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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zamétuje na studium kinetiky botnani hydrogelti na bazi zelatiny
s riznym pomeérem sitovaciho ¢inidla. Cilem bylo charakterizovat chovani téchto materialt
pti kontaktu s vodnim prostfedim, kvantitativné popsat proces absorpce a identifikovat
mechanismus transportu vody polymerni siti. Experimentélni data byla analyzovéana pomoci
semiempirického Ritger—Peppasova modelu, ktery umoznil ur¢it difuzni koeficienty
a charakteristiku transportniho mechanismu. Vysledky ukazaly, ze vySsi obsah sitovadla
snizuje stupen botnani, avSak zvySuje strukturdlni stabilitu materidlu. Naopak pfi niz§im
obsahu sitovadla dochazi ke zvySeni absorp¢ni kapacity, ale zaroven k poklesu mechanické
odolnosti. Jako optimalni kompromis mezi absorpénimi a mechanickymi vlastnostmi se
ukazal vzorek s pomérem sitovadla 1/4. Tato prace ptispiva k hlubsimu pochopeni vztahu
mezi strukturou hydrogelt a jejich vlastnostmi a poskytuje cenné poznatky pro dalsi vyvoj

biomateriala s fizenymi vlastnostmi.

Kli¢ova slova: hydrogel, Zelatina, sitovadlo, botnani, absorpce vody, kinetika, Ritger-

Peppas model, difuze, biomaterialy

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the study of the swelling kinetics of gelatin-based hydrogels
with varying ratios of crosslinking agent. The aim was to characterize the behavior of these
materials in aqueous environments, quantitatively describe the absorption process, and
identify the mechanism of water transport through the polymer network. Experimental data
were analyzed using the semi-empirical Ritger—Peppas model, which allowed for the
determination of diffusion coefficients and characterization of the transport mechanism. The
results showed that a higher crosslinker content leads to a lower degree of swelling but
increased structural stability. In contrast, lower crosslinker content enhances water
absorption capacity but reduces mechanical strength. The hydrogel with a 1/4 crosslinker
ratio was identified as an optimal compromise between absorption and mechanical
properties. This work contributes to a deeper understanding of the relationship between
hydrogel structure and functional properties and provides valuable insights for the further

development of biomaterials with tailored characteristics.

Keywords: hydrogel, gelatin, crosslinker, swelling, water absorption, kinetics, Ritger-

Peppas model, diffusion, biomaterials.
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UvVOD

Hydrogely na bazi biopolymerti predstavuji vyznamnou skupinu materialli s rozsahlym
vyuzitim v medicing, farmacii, potravinarstvi i dalSich primyslovych odvétvich. Jejich
schopnost absorbovat znacné mnozstvi vody pii soucasném zachovani mechanické stability
vyplyva ze specifické struktury polymerni sité, jejiz vlastnosti 1ze ovlivnit slozenim a mirou
zesitovani.

Jednim z nejcastéji vyuzivanych biopolymeri pro ptipravu hydrogell je zelatina —
pfirodni latka ziskdvana césteCnou hydrolyzou kolagenu. Diky své biokompatibilité,
biodegradabilité¢ a schopnosti vytvaret gely predstavuje atraktivni zakladni slozku pro

konstrukei funkénich hydrogelovych systémii.

Kli¢ovym parametrem, ktery ovliviiuje vlastnosti hydrogelu, je podil sitovaciho
¢inidla. Ten zasadn¢ urcuje hustotu polymerni sité, a tim i absorpéni schopnost,
mechanickou pevnost a dlouhodobou stabilitu vysledného materidlu. Studium kinetiky
botnani, tedy procesu nasavani vody do hydrogelové struktury, je nezbytné pro pochopeni
transportnich jevl a pro optimalizaci hydrogelovych materialii dle pozadavkl konkrétnich

aplikaci.

Tato bakalarska prace se zaméfuje na teoretickou a experimentalni analyzu procesu
botnani Zelatinovych hydrogelti pfipravenych s riiznym pomérem sitovaciho Ccinidla.
V ramci experimentdlni ¢asti byly pfipraveny vzorky s definovanou mirou zesitovani
ajejich absorpéni chovani bylo sledovano v zavislosti na Case. Ziskana data byla dale
vyhodnocena pomoci semiempirického Ritger—Peppasova modelu s cilem kvantitativné

e . oo : : , .
popsat vliv sitovani na absorpcni vlastnosti a identifikovat dominantni mechanismy

transportu vody polymerni strukturou.
Vysledky této prace mohou piispét k efektivnimu ndvrhu biomateriala s cilené fizenymi
vlastnostmi, vhodnych pro aplikace v oblasti fizeného uvolovani 1éc¢iv, tkanoveho

inZenyrstvi €1 jinych oblasti, kde je klicova interakce materialu s vodnim prostfedim.
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TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 BIOPOLYMERY

Biopolymery jsou makromolekuly, které tvofi Zzivé organismy. Patfi sem
naptiklad proteiny, nukleové kyseliny a polysacharidy, jez jsou slozeny z dlouhych fetézct
kovalentné propojenych monomernich jednotek [1, 2]. Makromolekuly neboli polymerni
molekuly jsou molekuly o relativné vysoké molekulové hmotnosti. Struktura biopolymert

je tvotfena opakujicimi se jednotkami s nizkou relativni molekulovou hmotnosti [3].

Biopolymery se d€li na polysacharidy, proteiny a nukleové kyseliny. Primarni struktura
biopolymerii je ddna sekvenci monomerd, ktera urcuje jejich specifické vlastnosti [3].

U proteint to znamena potadi aminokyselin, u nukleovych kyselin sekvenci nukleotida [4].

Sekundarni struktura vznika vodikovymi vazbami mezi atomy v fetézci a vede

k uspotéadani, jako jsou alfa-Sroubovice a beta-skladané listy [3].

Terciarni struktura predstavuje trojrozmérné uspotradani polypeptidového fetézce, které

vznikd interakcemi mezi bo¢nimi fetézci aminokyselin [5].

Kvartérni struktura vznikd spojenim vice polypeptidovych fetézcii do funkénich
komplext, naptiklad hemoglobinu [6]. Grafické zndzornéni téchto struktur je uvedeno viz

Obrazek 1.

Ar|
Met AsP 3' val Gw,llegJ YS a1 Asp Leu

N-konec gr\g’%v*ﬁ%ﬁ “ﬁwmn ec

phe’ Ala Leu Gln Ser Leu yfs Leu Ala

- —
—f'm

-skladany list a-helix
B ¥

Obrazek 1: Hierarchicka struktura proteind — primarni (sekvence aminokyselin),
sekundérni (alfa-helix, beta-skladany list), tercidrni (trojrozmérné uspoiadani jednoho
fetézce) a kvartérni struktura (komplex vice polypeptidovych fetézcii) proteinu.

(Zdroj: upraveno podle Protein structure. Online. In: Wikipedia: the free encyclopedia.
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001-. Dostupné
z: hitps://en.m.wikipedia.org/wiki/Protein_structure. [cit. 2025-04-29].)
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Polysacharidy jsou tvofeny dlouhymi fetézci monosacharidl; jejich konfigurace
ovlivituje fyzikalni a chemické vlastnosti [7]. Nukleové kyseliny, jako je DNA, maji
dvousroubovicovou strukturu, zatimco RNA je vétSinou jednovldknova, coz je klicové pro
uchovavani a pienos genetické informace [4]. Tato hierarchicka struktura biopolymert je

zasadni pro jejich biologické funkce a aplikace [5, 6].

Na rozdil od syntetickych polymert se biopolymery vyskytuji na Zemi jiz miliony let
[8]. Ve srovnani se syntetickymi polymery struktura biopolymeri je dobie
organizovana — maji pfesn¢ dané chemické slozeni a sekvenci jednotek, coz se u proteina
nazyva primarni strukturou. Mnoho biopolymeri se navic spontanné sklada do

charakteristickych kompaktnich tvart, které urcuji jejich biologické funkce [8].

Vyznamnou vlastnosti biopolymert je jejich schopnost pfirozené degradace; jsou tedy
Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi nez syntetické polymery, které v pfirod¢ nedegraduji [2, 5].
Biopolymery jsou vyradbény z ptirodnich, obnovitelnych surovin, jako jsou rostliny, bakterie
nebo jiné organické materidly, coz podporuje jejich udrzitelnost [6, 9]. Energie vazby uhlik-
uhlik je nizka, a proto je tato vazba snadno degradovatelna naptiklad enzymaticky [5]. Tento
proces je zajiStovan piitomnosti specifickych enzymd, které mohou §tépit glykosidové
vazby v biopolymernich fetézcich, jako je tomu u celuldzy a dalSich polysacharidu [7].
Biopolymerni fetézce obsahuji glykosidové vazby, které jsou specifické pro kazdy typ
biopolymeru, naptiklad B-1,4-glykosidové vazby u celulozy, které mohou byt Stépeny
enzymy jako celuldza. Diky t€émto charakteristikim se biopolymery, jako celul6za nebo

chitosan, snadno podrobuji biologickému rozkladu.

K degradaci biopolymertit miize dochazet i v disledku vlhkosti. Voda ptlisobi jako
katalyzator pfi hydrolyze a urychluje rozklad biopolymerii na jednodu$si molekuly [6].
Teplo miiZze rovnéz ptispét k rozkladu téchto materialt tim, Ze zvySuje pohyblivost molekul
a zvySuje uCinnost enzymatickych reakci. Takto se biopolymery stavaji pfirozené

rozlozitelné v ptirodnim prostiedi [5].

Dalsi vyznamnou vlastnosti je biokompatibilita, tedy schopnost byt dobie snasen
zivymi organismy [4, 6]. Diky tomu jsou biopolymery vhodné pro pouziti v medicing
a potravinafstvi [9]. Biopolymery mohou byt také chemicky modifikovany, aby zlepsily své

funk¢ni vlastnosti, jako je pevnost, trvanlivost nebo schopnost vazat vodu [9].

Diky rozmanité chemické struktufe, zahrnujici polysacharidy, proteiny a dalsi

organické makromolekuly, maji biopolymery Sirokou Skélu pouziti [4, 5]. Polysacharidy
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jako skrob, celuléza a pektin se pouzivaji napiiklad jako obalové materidly nebo
zahustovadla[7], zatimco proteiny jako kolagen a zelatina nachdzeji uplatnéni ve
farmaceutickych aplikacich a potravinaistvi [9]. Kromé toho biopolymery vykazuji
1 zdravotni a nutri¢ni vyhody, napiiklad vlaknina podporujici traveni a zdravi stfev, coz

zvysuje jejich vyuzitelnost v ekologickych, zdravotnich a potravinaiskych odvétvich [2, 5].

Tato schopnost biodegradace, biokompatibility a S$iroké spektrum funkei ¢ini
biopolymery vysoce atraktivnimi materialy pro aplikace zamétené na udrzitelnost a inovace,
coz vede k jejich Castéjsi integraci do raznych pramyslovych odvétvi [4, 5, 7]. Rozmanitost
biopolymeri je dana nejen jejich chemickou strukturou, ale také piivodem a zpisobem
vzniku. Pravé tato variabilita umoziuje jejich dalsi systematické déleni, které je kli¢ové pro

pochopeni jejich vlastnosti a moznosti vyuziti [6].

Biopolymery lze klasifikovat podle nékolika zadkladnich kritérii — nejcastéji podle
puvodu, chemické struktury a funkce. Z hlediska pivodu rozlisujeme biopolymery pfirodni,
které jsou produkovany ptimo zivymi organismy (naptiklad celuldza, Skrob, chitin, Zelatina,
kolagen, DNA a RNA), a syntetické, které jsou pfipravovany ¢lovékem chemickou nebo
biotechnologickou cestou, ¢asto za vyuziti mikroorganismil (naptiklad chitosan, polylaktid,

polyhydroxyalkanoaty ¢i polykaprolakton) [6, §].

Dalsi dulezité déleni vychdzi z chemické struktury, konkrétné¢ z typu opakujici se
jednotky v polymernim fetézci. Z tohoto pohledu rozliSujeme ptedev§im polysacharidy
(naptiklad celuldza, Skrob, chitin, pektin), polypeptidy a proteiny (kolagen, Zelatina,
keratin), polynukleotidy (DNA, RNA) a polyestery (napiiklad polylaktid nebo
polyhydroxyalkanoaty) [5, 6]. Kazda z téchto skupin vykazuje specifické fyzikdlne-
chemické vlastnosti, které¢ urCuji jejich vhodnost pro konkrétni aplikace — napiiklad
polysacharidy nachdzeji uplatnéni v potravinafstvi a obalovych materidlech, proteiny

v medicing a kosmetice, zatimco polynukleotidy jsou kli¢ové v biotechnologiich [4, 5].

Nekteré zdroje dale rozliSuji biopolymery i podle jejich biologické funkce (strukturalni,
zasobni, ochranné, regula¢ni) nebo podle ptivodu surovin (rostlinné, zivo¢isné, mikrobialni)
[6]. Pro piehledné zndzornéni tohoto dé€leni se Casto vyuzivaji schémata, kterd na prvni
urovni rozliSuji biopolymery podle ptivodu, dale podle chemické struktury a na posledni
urovni uvadéji konkrétni priklady (naptiklad celuldza, Skrob, kolagen, DNA, PLA). Takové
¢lenéni poskytuje jasny pirehled o rozmanitosti biopolymert a jejich potencidlu pro rizné

primyslové i védecké aplikace [6, 7].
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1.1 Syntetické biopolymery

Syntetické biopolymery predstavuji klicové materidly pro biologické a medicinské aplikace
diky svym unikatnim vlastnostem a Sirokym moznostem vyuziti. Tyto polymery jsou
chemicky syntetizovany z ptirodnich nebo syntetickych monomert a navrhovany tak, aby
napodobovaly vlastnosti a funkce biopolymert pfirozené se vyskytujicich v ptirode [10].
Vyznamnou vyhodou syntetickych biopolymert je moznost piesné kontroly architektury
polymernich fetézcl a zaclenovani riznych funkc¢nich skupin na specificka mista, coz

vyrazng rozsifuje jejich aplikacni potencial [11].

Mezi nejcastéji  pouzivané syntetické biopolymery patii polylaktid (PLA),
poly(glykolové kyselina) (PGA), poly(laktid-kyselina glykolova) (PLGA), polykaprolakton
(PCL) a poly(para-dioxanon) (PPDO), které nachéazeji uplatnéni zejména v tkénovém
inzenyrstvi a pii vyrobé implantati [12, 13]. Tyto materidly se vyznacuji snadnou
zpracovatelnosti, dobrymi mechanickymi vlastnostmi a moznosti fizené degradace, coz je
¢ini vhodnymi pro riizné biomedicinské aplikace [12-14].

Ackoliv vétSina biopolymert pfirodniho pivodu vykazuje dobrou biokompatibilitu,
vlastnosti podle konkrétnich pozadavkil, coz je vyhodné zejména v oblasti regenerativni
mediciny. Tyto polymery se ukézaly jako vyhodné pro riizné aplikace, v¢etné konstrukce

rrrrr

je biodegradabilita a stimulacné responzivni chovani [10, 15].

V lékarskych aplikacich hraji syntetické biopolymery zésadni roli naptiklad
v tkanovém inzenyrstvi a pii vyvoji implantatd, kde jejich schopnost napodobovat vlastnosti
pfirozenych tkani vyznamné piispiva k tspéchu téchto technologii [10, 14]. S rozvojem
bioprintingu se staly atraktivnimi i pro vyrobu tkanovych struktur, které imituji vlastnosti

ptirozené tkan€ a umoziuji pokrocilé aplikace v mediciné [10].

1.2 Ptirodni biopolymery

Ptirodni biopolymery, které patii mezi nejcetnéjsi organické slouceniny v biosfére Zemé,
jsou polymery vznikajici pfirozenou metabolickou syntézou organickych latek v zivych
organismech, at’ uz rostlinného nebo zivocisného ptivodu. Skladaji se z monomerickych
jednotek, jez jsou kovalentné spojeny do linedrnich nebo rozvétvenych fetézcl, ¢imz

vznikaji velmi dlouhé molekularni struktury s vysokou molarni hmotnosti. Podle chemické
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struktury se hlavni tfidy biopolymerti déli na nukleové kyseliny (DNA, RNA), polyamidy
(proteiny a poly(amino kyseliny)) a polysacharidy (naptiklad celul6za, Skrob, chitin, xylan,

pektinova kyselina, amylaza, amylopektin, inulin, hyaluronovéa kyselina a dalsi) [16, 17].

Mezi piirodni polymery patii piedevSim polysacharidy, které plni rtzné
funkce — stavebni, ochranné, metabolické, informacni, zasobni a dalSi. Po odumfeni
organismu slouzi biopolymery jako substrat pro jiné organismy a aktivné se tak zapojuji do
kolobéhu latek v Zivotnim prostiedi. Piirodni biopolymery jsou nositeli Zivotné dilezitych
biogennich prvkia (C, H, O, N, P, S) a jejich mnozstvi v prostfedi mtize ovliviiovat druhovou

skladbu a biodiverzitu [17].

1.2.1 Celuléza

Celuloza (CsH1005)n je nejrozsitenéjsim ptirodnim biopolymerem na Zemi [18]. Celuldza je
netoxickd, obnovitelnd, biologicky rozloZitelna a nabizi Sirokou chemickou variabilitu. Je
klicovou slozkou primarni bunééné stény rostlinnych bunék, kde se vyskytuje spole¢né
s hemiceluldzou a ligninem (viz Obrazek 2). Dal§imi zdroji celuldzy jsou mofisti zivocichové

(plasténci) a mize byt také syntetizovana nékterymi bakteriemi a houbami [7, 19-21].

Bakterialni celuléza mé podobnou chemickou strukturu jako celuléza rostlinného
puvodu, avSak neobsahuje necistoty, jako jsou lignin nebo hemicelulézy. Diky tomu neni
nutné pouZzivat slozité Cistici procesy. Diky vynikajicim mechanickym vlastnostem a vysoké

biokompatibilité nachézi celuloza Siroké uplatnéni v aplikacich tkanového inZzenyrstvi [22].

Houbova celuldza, respektive materidly na bazi mycelia a celulozy, predstavuji
perspektivni hybridni materialy s unikétnimi vlastnostmi. Zatimco rostlinnd a bakteridlni
celuléza jsou pfimo syntetizovany organismy, houbové hyfy béhem rastu transformuji
celulozni substraty do strukturné optimalizovanych siti. Tento proces biotransformace
probiha za mirnych podminek bez potfeby chemickych ¢inidel, coz z n&j ¢ini energeticky

nenaroc¢nou metodu [23].



18 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Lignocelulézova biomasa Celuléza (40-50 hm.%)

Rostlinna burika

Mikrofibrila

Obrazek 2: Popis struktury lignocelul6zové biomasy a jejich tii hlavnich slb%ek: celuloza,
hemicelul6za a lignin.

(zdroj: upraveno dle — IRIMIA-VLADU, Mihai a SARICIFTCI, Niyazi Serdar. Natural
polymers for emerging technological applications: cellulose, lignin, shellac and silk.
Online. Polymer International. ISSN 0959-8103. Dostupné
z: https://doi.org/10.1002/pi.6697. [cit. 2024-10-03].)

1.2.2 Hedvabi

Hedvabi, pfirodni proteinovy material produkovany né€kterymi druhy hmyzu (napf. bourec
morusovy) a pavoukl, je v poslednich letech stale ¢astéji vyuzivano jako biomaterial pro
biomedicinské aplikace [24-26]. Jeho hierarchicka struktura, kterd ptispiva k unikatnim
vlastnostem, je znazornéna viz Obrazek 3. Hlavni slozka hedvabi, fibroin, je cenéna pro své
vynikajici mechanické vlastnosti, jako jsou vysoka pevnost v tahu, pruznost a houZevnatost.
Tyto vlastnosti jej ¢ini vhodnym pro konstrukci nosnych struktur pouzivanych pii regeneraci
tkani [24-28]. Hedvabi je rovnéz biokompatibilni a biodegradabilni, coz umoziuje jeho
Siroké uplatnéni v mediciné — naptiklad pfi vyrobé biodegradabilnich implantath

a chirurgickych stehti [24-29].

V oblasti tkanového inZenyrstvi se hedvabi vyuziva jako podplrnd struktura pro
regeneraci Slach, vazl a kosti [24, 27, 28, 30]. Konstrukce z hedvabi nachazeji uplatnéni
napiiklad pfi rekonstrukeci pfedniho zkiiZeného vazu nebo pfi regeneraci rozhrani kost-
Slacha [27, 28]. Tyto nosné struktury napodobuji pfirozenou strukturu extraceluldrni matrix

aumoznuji bunécnou infiltraci i rist nové tkané [24, 27, 28]. Piestoze mechanické vlastnosti
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regenerované tkané zatim nedosahuji tirovné ptivodnich vazi, vysledky studii naznacuji

vyznamny potencial hedvabi v této oblasti [27, 28, 30].

Kokon Surové Svazek hedvabnych Hedvabné Hedvabné Hedvabna B-listova a Molekula
hedvabi mikrovldken mikrovldkno nanovlakno nanostuzka  amorfni struktura hedvabi
Fibroin H" U
A\
sericin > ))
i g}\'.- ------------- -
-
i
A
! (\\]
Sifka ~25 nm
SiFka ~10 pm Sifka ~1 pm SiFka ~30 nm

Vyska ~0,4 nm
Obrazek 3: Schematicky diagram s hierarchickou strukturou hedvabi

(zdroj: upraveno dle — HASSAN, Mohamed A.; BASHA, Amal A.; ERAKY, Mohamed,

ABBAS, Eman a EL-SAMAD, Lamia M. Advancements in silk fibroin and silk sericin-

based biomaterial applications for cancer therapy and wound dressing formulation: A
comprehensive review. Online. International Journal of Pharmaceutics. 2024, roc. 662.

ISSN 03785173. Dostupné z: https.//doi.org/10.1016/].ijpharm.2024.124494. [cit. 2024-10-
07].)

1.2.3 Kolagen

vvvvvv

Kolagen je jednim =z nejdilezitéjSich strukturnich proteini, ktery se vyskytuje
v extracelularnich matricich pojivovych tkéni savcl. Hraje klicovou roli v pojivovych

tkanich, kizi, kostech, chrupavkach a slachach [31, 32].

Jedna se o vlaknity protein nerozpustny ve vode. Kolagen tvoti ptiblizné 25-30 %
vSech proteinil v téle savcl a jeho vlakna jsou klicovou soucdsti mezibunééné hmoty [31,

32]. Jeho molekuldrni uspotfadani je zndzornéno viz Obrazek 4.

Kolagen se vyskytuje v riznych typech, pficemz vice nez 80 % kolagenu v téle je
zastoupeno typy I, II a III (viz Tabulka 1). Kolagen typu I je nejcastéji vyuzivan pro
regeneraci tkani Slach a vazli, protoZze dominuje v téchto piivodnich tkanich a zajistuje

strukturu umoziujici pfilnuti a riist fibroblastovych bunék [31, 32].
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Tabulka 1: Hlavni typy kolagenu — srovnéavaci tabulka

Typ .
kolagenu Vyskyt Funkce Struktura

Zajistuje pevnost

KGze, Slachy, kosti, Silna vldknita struktura, tvori

Typl zuby, fascie, rohovka @ odotl;?jt vue husté svazky vlaken
, Zajistuje pruznost " vovr 1 .
Kloubni chrupavka, Tvofi jemnéjsi vlakna nez

Typ Il . a pevnost . ;e

sklivec oka typ I, méné odolny vici tahu
chrupavky
, . PodpUrna sit’ Y. e

Typ Il Cevy, klze, svaly, v mékkych tkanich, Tvori jemnou sit’ viaken,

vnitfni organy Casto v kombinaci s typem |

podpora pruznosti

(Zdroj: upraveno podle [33])

Kolagen je vysoce cenén pro svou vynikajici biokompatibilitu, kterd je vysledkem
optimalnich povrchovych vlastnosti, schopnosti biologické degradace a netoxi¢nosti [31,

32].

? Mo, OH P OH
HZNVK ‘\ \\
OH “NH o ——NH

0

@ Glycin @ Hydroxyprolin © Prolin
Sekvence aminokyselin W

Jednoduchy Fetézec l
aminokyselinovych sekvenci TS

Kolagenové troj§roubovice SIS IS IS IS IS ISISITIHT

Kolagenni vldakna

Obrazek 4: Struktura kolagenu
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(zdroj: upraveno dle — SOBCZAK-KUPIEC, Agnieszka; DRABCZYK, Anna;
FLORKIEWICZ, Wioletta; GLAB, Magdalena; KUDEACIK-KRAMARCZYK, Sonia et al.
Review of the Applications of Biomedical Compositions Containing Hydroxyapatite and
Collagen Modified by Bioactive Components. Online. Materials. 2021, roc. 14, ¢. 9. ISSN
1996-1944. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/mal4092096. [cit. 2024-10-03].)

1.2.4 Zelatina

Zelatina je piirodni biopolymer ziskany &asteénou hydrolyzou kolagenu, strukturniho
proteinu vyskytujictho se v pojivovych tkanich, kostech a kiizi zvifat. Diky vysoké
rozpustnosti ve vodé a biodegradabilité je zelatina vhodna pro Siroké spektrum aplikaci
v potravinafstvi, farmacii, kosmetice a biomedicin€ [34]. Mezi jeji unikatni vlastnosti patii
biokompatibilita, nizkd imunogenicita a schopnost tvorby gelovych struktur, coz z ni ¢ini
atraktivni materidl pro rizné aplikace [35]. Molekularni struktura Zelatiny je zndzornéna viz

Obrazek 5.

0 (o] 0 OH
I H |l w |l H [
C—N—(|3H- — —lH—C—N—(l)H—C—N
0 CH H
H | H (|:H2 [ H
MN—?H—C—N—CH—C—N CHy CH, lclz—N—CH—ﬁ—N
|
CH3 H (|3H2 ?:O 0 0
| Cnn
l|\lH 0- I
0
(|J=NH2
NH,

Obrazek 5: Molekularni struktura Zelatiny

(Zdroj: VISHWESHWARAN, Muralidaran a SUJATHA, Evangelin Ramani. Geotechnical
Investigation of Gelatin Biopolymer on Cohesive Soils. Online. Sustainability. 2023, roc.
15, ¢. 3. ISSN 2071-1050. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/sul5032041. [cit. 2025-04-

28].)

Zelatina vykazuje biologickou rozloZitelnost, nizkou toxicitu a hypoalergenni

charakter, coZ ji ¢ini bezpe¢nou pro medicinské i potravinatské vyuZiti [35]. RozliSuji se dva

hlavni typy:
o Typ A: Ziskéava se kyselou hydrolyzou s izoelektrickym bodem (IEP) kolem 9,0.
o Typ B: Produkovan alkalickou nebo enzymatickou hydrolyzou.

Tyto metody extrakce jsou schematicky zobrazeny viz Obrazek 6. Rozdilné chemické

vlastnosti obou typta urcuji jejich specifické aplikace [34].
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Kolagenova Sroubovice

COOH ONH,
CONH,
N
/ CONH, NH,

Alkalicky proces Kysely proces
COOH

COOHCOOH

oo 1 "~
\ NH, / NHz

Extrakce mirné
kyselou vodou

R K {}[j % (‘/m ) < EJ/
j» /,( ? \

Kysela Zelatina (IEP 5.0) Zakladni zelatina (IEP 9.0)

Mytl vodou
l Myti vodou \/1\‘

Extrakce neutralni vodou

Obrazek 6: Dvé metody extrakce Zelatiny z tkani obsahujicich kolagen

(Zdroj: upraveno podle SAID, Nurul Saadah a SARBON, Norizah Mhd. Physical and
Mechanical Characteristics of Gelatin-Based Films as a Potential Food Packaging
Material: A Review. Online. Membranes. 2022, roc. 12, ¢. 5. ISSN 2077-0375. Dostupné
z: hitps://doi.org/10.3390/membranes12050442. [cit. 2025-04-28].)

Ptes Siroké vyuziti ma zelatina urcité nevyhody, jako jsou:
e omezené mechanické vlastnosti,
e nizka tepelna stabilita,
o vySsi rychlost degradace.
Coz ji mize ¢init v nékterych aplikacich jako nevhodnou [34].

Tyto nedostatky 1ze zmirnit modifikacemi (napf. zesitovanim) nebo kombinaci s jinymi

materialy (napf. nanoc¢asticemi, polysacharidy) [36-38].
Zelatina jako hydrogel

Zelatina jako hydrogel se jevi jako slibny materidl v oblasti regenerativni mediciny
a tkanového inZenyrstvi [39]. Jeji vynikajici biokompatibilita a biodegradabilita zajiStuji
bezpecnost pro in vivo aplikace a pfirozeny rozklad v organismu [35]. Klicovou vyhodou je
strukturni podobnost Zelatinového hydrogelu s extracelularni matrici (ECM), ktera

podporuje bunécny rast a usnadiiuje regeneraci tkani [39]. Rozdily ve vnitini struktuie
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hydrogelu v zavislosti na podminkéch chlazeni (napf. teplotni gradient) jsou znazornény viz

Obrazek 7 — tyto variace vyznamn¢ ovlivituji mechanické i biologické vlastnosti materialu.

e
§ .

e,
o~

Obrazek 7: Snimky Zelatiny typu IV (rychle chlazené) a typu II (pomalu
chlazené) potizené pomoci mikroCT a skenovaci elektronové mikroskopie
(SEM). Méftitka odpovidaji 1000 um (p-CT) a 100 a 500 um (SEM).

(Zdroj: VAN VLIERBERGHE, Sandra;, CNUDDE, Veerle;, DUBRUEL, Peter;
MASSCHAELE, Bert; COSIINS, An et al. Porous Gelatin Hydrogels: 1. Cryogenic

Formation and Structure Analysis. Online. Biomacromolecules. 2007, roc. 8, ¢. 2, s. 331-
337. ISSN 1525-7797. Dostupné z: https://doi.org/10.1021/bm0606840. [cit. 2025-04-29].)

Hlavni vyzvy a FeSeni:
Nizka mechanicka stabilita: Omezuje vyuziti pro podporu bunééného rtstu [35].
K ptekonani tohoto nedostatku se pouZzivaji metody sitovani [36, 37]:

o Fyzikalni sitovani: Stabilizace vodikovymi vazbami (nizkd pevnost, ale

vysoka biokompatibilita [36].
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e Chemické sitovani: Tvorba kovalentnich vazeb (vyssi pevnost, ale

riziko toxicity z rezidudlnich ¢inidel) [36].

o Enzymatické sitovani: Setrny proces zachovavajici biologickou

aktivitu (napf. transglutamindzou) [36].
Schéma téchto typi vazeb je uvedeno viz Obrazek 8.

FyzikalIni sitovani

o

=W

Hydrogel

Polymerni

o Chemické sitovani

Sitovaci €inidlo

Obrazek 8: Schématické znazornéni typt vazeb pfi fyzikdlnim a chemickém sitovani

(Zdroj: upraveno podle AZMIR, Mohammed Syed Nurul Azam; MONI, Md. Noyon;
GOBETTI, Anna;, RAMORINO, Giorgio a DEY, Kamol. Advances in modulating
mechanical properties of gelatin-based hydrogel in tissue engineering.

Online. International Journal of Polymeric Materials and Polymeric Biomaterials. 20235,
roc. 74, ¢. 3, s. 215-250. ISSN 0091-4037. Dostupné
z: https://doi.org/10.1080/00914037.2024.2330420. [cit. 2025-04-29].)

Hydrogel z zelatiny se vyuziva k regeneraci riznych typl tkané, vcetné kostni,
chrupavkové, srde¢ni, kozni a nervové tkané [39]. Kombinace s materidly jako chitosan,
alginat nebo nano-hydroxyapatit zvySuje mechanickou stabilitu skafold a umoziuje

injektovatelné aplikace 1 v obtiZzné dostupnych oblastech [36, 37, 39].
Funkce nosic¢e bioaktivnich latek:

Hydrogely umoziuji kontrolované uvoliovani 1é¢iv, proteini nebo genovych terapii,

coz je klicové pro personalizovanou medicinu. Napiiklad systém s dvojitym uvoliiovanim

-----
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Perspektivy:

Pokracujici vyzkum se zaméfuje na:
e Modulaci poréznosti a degradacni kinetiky pomoci 3D biotisku.
e Vyvoj fotopolymerizovatelnych hydrogell pro in situ tvorbu skafoldu.

o Integraci inteligentnich vlastnosti (napt. pH-responsivita pro cilenou 1é¢bu nadorit)

135, 39].

Ptehled aplikaci Zelatinového hydrogelu v tkanovém inZenyrstvi je zndzornén

viz Obréazek 9.
és " % InZenyrstvi nervové tkané InZenyrstvi o¥ni tkind m
o
.‘f‘{p,‘ - . s o Lo X y W
iy InZenyrstvi srdeéni tkané -
A InZenyrstvi svalové tkané po—

/" Inzenyrstvi nosnych struktur
(tzv. scaffold()

4
InZenyrstvi chrupavcité tkané \T
InZenyrstvi kostni tkané
] ar
2 B A

Obrazek 9: Vyuziti Zelatinového hydrogelu v Siroké skale aplikaci tkanového inzenyrstvi

(Zdroj: upraveno podle AZMIR, Mohammed Syed Nurul Azam; MONI, Md. Noyon;
GOBETTI, Anna;, RAMORINO, Giorgio a DEY, Kamol. Advances in modulating
mechanical properties of gelatin-based hydrogel in tissue engineering.

Online. International Journal of Polymeric Materials and Polymeric Biomaterials. 2025,
roc. 74, ¢. 3, s. 215-250. ISSN 0091-4037. Dostupné
z: https://doi.org/10.1080/00914037.2024.2330420. [cit. 2025-04-29].)
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2 BOTNANI

Botnéni se tyka zmény objemu gelu, protoze absorbuje kompatibilni rozpoustédlo, jako je
naptiklad voda (H20). Tento proces je mozny diky tomu, ze pevna slozka hydrogelu,
obvykle tvofena polymerni siti, ma kombinaci elastickych a hydrofilnich vlastnosti k vode¢.
Tyto vlastnosti umoziuji gelu absorbovat dostatecné mnozstvi vody, ¢imz dochazi ke
zvétSeni jeho objemu (vizualni znazornéni viz Obrazek 10). Zaroven vsak vytvareji elastické

nap¢ti v sitovanych polymernich fetézcich, které zabranuje jejich uplnému rozpusténi [40].

~2cm

Obrazek 10: Ilustrace riznych fazi nabotnani
superabsorpéniho gelu prodavaného jako détska hracka
OrbeezTM, znazoriiujici stav v rovnovaze s typickymi
vnitinimi podminkami vlevo a zcela nabobtnaly stav po

ponofeni do vody na nékolik hodin vpravo.

(Zdroj: WEBBER, Joseph J. a WORSTER, M. Grae. A linear-elastic-nonlinear-swelling
theory for hydrogels. Part 1. Modelling of super-absorbent gels. Online. Journal of Fluid
Mechanics. 2023, roc. 960. ISSN 0022-1120. Dostupné
z: hitps://doi.org/10.1017/jfm.2023.200. [cit. 2024-10-28].)

2.1 Mechanismus botnani biopolymeru

Botnéani biopolymert je komplexni proces probihajici na molekularni tirovni pfi kontaktu
polymerni sité s rozpoustédlem. Molekuly vody difunduji do polymerni sit¢ a interaguji
s polarnimi skupinami polymeru [41]. Tento d¢j je fizen osmotickym tlakem, ktery
zpusobuje rozpinani gelu. Voda interaguje s funkénimi skupinami, jako jsou hydroxylové

a karboxylové, ¢imZ dochéazi k oddalovani polymernich fetézcli a expanzi sité [42].

Tento jev je umoznén kombinaci elastickych a hydrofilnich vlastnosti pevné slozky
hydrogelu, ktera je tvofena sitovanou polymerni strukturou. Hydrofilni skupiny v polymerni
siti pfitahuji molekuly vody, zatimco elastické sily brani jejimu nekontrolovanému
rozpinani.

Mechanismus téchto zmén je zndzornén viz Obrazek 11, ktery schematicky popisuje
prabéh botnani — od pocate¢niho nezesiténého stavu az po rovnovazné botnani a nasledné

suSeni pro stanoveni objemové frakce polymeru.
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S rozsifovanim sit¢ zacinaji elastické sily plisobit proti osmotickému tlaku. Jakmile
dojde k vyrovnani téchto sil, nastava rovnovazné botnani a dalsi expanze se zastavi [41].
Rovnovazny stav je ovlivnén slozenim hydrogelu, stupném zesiténi a piitomnosti iontti [42,
43]. Mechanismus botnani je tedy vysledkem vzajemné interakce mezi rozpoustédlem
a polymerni siti, elastickymi vlastnostmi polymernich fetézcii a silovou rovnovahou v gelu

[44].

sSifovaci dinidlo

*H,0
-
l @
Lyofilizace
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stav Uvolnény stav Mabotnaly stav Suchy stav

Obrazek 11: Schéma znazoriuje klicové zmény stavu pii botnani
hydrogelu. V poc¢atecnim stavu bez zesiténi nejsou polymerni fetézce
vzajemn¢ propojeny, a proto mezi nimi nepusobi zadné vnitini sily.
Proces zesiténi vede ke vzniku uvolnéného stavu, za predpokladu, ze
nedochazi ke zméné objemové frakce polymeru. Nasledné pfidani
nadbytku rozpoustédla zplisobi botnani polymerni sité az do dosazeni
rovnovazného stavu volné energie. Pro pfesné stanoveni objemové
frakce polymeru se vyuziva zavérecny krok suSeni, ktery umoziuje
presné zméteni hmotnosti a objemu vysusené polymerni sité.

(zdroj: upraveno dle RICHBOURG, Nathan R. a PEPPAS, Nicholas A. The swollen
polymer network hypothesis: Quantitative models of hydrogel swelling, stiffness, and
solute transport. Online. Progress in Polymer Science. 2020, roc. 105. ISSN 00796700.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2020.101243. [cit. 2024-10-27].)

2.2 Faktory ovliviiujici botnani
Botnani hydrogeli je slozity proces, ktery mize byt ovlivnén fadou faktorti. Tyto faktory lze

rozdélit na vn&j8$i a vnitini, pficemz kazdy z nich hraje vyznamnou roli v chovéni

a vlastnostech gelu.

2.2.1 Vnéjsi faktory

Teplota: Rizné typy hydrogeli vykazuji specifické chovani v zavislosti na teploté.
Napftiklad hydrogely s nizsi kritickou teplotou rozpustnosti (LCST) se rozpinaji pfi teplotach
pod LCST a zahust'uji (dochazi k jejich smrsténi) pti teplotach nad touto hranici [42].

pH: Uroven okolniho pH ovliviiuje stupeii ionizace funkénich skupin piitomnych

v polymerni siti hydrogelu. Tato zména mize vést ke zvySeni hydrofilnosti, coz vyvolava
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vyrazné botndni, nebo naopak ke zhusténi. Kyselé ¢i zasadité podminky navic ovliviiuji

celkové elektrické nabiti polymeru, ¢imz se méni chovani gelu [45].

Iontova sila: Koncentrace iontti v okolnim prostiedi ovliviiuje interakce mezi ionty
a ionizovatelnymi bo¢nimi skupinami polymerniho fetézce. Napiiklad pfitomnost sodnych
ionti mize neutralizovat odpudivé sily mezi zéporné¢ nabitymi skupinami, coz vede

k desvaci (dehydrataci) gelu [46].

SloZeni rozpoustédla: Zmeéna slozeni rozpoustédla mize ovlivnit kritickou teplotu
rozpustnosti (LCST) a tim 1 samotné botnani. Naptiklad smési vody a alkoholu mohou
zpusobit dehydrataci hydrogelu, a to i pfesto, ze ob¢ slozky samostatné podporuji botnani

[43].

2.2.2 Vnitini faktory

Struktura biopolymeru: Uspotfadani polymernich fetézcl v prostoru a jejich
geometrie ovliviiuji schopnost gelu absorbovat vodu. Rlizné strukturni konfigurace mohou

vykazovat odliSné reakce na vnéjsi podnéty [42].

SloZeni a pritomnost riznych funkénich skupin: Funkéni skupiny ptitomné
v polymernim fetézci, jako jsou karboxylové nebo aminoskupiny, urcuji interakce s vodou

a dalsimi molekulami. Tyto interakce ovlivituji miru hydratace i stabilitu gelu [41, 44].

2.2.3 Interakce faktora

Kombinace vnéjSich a vnitinich faktori vyznamné ovlivituje rychlost a miru botnani
hydrogelt. Napftiklad teplota miiZze rychle vyvolat zmény v objemu gelu, coZ je zasadni pro
aplikace, jako je fizené uvoliovani 1é€iv. Soucasné vnitini struktura polymeru a pfitomnost
specifickych funkénich skupin ur€uji, jak hydrogel reaguje na tyto vnéjsi podnéty. Tyto
interakce a komplexni chovani hydrogell ¢ini vyzkum v této oblasti klicovym pro vyvoj
novych materialti a jejich uplatnéni v biomedicinskych zatizenich, senzorech a systémech

pro kontrolované uvolnovani u¢innych latek [43, 46].

2.3 Stavova rovnovaha v procesu botnani

Rovnovazny stav botnani lze rozdé€lit do dvou fazi — rovnovazné a kinetické. Rovnovazné
botnani nastava tehdy, kdyz se vyrovnaji koncentrace iontli mezi hydrogelem a okolnim
roztokem. Proces se nasledné¢ zpomaluje v disledku puasobeni elektrostatickych sil

a omezené difuze [45, 47].
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Naopak kinetické botnani ptedstavuje rychlé objemové zmény, k nimz dochazi béhem
pfechodii mezi riznymi hodnotami pH. Tento proces je fizen difuzi, iontovou koncentraci

a mechanickymi vlastnostmi materialu [45].

2.4 Kinetika botnani

Proces absorpce rozpoustédla biopolymerem 1ze popsat pomoci Fickovych zakont difuze.
Prvni Ficktiv zakon popisuje tok rozpoustédla na zakladé koncentracniho gradientu, zatimco
druhy zakon modeluje ¢asovou zménu koncentrace rozpoustédla uvniti polymerni matrice
[48, 49].

V pocatecni fazi dochazi k rychlé absorpci, kterd se postupné zpomaluje s blizicim se
nasycenim. Vztah mezi syntézou hydrogell, procesem botnéani a difuzi rozpusténych latek
v zé&vislosti na struktufe materidlu je znadzornén viz Obrazek 12. Tento piehled ilustruje
komplexitu interakei, které ovlivituji transportni chovani polymerni sité. Pokroc¢ilé modely

zohlednuji proménlivy difuzni koeficient nebo strukturdlni zmény polymerni matrice [49,

50].
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Obrazek 12: Korelace mezi syntézou hydrogeli, jejich botnanim
a strukturdlné zavislou difuzi rozpusténych latek.

(Zdroj: upraveno podle CHEN, Wei a TAO, Wei. Precise control of the structure of
synthetic hydrogel networks for precision medicine applications. Online. Matter. 2022,
roc. 5, ¢. 1, s. 18-19. ISSN 25902385. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.matt.2021.12.007. [cit. 2025-04-29].)
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2.5 Experimentalni méreni botnani

Experimentalni metody pro méfeni botnani zahrnuji rtzné techniky, které poskytuji
informace o zménach objemu, absorpci rozpoustédla a mikrostrukturnich zmeénach
materidlu. Vedle vahovych metod, které sleduji kvantitativni zmény hmotnosti, jsou pro
analyzu prostorovych a strukturalnich vlastnosti kli¢ové také optické a rentgenové metody

[49].

2.5.1 Vahova metoda

Véhové metody jsou jednou z nejbeznéjsich metod pro studium botnani. Sledovanim zmén
hmotnosti vzorku behem vystaveni vlhkosti lze odhadnout mnozstvi absorbované
rozpoustédla, coz pfimo souvisi se zveétSenim objemu materialu. Tato technika je jednoducha
a poskytuje kvantitativni tdaje o rychlosti absorpce, avSak neposkytuje detailni informace

o prostorovych zménach v materialu [49, 51, 52].

2.5.2 Opticka metoda

Optické metody, naptiklad mikroskopie, umoziuji sledovdni povrchovych zmén
a deformaci vzorku. Pomoci téchto technik lze analyzovat lokdlni zmény tvaru a objemu
materidlu na mikroskopické trovni. Jejich nevyhodou je vSak omezena schopnost zachytit

zmény v hloubce materidlu [51, 52].

2.5.3 Rentgenova tomografie (X-ray CT)

Rentgenovéd vypocetni tomografie (X-ray CT) je pokrocild zobrazovaci metoda, ktera
poskytuje detailni trojrozmérné (3D) zobrazeni vnitini struktury vzorku. Umoznuje sledovat
mikrostrukturni zmény, jako je agregace nebo redistribuce sloZzek béhem botnani. Tato

metoda je velmi G€inna pro analyzu dynamiky struktury v ¢ase [51, 52].

2.5.4 Objemova metoda

Objemové metody se zaméfuji na méfeni zmén celkového objemu vzorku pii kontaktu
s rozpoustédlem. Typicky zahrnuji sledovani vysky nebo objemu materidlu v métici nddobé
pted a po aplikaci rozpoustédla. V dasledku absorpce dochézi ke zvétseni objemu (botnéni),

které Ize presné kvantifikovat [51, 52].
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3 KINETICKE MODELY PRO MATEMATICKY POPIS BOTNANI

Chovani hydrogelti béhem bobtnani je ovliviiovano faktory, jako je absorpce vody, difuze
rozpusténych latek a degradace nebo eroze materialu [53, 54]. Pro lepsi pochopeni bobtnani
a zjednoduseni jeho modelovani byly vyvinuty matematické modely, které 1ze rozdélit podle
ruznych aspektt, naptiklad fyzikdlné-chemickych vlastnosti. Disolu¢ni profil predstavuje
vyznamny parametr a je popisovan modely, které zohlednuji procesy difuze a eroze.
Nejcastéji pouzivané modely k popisu bobtnani jsou kinetické, empirické a semiempirické

[53].

Cilem studia bobtnani hydrogelu je tfizené pohlcovani vody tak, aby byla zachovana
stabilni koncentrace vody uvnitf materidlu. Z tohoto divodu dochézi zpocatku k rychlé
absorpci vody pro dosazeni pozadované koncentrace, po niz se absorpce zpomaluje, aby

hydrogel tuto koncentraci udrzel.

Vyvoj matematického modelovani je kli¢ovy, protoze umoznuje ptedpovédét chovani
systému pred samotnou formulaci. Uspé$né modelovani vyZzaduje hluboké porozuméni viem
procesiim spojenym s bobtndnim a ptfedstavuje zasadni néstroj pro optimalizaci receptur.
Matematicky model tedy slouzi jako prediktivni nastroj pro identifikaci rozhodujicich jeva

v kinetice uvolnovani [53].
Nejcastéji pouzivané kinetické modely jsou: model nultého fadu, model prvniho fadu,

model Weibull, model Higuchi, Ritger-Peppas/Korsemeyer-Peppas model.

3.1 Model nultého radu

Model absorpce vody nultého fadu je nejjednodussi matematicky ptistup, definovany rovnici
(1):
Q¢ = Qo + Kot ()
Kde:
e (O je mnozstvi absorbované vody v Case ¢
e (o je pocatecni mnozstvi vody (Casto rovno nule)

e Ko je konstanta rychlosti absorpce nultého fadu
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Tento model predpokladd, ze rychlost absorpce je konstantni a nezavisld na
koncentraci vody [53, 55]. Pouziva se zejména pro materidly s vysokou propustnosti pro

vodu, kdy koncentrace vody v hydrogelu ziistava v kratkém case témet konstantni.

Model vsak nezohlediuje komplexni interakce, které mohou béhem bobtnani nastat.
Jeho vyuziti je tedy omezeno na specifické podminky a je ¢asto kombinovan s jinymi modely

pro dosazeni piesnéjsich vysledki [53, 56].

3.2 Model prvniho Fadu

Model prvniho tadu se Siroce pouziva ve farmacii nebo agronomii [53, 56, 57]. Je
kvantitativné popsan rovnici (2), kde Q; bylo mnozstvi absorbované vody v ¢ase ¢ a k; byla
rychlostni konstanta prvniho #adu. Upravou této rovnice byla ziskana zavislost absorbované
vody na Case [53, 55]. (3)

dc _
dt

—Kt (2)
log C; = log Cy — Kt/2,303 3)

Studie potvrdily, Ze model prvniho tadu je vhodny pro popis uvoliiovani zivin
z hnojiv, naptiklad dusiku z organickych polymerem potaZenych hnojiv. Sklovitd hnojiva
rovnéz vykazuji uvoliiovani podle tohoto modelu, coz je ¢ini vhodnymi pro ekologické

vyuziti [53, 57].

U liposomt byl model prvniho fadu aplikovan na uvoliovani 1é¢iv, naptiklad jodidu
z egg PC-liposomtl, kde byla zjisténa souvislost permeability s pH. Dalsi studie potvrdily

vyznam tohoto modelu i pro popis prenosu I€kil z liposomi [55].

Model prvniho tadu je tedy kliCovy pro pochopeni mechanismi uvolnovani
v [ékatstvi 1 zemédelstvi. Je tedy pfedpoklad, Ze by se tento model dal pouzit i pfi modelaci

a pfi pomoci pochopeni botnéni.

3.3 Model Weibull

Weibulliv model je empirickd rovnice, pivodné popsand v roce 1951, ktera je Siroce
vyuzivéana k analyze disolu¢nich a uvoliiovacich procesii 1€¢iv. Rovnice (4) kvantitativné
popisuje mnozstvi u€inné latky uvolnéné v ¢ase Q;, pticemz zahrnuje parametry definujici
¢asovou osu procesu a, tvar disolu¢ni kiivky b nebo N, a ptipadné Casovy interval pied

zahdjenim procesu 7'[53, 55-57]:
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Qc = Qo [1 — exp =] )

Matematickd podoba rovnice zahrnuje funkci exponencialniho typu, ktera umoziuje

popsat riizné prub¢hy kiivek. Parametr 4 (nebo N) urcuje tvar kiivky (viz Tabulka 2):

Tabulka 2: Tabulka parametru b charakteristiky kfivky pro Weibull model

Parametr b | Charakteristika krivky

b=1 Exponencionalni tvar
b>1 Singamoidni tvar s charakteristickym zaktivenim a inflexnim bodem
b<1 Parabolicky tvar s vyraznym pocate¢nim sklonem

(zdroj: upraveno podle [58])

Weibulliv model je vhodny ptedev§im pro porovnavani uvoliiovacich profild 1é¢iv
z matricovych systému, napiiklad tablet s fizenym uvolilovanim [55, 57]. Rovnice je
statistickd a Cist¢ empirickd, coz znamend, Ze neposkytuje kineticky zdklad ani fyzikalni
interpretaci procest. Tento fakt omezuje jeji schopnost popisovat korelace mezi

laboratornimi a biologickymi daty [53, 56].

Navzdory témto omezenim model nachazi vyuZiti v rlznych aplikacich, naptiklad pfi
analyze kinetiky uvolfiovani hnojiv nebo 1é€ivych latek z liposomli a matricovych tablet.
Weibulliv model ¢asto poskytuje lepsi shodu s experimentalnimi daty nez jiné modely, coz

z ngj ¢ini dllezZity nastroj ve farmaceutickém vyzkumu a vyvoji [53, 55].

Je vSak dilezité poznamenat, ze Weibulliv model mliZe byt aplikovan pouze na urcité typy

ktivek ziskanych pfi disolu¢nich testech, coZ omezuje jeho univerzalnost [56].

3.4 Model Higuchi

Model Higuchi popisuje uvoliovani 1é€ivych latek a zivin z matricovych systémi, pfi¢emz
byl ptivodné navrzen pro planarni systémy a pozdé€ji rozSifen pro riizné geometrické
a porézni struktury. Tento model je aplikovatelny pro uvoliiovani z nizko vodorozpustnych

1 rozpustnych hnojiv v pevnych nebo polotuhych matricich [53, 55].
Model Higuchi vychdazi z Sesti zékladnich pfedpokladu. Patii sem, Ze pocatecni koncentrace
Ziviny v matrici je vys8i neZ jeji rozpustnost, difuze probiha pouze v jednom rozmeéru,

velikost ¢astic je mnohem mensi nez tloustka systému, botnani a rozpousSténi matrice jsou
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zanedbatelné, difuze je konstantni a podminky uvoliovani jsou idedlni [53, 55].

Matematicky Ize Higuchiho model vyjadfit nasledujicimi rovnicemi (5 a 6):

Q= S\/KD(ZCO — Cs)Cst (5

kde Q; predstavuje mnozstvi uvolnéné latky v case ¢, S je plocha, Kp je difuzni
koeficient, ¢y je pocateni koncentrace, ¢ je rovnovazna koncentrace a ¢; je koncentrace

v Case t. Dale se model zjednodusen¢ vyjadiuje jako rovnice (6):

Q= Kyt (6)
kde Ky je Higuchiho konstanta [56].

Higuchiho model je zjednodusené vyjadien jako funkce zavisla na druhé odmocniné
Casu, coz predstavuje linedrni vztah. Tento model byl pivodné zamyslen k analyze
uvoliiovani 1é¢iv z masti, avSak s drobnymi modifikacemi je také Gspesné aplikovan na dalsi

typy lékovych forem [56].

Védecké studie ukazuji, Ze Higuchiho model je u€inny pfi analyze kinetiky uvolnovani
riznych latek, véetn€ hnojiv a polymerovych mikrokapsli, a to zejména v ptipadech, kdy je
dominantnim mechanismem difuze [53, 55]. Tento model tedy hraje klicovou roli v oblasti
farmaceutické a agronomické védy, umoznujici predpoveédet chovani a ucinnost formulaci

1é¢iv a hnojiv.
3.5 Ritger—Peppas nebo Korsemeyer—Peppas Model

Ritger-Peppas model, znamy také jako Korsmeyer-Peppas model, je jednim
z nejpouzivanéjSich nastrojli pro popis uvoliiovani 1é¢iv z polymernich systémi. Tento
model byl vyvinut v roce 1983 skupinou autorti, véetné Korsmeyera, Gurnyho, Doelkera,
Buri a Peppase, jako semi-empiricky model, ktery popisuje mnoZstvi uvolnéného 1éciva
v zavislosti na ¢ase. Zakladni rovnice tohoto modelu je vyjadiena jako (7):

=L = k" (7)

o)

Kde mnozstvi uvolnéného 1éciva (absorbované vody v piipad€é botnani) bylo

definovano jako podil M/M za Cas t, k bylo specifikovano jako konstanta pro dany model
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aexponent uvolnéni (absorbovani) n byl pouzit k uréeni mechanismu uvolhovani

(absorbovani) [54, 56].

Podle Peppase (1985) se hodnota exponentu #n pouziva k charakterizaci mechanismu
uvoliiovani. Pro hodnotu n = 0,5 je mechanismus uvolnéni definovan jako Fickova difuze.
Pokud je n mezi 0,5 a 1,0, jedna se o anomalni transport, cozZ znamen4, ze uvolfiovani je

ovlivnéno jak diftzi, tak relaxaci nebo erozi polymeru [57].
Mechanismy uvoliiovani podle hodnoty exponentu 7z jsou shrnuty viz Tabulka 3:

Tabulka 3: Interpretace mechanismu botnani podle Peppas modelu na zéklad¢ koeficientu
n

Exponent Mechanismus Rychlost jako
Popis
absorbovani n | transportu vody | funkce ¢asu ¢

Botnani bylo fizeno difuzi, ale
Quasi-Fickovska
n<0,5 ¢ rychlost absorbovani byla mensi
difuze
nez u Fickovské difuze.

Botnani vzorku bylo fizeno
0,5 Fickova diftze 03 Cisté difuzi, a to podle

Fickovych zakont.

Anomalni Uvolnovani bylo fizeno jak
05<n<1,0 ! ‘
transport difuzi, tak relaxaci/erozi.

) Rychlost botnani byla
Nezévislé na
konstantni a nezavisla na Case,
1,0 Case Il transport ¢ase — model
¢asto dosazena povrchovou
nultého fadu
erozi.

Bylo urceno, ze §lo o vysoce

Super Case 11 nabotnalé systémy, kde
Vyssinez 1,0 ! .
transport dominovala relaxace nebo eroze
daného hydrogelu.

(zdroj: upraveno podle [59])

V ptipadé¢, Ze se uvolnéni 1éCiva fidi mechanismem, ktery je v souladu s Fickovym zakonem,

rychlost uvolnéni je ptimo imérna druhé mocniné ¢asu, coz se odrazi v hodnoté exponentu
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n [54]. Naproti tomu, u anomalniho transportu a dal§ich mechanismu se rychlost uvolnéni
meéni a je zavisla na kombinaci procesii, coz vyzaduje podrobnéjsi analyzu pro spravné

urceni chovani systému [56].

Model Ritger-Peppas se ukazuje jako cenny ndastroj pro farmaceuticky vyzkum, protoze
umoziuje predikci chovéani 1ékovych forem v téle a mize byt pouzit pro optimalizaci
formulaci 1é¢iv s cilem dosdhnout pozadovanych farmakokinetickych vlastnosti. Jeho
aplikace zahrnuje analyzu in vitro i1 in vivo, coz pfispiva k vyvoji novych a efektivnich

1é¢ivych systému [53].
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4 APLIKACE

Tato kapitola se zaméiuje na aplikace Zelatiny, sitovadel a fenoménu botnani v riiznych
pramyslovych odvétvich, jako je potravinafstvi, farmacie, kosmetika a dalsi. Jsou zde
popsany jejich funkce, vyhody a konkrétni priklady vyuziti v praxi, véetné vyznamu botnani

jako klicové vlastnosti t€chto materialti.

4.1 Aplikace botnani

Botnani, tedy schopnost materiali absorbovat vodu a zvétSovat svilij objem, nachazi Siroké

uplatnéni v oblastech, jako jsou zeméd¢lstvi, ekologie, Cistici chemie, kosmetika a farmacie.

V zemé&délstvi se botnani vyuZziva zejména u hydrogell, které zlepSuji vodni kapacitu
pudy. Tim napomahaji rostlinam piezit obdobi sucha a podporuji jejich rtust. Tyto materialy
mohou také fungovat jako nosi¢e hnojiv, ¢imz zajist'uji jejich pomalé a rovnomérné
uvolnovani do puady [60-66]. V oblasti biodegradace se botnajici materidly vyuzivaji
v biodegradabilnich kompozitech, které se po aplikaci v ptidé postupné rozkladaji, a tim

minimalizuji dlouhodoby ekologicky dopad [64-66].

V Cdistici chemii se botnani uplatiiuje pii optimalizaci Cisticich procest, naptiklad
v mycich prostiedcich, kde objemové zvétSeni materialit napomaha G€innéj$imu odstranéni

usazenin [63].

V kosmetice a farmacii nachazi botnani uplatnéni v krémech, gelech a pletovych
maskach, kde podporuje hydrata¢ni ucinek a zlepSuje vstiebavani UCinnych latek do
pokozky. V oblasti farmacie se hydrogelové nosice vyuzivaji ke kontrolovanému uvoliiovani
1€¢iv, coz umoziuje jejich postupné a efektivni davkovani v téle. Zarovenn mohou slouzit

jako efektivni obvaz pti popaleninach nebo jinych poranénich [67, 68].

4.2 Aplikace sitovadla

Sitovadla (crosslinkery) jsou kli¢ové latky v chemii polymert, které zasadné zlepSuji
mechanické, chemické a tepelné vlastnosti materialii. Proces sitovani, pfi némZ dochazi
k propojeni polymernich fetézcii, vede k vytvoreni stabilnich trojrozmérnych struktur. Tyto
struktury materiadl zpeviiuji a zaroven zvySuji jeho odolnost vici teplotnim vykyvim,

chemickym latkdm a mechanickému namahani.

Sitovadla se Siroce uplatiiuji pii vyrobé elastomert, povlaki, natéra, polymernich filma

a recyklovatelnych materiala [54, 60-62, 69-72]. V téchto aplikacich zajiStuji zvySenou
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odolnost materialii vii¢i vn&jSim vlivim, jako jsou teplota, UV zafeni ¢i chemikalie.
Dulezitou roli hraji také ve vyvoji samouzdravujicich materidlli, kde reverzibilni sitovani
umoziuje regeneraci vlastnosti materialu po jeho poskozeni — napiiklad u ochrannych vrstev
a natéra.

Obrazek 13 znazoriuje princip vzniku riznych typl interpenetrovanych polymernich
siti (IPN), které ilustruji rozdil mezi plné¢ a ¢astecné sitovanymi strukturami. V plné
interpenetrovangé siti (full-IPN) jsou oba polymery sitovany a vzajemné propojeny, zatimco
v polointerpenetrované siti (semi-IPN) je sitovany pouze jeden polymer, druhy zlstava
linearni. Tento koncept je zasadni pro dosazeni specifickych mechanickych a chemickych

vlastnosti vysledného materialu.

a X o v v .
) Kovalentni vazby Casstivi’c(r;:nr;irc_)pl)Fl)ﬁ)ena
Na zakladé typu
| chemické vazby Caste¢né propletend
sit (Semi - IPN)

Nekovalentni
(fyzikalni) interakce

PIné propletend sit
(Full - IPN)

IPN — __|Sekvenkeni (postupné
spojovani siti)

Nové (inovativni
pfistupy)

| | Nazékladé zpdsobu
usporadani

Céste¢né propletené
sité (Semi - IPN)

| _|Soucasné (simultanni)
sitovani

b)

Linearni polymer

Selektivni zesitovani
linearniho polymeru

~~—M __
~eo—-Cl

O c2

Semi-IPN Full-IPN

Obrazek 13: (a) Schématické zndzornéni typu interpenetrovanych polymernich siti (IPN);
(b) Strategie tvorby semi-IPN a plnych IPN, které zahrnuji rizné pfistupy k propojeni
polymernich fetézcl za G€elem vytvofeni stabilnich trojrozmérnych struktur s odliSnymi
mechanickymi a chemickymi vlastnostmi.

(Zdroj: upraveno podle AZMIR, Mohammed Syed Nurul Azam; MONI, Md. Noyon;
GOBETTI, Anna; RAMORINO, Giorgio a DEY, Kamol. Advances in modulating
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mechanical properties of gelatin-based hydrogel in tissue engineering.
Online. International Journal of Polymeric Materials and Polymeric Biomaterials. 20235,
roc. 74, ¢. 3, s. 215-250. ISSN 0091-4037. Dostupné
z: https://doi.org/10.1080/00914037.2024.2330420. [cit. 2025-04-29].)

Sitovadla se také podileji na vyrobé organogelli a nanomateridll, které nachazeji
vyuziti v kosmetice (napf. oblicejové masky), farmacii (napt. fizené uvoliiovani 1é¢iv)
a biomedicin€ (napi. tkanové inzenyrstvi), kde funguji jako nosic¢e aktivnich latek ¢i
biomolekul[67][68]. V neposledni ftadé umoznuji vyvoj ekologicky Setrnych
a recyklovatelnych materidlli, které 1ze opakované spojit nebo rozpojit, coz se uplatituje

napiiklad v obalovém primyslu, elektronice ¢i automobilovém sektoru [54, 60-62, 69-72].

4.3 Aplikace Zelatiny

Zelatina je univerzalni material s $irokym spektrem vyuziti v riznych pramyslovych
odvétvich diky svym jedine¢nym fyzikalné-chemickym vlastnostem. Je cenéna zejména pro
svou schopnost plsobit jako stabilizator, zahustovadlo a hydratacni slozka, coz z ni ¢ini

nepostradatelnou surovinu v potravinafstvi, biomedicing i kosmetickém pramyslu [73].

V potravinaistvi se zelatina pouziva jako stabilizator, emulgator a zahustovadlo

v produktech, jako jsou zelé, jogurty a cukrovinky [63, 73].

V biomedicing je Zelatina uznavéana jako vhodny biomateridl pro vyrobu obvazi na

rany, matric pro implantaty a nosict 1é¢iv [63, 74].

V kosmetice nachazi Zelatina uplatnéni ve vyrobcich pro péi o plet’ a vlasy, kde

prispiva k hydrataci pokoZzky a zlepSeni jeji struktury [73-75].
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PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

5 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni Casti jsou popsany postupy souvisejici s pfipravou vzorkli a metodami
pouzitymi pro jejich naslednou analyzu. Cilem bylo ovéfit chovani hydrogeli za

definovanych podminek a ziskat data potiebna pro hodnoceni jejich fyzikalnich vlastnosti.

5.1 priprava vzorki

Hydrogely byly pfipraveny smichanim Zelatiny (Zelatina z veptové kiize, typ A, prasek, ~300
Bloom; Sigma-Aldrich, USA), destilované vody pfipravené pomoci zatizeni Milli-Q®
Simplicity UV (Millipore, nyni Merck, USA) a sitovaciho roztoku (roztok sitovadla
obsahujici funkéni skupiny pro efektivni reakci s funkénimi skupinami zelatiny). Pii
ptipravé byly dodrzovany rtizné hmotnostni poméry sitovadla s cilem dosdhnout odlisné

struktury a vlastnosti vyslednych hydrogela.

5.1.1 Postup pripravy hydrogelovych vzorki

Nejprve byl pfipraven zéasobni roztok slozeny z Zelatiny a destilované vody v piesné
definovaném poméru. Pomoci analytickych vah (VWR TA Professional, model: TA 6141,
hmotnostni rozsah: 610 g; Citelnost: 0,1 mg; pramér plosiny: 80 mm; linearita: +0,6 mg;
pfesnost: 4 desetinnd mista) bylo zvazeno 2,1 g Zelatiny, kterd byla nasledné opatrné
nasypana do pfipravené Erlenmeyerovy baiky. K Zelatin€ bylo postupné ptidavano 11,4 g
pfedem odvazené destilované vody. Do barky bylo nasledné vlozeno magnetické michadlo

pro zajisténi dikladného promichani béhem ohtevu.

Aby se zabranilo Uniku vody ve formé& pary, bylo hrdlo banky promazéano a uzavieno
zatkou. Banka byla umisténa do olejové 14zn€ na magnetickém michadle s ohfevem (Hei-
Tech, Heidolph Instruments, Némecko), pficemz byl pouZzit teplotni senzor PT1000. Teplota
ohfevu byla nastavena na 70 °C a hladina oleje odpovidala hladin€ roztoku v barice. Banka
byla fixovana laboratornim drzakem, aby se pifi michani a ohfevu nepohybovala. B€hem

ohfevu probihalo automatické michani.

Roztok byl zahtivan po dobu 1,5 hodiny za stdlého michani, aby doSlo k uplnému
rozpusténi Zelatiny a vytvoreni homogenni smeési. Po uplynuti stanovené doby byla batika

opatrn¢ sejmuta a umisténa na dlazdici ke zchlazeni.

Zchladnuty roztok byl nasledné po 1,35g odvazen do predem pfipravenych

a zvazenych vialek. K tomuto mnoZstvi byla pfidana piesné definovana davka sitovaciho
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roztoku pro dosazeni pozadovanych vlastnosti vzorku. Celkova hmotnost smési byla
upravena piridavkem destilované vody na 2,00 g. Pomér sitovadla byl urcen dle specifikaci

uvedenych viz Tabulka 4:

Tabulka 4: Hmotnost zelatinového roztoku, sitovaciho roztoku a destilované vody

. Destilovana
Nazev vzorku Zelatinovy roztok [g] Sitovadlo [pl]

voda [pl]
Vzorek 1/1 1,35 665 X
Vzorek 1/2 1,35 332,5 317,5
Vzorek 1/4 1,35 166,25 483,75
Vzorek 1/8 1,35 83,125 566,875
Vzorek S 1,35 X 665

(Zdroj: Vlastni)

Do kazdé vialky bylo vlozeno magnetické michadlo, které zajistovalo rovnomérné
promichani obsahu. Vialky byly uzavieny vickem, aby se zabranilo odparu vody, a vlozeny
do olejové lazné zahtaté na 35 °C. Roztok byl michan po dobu 5 minut. Tim byly vytvofeny
optimalni podminky pro diikladné homogenizovani smési. Po michani byly vialky ochlazeny

na pokojovou teplotu a nasledn¢ zajiStény parafilmem pro ochranu obsahu.

Tento postup byl opakovan pro kazdy vzorek. Po ptipravé byly vialky uchovavany pii

pokojové teploté po dobu 48 hodin, aby doslo k iplnému zasitovani gelu.

Po uplynuti této doby byl odstranén parafilm i vicko a zesitovany vzorek byl opatrné
vyjmut pinzetou, aby nedoslo k jeho poskozeni. Vzorek byl umistén na vicko Petriho misky,
kde z n¢j byl pomoci kruhového vysecniku vytiznut disk o priméru 15 mm. Zbyly material

byl vracen do vialky, peclivé uzavien a ulozen do chladnicky.

5.2 Hodnoceni vzorku

Tato ¢ast prace se zabyva charakterizaci pfipravenych hydrogelovych vzorki, zejména jejich
schopnosti absorbovat vodu a jejich transportnimi vlastnostmi v zavislosti na mife

zasit'ovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

5.2.1 Studium kinetiky absorpce vody

Vzorky byly nejprve zvazeny a jejich vyska byla zméfena posuvnym meétidlem. Poté byly
Spachtli pfeneseny do Petriho misek naplnénych vodou. Vzorky byly lehce pftitlaceny ke

dnu, aby ztstaly zcela ponofené a byla zajiSténa rovnomérna absorpce.

Kazdy vzorek byl umistén do samostatné Petriho misky, aby se ptedeslo vzajemnému
ovlivnéni. V pfedem stanovenych ¢asovych intervalech (1, 3, 7, 12, 18, 24, 32, 40, 50, 60,
120, 180 a 240 minut; dale po 24 a 96 hodinach a po 7 dnech) byly vzorky vyjimény, osusené

a zvazeny. Vazeni probihalo na Petriho misce pro zajisténi piesné manipulace.

5.2.2 Studium kone¢né hmotnosti vzorki po lyofilizaci

Po sedmidennim obdobi botnani byly vzorky zvazeny a pteneseny do novych vialek. Ty
byly vlozeny na 24 hodin do mrazdku a nasledné lyofilizovany pomoci lyofilizatoru
CoolSafe 110-4 Pro (LaboGene ApS, Dansko). Po lyofilizaci byly vzorky opét zvaZeny za

ucelem stanoveni jejich suché hmotnosti.

m

5.2.3 Vypocet relativni absorpce

Mjnf

Relativni absorpce byla urc¢ena podle rovnice:

m¢

p— ®)
kde:
e m;je hmotnost vzorku v Case ¢ (po odsati prebyte¢né vody),
e miy]j je maximalni hmotnost dosaZena vzorkem v prvnich 30 minutach méteni.
Pro vypocet byly pouzity pouze hodnoty do 30 minut, nebot’ v této fazi absorpce
probihd dominantn¢ Fickovsky transport, ktery odpovida pfedpokladiim Peppasova modelu.
5.2.4 Vypocet difuzniho koeficientu D
Efektivni difuzni koeficient vody byl vypocten dle upravené formy Fickova zdkona:

me \I
)
Minf.

2t

D= 9)

kde:

e D je difuzni koeficient [cm?/s],
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L je vyska vzorku [mm],

me

- jsou relativni absorpcni hodnoty (vypoétené dle predchoziho oddilu),
inf

n je expozicni konstanta ziskand z logaritmického grafu,

t je ¢as méfeni [s].

Vypocet byl opé€t omezen na prvnich 30 minut experimentu.

5.2.5 Optické vlastnosti hydrogelua

Vzorky byly fotograficky zdokumentovany pro vizualni hodnoceni transparentnosti,

povrchové struktury a celkového vzhledu. Fotografie byly pofizeny mobilnim telefonem

iPhone 11 s 12Mpx dudlnim fotoaparatem. Snimky byly pofizovany za denniho

rozptyleného svétla, bez blesku, z konstantni vysky, tak aby byla zachovana srovnatelnost

mezi vzorky. K vybranym snimktim bylo pfilozeno méfitko pro lepsi predstavu o velikosti.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Po experimentalni Casti, ve které byly vzorky hydrogell systematicky sledovany z hlediska
hmotnostnich zmén v ¢ase v disledku absorpce vody, nésleduje teoretické zhodnoceni
tohoto procesu. Cilem studia kinetiky absorpce bylo charakterizovat chovani jednotlivych
vzorkl pti kontaktu s vodnim prostfedim a porovnat vliv riznych pomért sitovaciho ¢inidla

na rychlost a miru bobtnani.

Celé¢ studium bylo rozdéleno do dvou hlavnich ¢asti. V praktické ¢asti byly vzorky ve
stanovenych c¢asovych intervalech vazeny, ¢imz byly ziskdny casové zavislé udaje
o prirtistku hmotnosti souvisejici s absorpci vody. Tyto hodnoty ptedstavuji zakladni data
pro nasledné modelovani. V teoretické ¢asti byly naméfené udaje zpracovany pomoci
Ritger-Peppasova modelu, ktery umoznuje odhadnout tzv. difuzni exponent a stanovit

mechanismus transportu vody skrz strukturu hydrogelového materidlu.

6.1 Hodnoceni kinetiky a absorpce vody
Stupen botnani (Swelling Degree, SD) je dalezitym parametrem popisujicim schopnost
hydrogelu absorbovat kapalinu. Byl vypocitan podle vztahu:

_ Wi=Wy
Wa

SD -100 (10)

kde:
e W:je hmotnost hydrogelu v riiznych ¢asovych intervalech [g],
e W4 je hmotnost lyofilizovaného hydrogelu [g],
e SD je stupen botnani (degree of swelling) [%].

Vyvoj stupné botndni v Case je znadzornén viz Obrazek 14, kde jsou uvedeny primérné
hodnoty SD pro jednotlivé poméry sitovadla (1/1, 1/2, 1/4, 1/8) a pro slepy vzorek bez
sitovaciho ¢inidla. Data potvrzuji ocekavany trend — vzorky s vyS$§im obsahem sit'ovadla

vykazuje vyrazné nejvyssi stupeni botnani béhem celého méteni.

Z kiivek je patrné, Ze v prvnich hodinach (viz oddil I; Obrazek 14) dochazi u vSech
vzorkl k rychlému nartistu SD, pfi¢emz po piiblizn€ 24 hodinéch se kiivky zacinaji postupné

stabilizovat (viz oddil II; Obrazek 14). Nejvétsi narlst 1ze pozorovat u méné zesiténych
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vzorkll (zejména 1/8 a slepy), které pokracuji v absorpci i po del§im Case, coz svédci

o volngjsi struktuie polymerni sité.

Slepy vzorek, ktery neobsahuje zadné sitovadlo, dosahuje nejvyssich hodnot SD,
nicméné z hlediska praktického vyuziti je jeho stabilita v Case nedostatecna. Pti simulaci
fyziologickych podminek (zvySena teplota, mechanické namahani) by doslo k jeho rozpadu.
Slouzi tak spiSe jako referen¢ni vzorek pro porovnéani absorpcnich schopnosti jednotlivych

formulaci.

Po ¢tvrtém dni méteni (viz oddil I11; Obrazek 14) doslo k poskozeni struktury nékterych
vzorkl, coz vedlo k anomaliim v jejich absorpénim chovani. Tato zména zptsobila odchylky
od ocekavaného pribchu, coz je patrné na kiivkach v pozdni fazi méfeni. Poskozeni disku
bylo disledkem dlouhodobého plisobeni vody a vlivu difuze na polymerni strukturu, coz

ovlivnilo stabilitu material a vedlo k nepiesnostem v méieni.
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Obrazek 14: Zavislost stupné botnani (SD) na ¢ase u vzorkl s riznym poméerem
sitovadla a slepého vzorku.

(Zdroj: Vlastni)
6.2 Vypocet difuzniho koeficientu

Z vysledkli uvedenych (viz Tabulka 5) je patrné, ze difuzni koeficient vody (D) mé klesajici

cvwr
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u vzorkl 1/4 a 1/8, coz odpovida vyssi mife sitovani polymerni matrice. Se zvySujici se

hustotou sit¢ dochazi k omezeni pohybu molekul vody, coz vede ke snizeni efektivni difuze.

Tabulka 5: Koeficient n a difusni koeficient pro vSechny poméry vzorkt

Vzorek | D [cm?/s] Koefi[f;ent n
1/1 6,81-107° 0.035
1/2 6,61-107° 0.043
1/4 5,69-107° 0,040
1/8 5,91-107° 0,032
s [ 867-10° [ 0019

(Zdroj: Viastni)

Naopak nejvyssi hodnota D byla zjisténa u vzorku S. Tento vysledek potvrzuje, Ze

volngjsi struktura polymerni matrice bez zesiténi umoziuje volngjsi prostup vody.

Koeficient n se u vSech vzorkti pohyboval v nizkych hodnotach (v rozmezi ptiblizné

0,018-0,043). To odpovida Fickovskému typu difuze (n < 0,5), jak pfedpokladd pouzity

model. Nejvys$si hodnota n byla zaznamenana u vzorku 1/2, coz mize naznacovat mirné

odchylky v mikrostruktuie nebo jiny zptisob interakce mezi polymerem a vodou v tivodni

fazi absorpce.

Pro vizudlni porovnani bude dale uveden graf zavislosti expozicniho koeficientu n na

pomeéru sitovadla ve vzorcich (viz Obrazek 15), ktery umozni Iépe identifikovat pfipadné

trendy ¢i anomalie v transportnim chovani.
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Obrazek 15: Zavislost frakéniho poméru hmotnosti hodnocenych vzorki na ¢ase pro
riuzné vzorky, kdy plné ¢éra reprezentuje fitovani matematickym modelem Ritger-
Peppas.

(Zdroj: Vlastni)
6.3 Hodnoceni optickych vlastnosti

Optické vlastnosti vzorkti byly hodnoceny na zakladé zmény velikosti vzorku (botnéni)
a ptipadného poskozeni (napt. praskliny, trhliny nebo deformace). Kazdy vzorek byl
fotografovany ve tfech fazich — pfed ponofenim do vody, béhem experimentu (4. den) a po

sedmi dnech (po ukonceni experimentu).

Na obrazku jsou znazornény fotografické zaznamy vzorka (1/1; 1/2; 1/4; 1/8; S).
Fotografie jsou tazeny po tadcich podle poméru sitovadla, pficemz kazdy vzorek je
zobrazen ve tfech ¢asovych bodech — vlevo (a) pfed ponotfenim, uprostied (b) Ctvrty den

a vpravo (c) sedmy den méteni.

V levém dolnim rohu kazdého snimku je zakreslen barevny kruh znazorujici aktualni
velikost disku v daném case. Tento prvek je dulezity zejména u vzorkd s vysokou
prihlednosti, kde neni okraj disku na fotografii dobie patrny. Velikost kruhu pfesné
odpovida skutecné velikosti vzorku. V pravém dolnim rohu je méfitko ptredstavujici vychozi

pramér disku (15 mm), které slouzi k vizudlnimu porovnani s aktualni velikosti.
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Na zédkladé vizudlni dokumentace a ptimého pozorovani bylo rovnéz hodnoceno

mechanické chovani jednotlivych vzorka v pribéhu experimentu.

Vzorek 1/1 (viz Obrazek 16) se po celou dobu experimentu vyznacoval dobrou
mechanickou stabilitou. V po¢ate¢ni fazi byl pevny a snadno manipulovatelny. Ctvrty den
zustaval strukturaln€ soudrzny, nicméné na jeho povrchu se zacaly objevovat drobné defekty
— napriiklad plisn¢, pravdépodobné v disledku kontaminace. Po sedmi dnech byl stied
vzorku nadale pevny, avSak na okrajich se projevilo popraskani, pravdépodobné zplisobené

dlouhodobym plisobenim vody a difuznimi procesy. Na povrchu se navic objevily tmavé

skvrny nejasného piivodu, které by mohly souviset s lokalni degradaci materilu.

=

Obrézek 16: Vizuéi hodnoceni vzorku 1/1 béhem botnani. Jednoté faze: (a) pted
ponofenim, (b) ¢tvrty den, (c) sedmy den.

(Zdroj: Vlastni)

Vzorek 1/2 (viz Obrazek 17) byl rovnéz snadno manipulovatelny. Po ¢tyfech dnech
vyrazné nabobtnal, ale zlstal neposkozeny a strukturdlné soudrzny. Po sedmi dnech vSak
vykazoval deformace — tvar disku jiz nebyl zcela kruhovy, povrch byl mirné potrhany
a objevila se tmava skvrna, kterd miize poukazovat na pocinajici degradaci nebo vné&jsi

kontaminaci.

o~ ~

Obrazek 17: Vizualni hodnoceni vzorku 1/2 bém botnani. Jednotlivé faze: (a) pted
ponofenim, (b) ¢tvrty den, (c) sedmy den.
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(Zdroj: Vlastni)

Vzorek 1/4 (viz Obrazek 18) si béhem celého testovani udrzel tvar i relativni pevnost.
Ackoliv byl mechanicky méné odolny nez vzorky s vy$$im podilem sitovadla, manipulace

s nim byla bezproblémova. Ani po sedmi dnech nevykazoval zjevné poskozeni, i kdyz byl

subjektivné vniman jako mék¢i a kiehcéi nez vzorek 1/2.

: Velikost /. s
L\ veorku - \ veorku
1 N \ g

Oézek 18: Vizualni hodnoeni vzorku 1/4 béhem botnani. J enotlivé faze: (a) pred
ponofenim, (b) ¢tvrty den, (c) sedmy den.

(Zdroj: Vlastni)

Vzorek 1/8 (viz Obrazek 19) vykazoval snizenou mechanickou odolnost jiz od zacatku.
V suchém stavu mél tendenci k trhani a manipulace s nim byla obtizna. Ctvrty den se
objevily prvni znamky degradace zplisobené plsobenim rozpoustédla — vzorek se zacal
¢astecné rozpoustét a vykazoval zvySenou kiehkost. Po sedmi dnech byl jiz na nékolika
mistech vyrazn€ naruSeny, ¢asteCné rozpustény a velmi kiehky. Manipulace s nim byla

problematickd a dochazelo k dal$imu trhani 1 bez vétSiho mechanického zatizeni.

Obrazek 19: Vizualni hodnoceni vzorku 1/8 béhem botnéhi:J nliVé faze: (a) pred
ponofenim, (b) ¢tvrty den, (c) sedmy den.

(Zdroj: Vlastni)

Referen¢ni vzorek (viz Obrazek 20) bez pridaného sitovadla vykazoval jiz od poc¢atku

vysokou kiehkost a manipulace s nim byla obtizna. Po ¢tyfech dnech sice nedochézelo k
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viditelné degradaci ani ke ztrat€ tvaru, ale materidl zistaval vyrazné kiehky. Ani po sedmi
dnech nedoslo k vyraznému rozpadu nebo deformaci, avsak celkova mechanickd odolnost

byla velmi nizkd — vzorek byl extrémné kiehky a jakakoli manipulace s nim byla znacné

omezena.

Obrézek 20: Vizualni hodnoceni vzorku 1/8 béhem botnéni. Jednotlivé faze: (a) pred
ponofenim, (b) ¢tvrty den, (c) sedmy den.

(Zdroj: Vlastni)
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ZAVER

Teoretickd cast prace se zaméfila na charakteristiku biopolymera, pfedevSim zelatiny,
a jejich schopnost vytvaret hydrogely s riznymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi. Byly
popsany zékladni principy botndni hydrogelt, vliv vnitinich a vnéjsich faktorti na absorpci
vody a rovnéz kli¢ové kinetické modely popisujici tento proces, zejména Ritger-Peppastv
model. Pozornost byla vénovana také potencialnim aplikacim Zelatinovych hydrogeli a roli

sitovacich ¢inidel pti modifikaci jejich vlastnosti.

V experimentalni ¢asti byly ptipraveny vzorky hydrogelt s definovanym pomérem
sitovaciho ¢inidla a nasledné analyzovany z hlediska absorpce vody v ¢asové definovanych
intervalech. Na zéklad¢ ziskanych dat byly stanoveny parametry stupné botnani, relativni

absorpce a difuzni koeficienty, které umoznily porovnat jednotlivé formulace.

Z vysledki jednozna¢né vyplyva, Ze obsah sitovaciho Cinidla zasadné ovliviuje jak
absorpéni schopnost, tak mechanickou stabilitu hydrogelti. Nizky nebo nulovy podil
sitovadla vedl k vysoké absorpci, avSak zaroven k nizké strukturni integrité a rychlejSimu
rozruSeni struktury materidlu. Naopak siln¢ sitované vzorky vykazovaly nizs§i stupeit
botnani, ale vyrazné lepsi tvarovou stalost a odolnost vi¢i mechanickému zatizeni. Za
optimalni se v tomto ohledu jevi pomér 1/4, ktery pfedstavuje vyvazeny kompromis mezi

absorp¢ni kapacitou a stabilitou.

Kinetika absorpce vody byla u v§ech vzorkl nejintenzivnéj§i béhem prvnich 30 minut,
nasledné se proces zpomaloval aZz do dosazeni rovnovazného stavu. S rostouci mirou
zesitovani dochazelo k poklesu difuzniho koeficientu vody, coz odraZi omezeny pohyb
molekul ve zhusténé polymerni siti. Koeficient » podle Ritger-Peppasova modelu se ve
vSech ptipadech pohyboval pod hodnotou 0,5, coz potvrzuje, Ze dominantnim mechanismem

byla Fickovska difuze.

Lze tedy konstatovat, ze vhodnou volbou poméru sitovadla je mozné cilené tidit
vlastnosti Zelatinovych hydrogelt dle pozadavkl konkrétni aplikace. Vysledky této prace
pfispivaji k hlub§imu porozumeéni vztahu mezi strukturou a funkci hydrogelovych systému
a mohou slouzit jako vychozi bod pro dal§i vyzkum a vyvoj funk¢nich biomateriali napft.

v oblasti farmacie, mediciny ¢i potravinafstvi.
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