KEH 

v kubickom zobrazení 

 

 



 

 

 

Obr. 52 Vplyv mnoţstva KEH a zrenia na trţné zaťaţenie filmov sieťovaných 

KEH 

 

 

 

Vplyv jednotlivých faktorov na mechanickú vlastnosť akou je trţné zaťaţenie po denaturá-

cii ukazuje, ţe s postuoným prídavkom KEH sa pri maximálnej aj minimálnej dobe zrenia 

zniţujú hodnoty trţného zaťaţenia. Najvyššia hodnota trţného zaťaţenia je dosiahnutá pri 

strednom mnoţstve KEH a pri strednom počte hodín zrenia. So závislosti vplyvu mnoţstva 

KEH a zrenia na trţné zaťaţenie filmov je moţné usudzovať na optimum, kterého sa dosa-

huje pri stredových hodnotách obidvoch sledovaných faktorov. 

 

 

 

 

Regresná rovnica pre pretiahnutie má tvar: 

y = 60,70 + 5,205 A + 7,450 B - 0,7750 AB 

 

 



 

 

 

Obr. 53 Vplyv interakcií sledovaných faktorov na pretiahnutie filmov sieťovaných 

KEH 

 

 

 

 

Obr. 54 Vplyv jednotlivých faktorov na pretiahnutie filmov sieťovaných KEH v 

kubickom zobrazení 

 



 

 

Obr. 55 Vplyv mnoţstva KEH a zrenia na pretiahnutie filmov sieťovaných KEH 

 

 

 

 

Z výsledkov interakcií sledovaných faktorov na pretiahnutie filmov vyplýva, ţe pri maxi-

málnom aj minimálnom počte dní zrenia sa so zvyšujúcim sa prídavkom KEH zvyšujú 

hodnoty pretiahnutia filmov. Najvyššie hodnoty sú zaznamenané v prípade pouţitia stred-

nej hodnoty mnoţstva KEH a zároveň strednej hodnoty počtu dní zrenia. Zo závislosti 

vplyvu mnoţstva KEH a zrenia na pretiahnutie filmov je moţné vidieť, ţe najvyšších hod-

nôt je moţné dosiahnuť uţ pri minimálnej dobe zrenia pri strednom mnoţstve KEH. 



 

9.3.4 FTIR 

 

Obr. 56 IČ spektrum filmu č. 5, kolagén-elastínového hydrolyzátu, filmu bez sieťovadla a 

glutaraldehydu 

 

 

Pri porovnaní infračervených spektier všetkých filmov s filmom bez sieťovadla je vidieť, 

ţe došlo k interakciám KEH s kolagénnou hmotou, čo potvrdzuje zmena intenzity charak-

teristických absorpčních pásov. Zároveň došlo pri takmer všetkých filmoch k vymiznutiu 

aţ štyroch píkov, ktorým odpovedajú vlnočty 2849 cm
-1

 (vibrácie –CH3– skupi-

ny),1454 cm
-1

 (skupina –N=C=O–), 1241 cm
-1

 (skupina =C–O–C) a 1037 cm
-1 

(primárna 

funkčná skupina R–OH). Objavil sa taktieţ nový pík pri 952 cm
-1

: priradenie –COOH, di-

mérna forma. Rovnako dochádza k omnoho niţšej intenzite píku v rozsahu 3700-3100 cm
-1

 

pri sieťovanom kolagéne, z čoho je moţné usudovať, ţe behom sieťujúcej reakcie kolagén 

stratil vodu, ktorá na neho bola naviazaná (85). 

V nasledujúcej tabuľke sú uvedené všetky odlišnosti v spektrách filmov č. 1 – 5 vţdy 

v porovnaní s filmom bez sieťovadla. 



 

Funkčná 

skupina 

Vlnočet 

(cm
-1

) 

Filmy č. 

1 2 3 4 5 

-CO-NH- 

funkčná skupina 

(amidová I väzba) 

3358 
niţšia 

intenzita 

posun 

píku 

posun 

píku 

posun 

píku 

posun 

píku 

vibrácie -CH2- skupiny 2940 
zmiznutie 

píku 

rovnaká 

intenzita 

posun 

píku 

rovnaká 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

vibrácie -CH3- skupiny 2849 
zmiznutie 

píku 

rovnaká 

intenzita 

zmiznutie 

píku 

zmiznutie 

píku 

zmiznutie 

píku 

-CO-NH- 

funkčná skupina 

(amidová I väzba) 

1555 
posun 

píku 

niţšia 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

rovnaká 

intenzita 

skupina 

-N=C=O- 
1454 

zmiznutie 

píku 

zmiznutie 

píku 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

niţšia 

intenzita 

skupina 

=C-O-C 
1241 

zmiznutie 

píku 

zmiznutie 

píku 

zmiznutie 

píku 

zmiznutie 

píku 

zmiznutie 

píku 

primárna 

funkčná skupina R-OH 
1037 

zmiznutie 

píku 

zmiznutie 

píku 

zmiznutie 

píku 

zmiznutie 

píku 

zmiznutie 

píku 

 

Tab. 16 Odlišnosti charakteristických píkov filmov sieťovaných pomocou KEH 

v porovnaní s filmom bez sieťovadla 

 

 

9.4 Zhodnotenie interakcií kolagénneho gelu s kolagén-elastínovými 

hydrolyzátmi 

Jednotlivé skúšky testovania filmov potvrdili, ţe medzi kolagénnym gelom a pouţitými 

kolagén-elastínovými hydrolyzátmi došlo k určitým interakciám. Tento fakt potvrdzujú 

získané infračervené spektrá, kde sú zaznamenané posuny, zmeny intenzít, vymiznutie a 

objavenie nových absorpčných pásov. Pri porovnaní s filmom sieťovaným 2,0 % GA bolo 

zistené, ţe hodnoty Ts v pozdĺţnom aj v priečnom smere prevyšujú hodnoty tohto filmu aj 

o niekoľko stupňov. Avšak lepších bobtnacích vlastností oproti filmu s 2,0 % GA nebolo 

dosiahnutých pri ţiadnom z filmov. Za optimálne technologické podmienky vzhľadom na 

získanie najlepších mechanických vlastností je moţné povaţovať stredné hodnoty mnoţ-

stva kolagén-elastínového hydrolyzátu (10 % KEH) so zároveň strednou hodnotou počtu 

dní zrenia (3 dni) kolagénového gelu. 

 



 

ZÁVER 

Biomateriály na báze proteínov, predovšetkým kolagénu sa v posledných desaťročiach stali 

intenzívne rozvíjajúcou sa oblasťou. Pouţívanie glutaraldehydu ako zatiţ najlepšieho a 

najdostupnejšiho sieťovacieho činidla ale naďalej ostáva sporné z hľadiska jeho potenciál-

nej toxicity a tejto látke sa preto venuje čoraz viac pozornosti s cieľom jej úplného nahra-

denia. 

Ciele práce sa opierajú o poznatky z literárnych zdrojov v zmysle pouţitia iných sieťova-

cích činidiel s cieľom nahradiť čo najväčšie mnoţstvo doposiaľ vyuţívaného glutaraldehy-

du. Pouţité boli kombinácie daných sieťovadiel, porovnanie sieťovadiel medzi sebou zís-

kaných inými spôsobmi a tieţ overenie interakcií zatiaľ neskúmaného sieťovadla s ko-

lagénnym gelom. Sieťujúci účinok bol sledovaný na základe zmien daných parametrov 

filmu. 

V prvej časti práce bol overovaný účinok pouţitia kombinácie komerčného diladehydu 

škrobu s glutaraldehydom. Najlepších vlastností bolo získaných pri najväčšom mnoţstve 

dialdehydu škrobu (5 %), najdlhšej dobe zrenia (8 hodín) a zároveň minimálnom mnoţstve 

GA (0,4 %). Tým bol dosiahnutý stanovený cieľ náhrady glutaraldehydu lepším sieťovacím 

činidlom. 

V druhej časti práce boli porovnávané účinky dialdehydu škrobu získaného od komerčného 

dodávateľa s laboratórne pripraveným dialdehydom škrobu s cieľom zníţenia nákladov na 

jeho zadováţenie. Laboratórne pripravený dialdehyd škrobu vykazoval, pri rovnakom dáv-

kovaní a rovnakých podmienkach sieťovania, vo všetkých sledovaných parametroch, to je 

bobtnanie, teploty zmrštenia a mechanické parametre, lepšie vlastnosti oproti komerčnému 

dialdehydu škrobu. 

Tretia časť práce skúmala moţné interakcie kolagén-elastínového hydrolyzátu s kolagén-

nym gelom. Bobtnacie vlastnosti neboli dosiahnuté lepšie v porovnaní s filmom sieťova-

ným glutaraldehydom. Avšak táto látka sa javí ako potenciálne sieťovadlo vzhľadom na 

získané oveľa vyššie teploty zmrštenia neţ bolo tomu pri glutaraldehyde. 

Experimenty praktickej časti ukázali, ţe dialdehyd škrobu je moţné s úspechom pouţiť 

nielen ako náhradu spomínaného glutaraldehydu, ale aj ako lepšiu alternatívu k tomuto 

najviac vyuţvanému sieťovaciemu činidlu. Lepšie sieťovacie vlastnosti svojpomocne vy-

robeného dialdehydu škrobu predstavujú ďalšie pozitívum k jeho vyuţitiu. Kolagén-



 

elastínové hydrolyzáty v prípade ich pokračujúceho skúmania môţu byť povaţované za 

ďalší moţný spôsob náhrady glutaraldehydu pre niektoré aplikácie. 
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ZOZNAM POUŢITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 

GA  Glutaraldehyd 

DAS-KOM  Dialdehyd škrobu komerčný 

DAS-KOL 

KEH-N 

DMA 

DMS 

DMP 

EDC 

SACCH 

SACC 

DHT 

 Dialdehyd škrobu pripravený pánom prof. Kolomazníkem 

Kolagén-elastínový hydrolyzát vyrobený neutrálnym spôsobom 

Dimethyl adipimidát 

Dimethyl suberimidát  

Dimethyl pimelimidát 

1-ethyl-3-(3-dimethyl aminopropyl)karbodiimid 

Chitozan sieťovaný kyselinou sebakovou 

Kolagén sieťovaný kyselinou sebakovou 

Dehydrothermálna technika  
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