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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zaměřuje na studium kinetiky botnání hydrogelů na bázi želatiny 

s různým poměrem síťovacího činidla. Cílem bylo charakterizovat chování těchto materiálů 

při kontaktu s vodním prostředím, kvantitativně popsat proces absorpce a identifikovat 

mechanismus transportu vody polymerní sítí. Experimentální data byla analyzována pomocí 

semiempirického Ritger–Peppasova modelu, který umožnil určit difuzní koeficienty 

a charakteristiku transportního mechanismu. Výsledky ukázaly, že vyšší obsah síťovadla 

snižuje stupeň botnání, avšak zvyšuje strukturální stabilitu materiálu. Naopak při nižším 

obsahu síťovadla dochází ke zvýšení absorpční kapacity, ale zároveň k poklesu mechanické 

odolnosti. Jako optimální kompromis mezi absorpčními a mechanickými vlastnostmi se 

ukázal vzorek s poměrem síťovadla 1/4. Tato práce přispívá k hlubšímu pochopení vztahu 

mezi strukturou hydrogelů a jejich vlastnostmi a poskytuje cenné poznatky pro další vývoj 

biomateriálů s řízenými vlastnostmi. 

Klíčová slova: hydrogel, želatina, síťovadlo, botnání, absorpce vody, kinetika, Ritger-

Peppas model, difuze, biomateriály 

 

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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ÚVOD 

Hydrogely na bázi biopolymerů představují významnou skupinu materiálů s rozsáhlým 

využitím v medicíně, farmacii, potravinářství i dalších průmyslových odvětvích. Jejich 

schopnost absorbovat značné množství vody při současném zachování mechanické stability 

vyplývá ze specifické struktury polymerní sítě, jejíž vlastnosti lze ovlivnit složením a mírou 

zesíťování. 

Jedním z nejčastěji využívaných biopolymerů pro přípravu hydrogelů je želatina – 

přírodní látka získávaná částečnou hydrolýzou kolagenu. Díky své biokompatibilitě, 

biodegradabilitě a schopnosti vytvářet gely představuje atraktivní základní složku pro 

konstrukci funkčních hydrogelových systémů. 

Klíčovým parametrem, který ovlivňuje vlastnosti hydrogelu, je podíl síťovacího 

činidla. Ten zásadně určuje hustotu polymerní sítě, a tím i absorpční schopnost, 

mechanickou pevnost a dlouhodobou stabilitu výsledného materiálu. Studium kinetiky 

botnání, tedy procesu nasávání vody do hydrogelové struktury, je nezbytné pro pochopení 

transportních jevů a pro optimalizaci hydrogelových materiálů dle požadavků konkrétních 

aplikací. 

Tato bakalářská práce se zaměřuje na teoretickou a experimentální analýzu procesu 

botnání želatinových hydrogelů připravených s různým poměrem síťovacího činidla. 

V rámci experimentální části byly připraveny vzorky s definovanou mírou zesíťování 

a jejich absorpční chování bylo sledováno v závislosti na čase. Získaná data byla dále 

vyhodnocena pomocí semiempirického Ritger–Peppasova modelu s cílem kvantitativně 

popsat vliv síťování na absorpční vlastnosti a identifikovat dominantní mechanismy 

transportu vody polymerní strukturou. 

Výsledky této práce mohou přispět k efektivnímu návrhu biomateriálů s cíleně řízenými 

vlastnostmi, vhodných pro aplikace v oblasti řízeného uvolňování léčiv, tkáňového 

inženýrství či jiných oblastí, kde je klíčová interakce materiálu s vodním prostředím.  
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1 BIOPOLYMERY 

Biopolymery jsou makromolekuly, které tvoří živé organismy. Patří sem 

například proteiny, nukleové kyseliny a polysacharidy, jež jsou složeny z dlouhých řetězců 

kovalentně propojených monomerních jednotek [1, 2]. Makromolekuly neboli polymerní 

molekuly jsou molekuly o relativně vysoké molekulové hmotnosti. Struktura biopolymerů 

je tvořena opakujícími se jednotkami s nízkou relativní molekulovou hmotností [3]. 

Biopolymery se dělí na polysacharidy, proteiny a nukleové kyseliny. Primární struktura 

biopolymerů je dána sekvencí monomerů, která určuje jejich specifické vlastnosti [3]. 

U proteinů to znamená pořadí aminokyselin, u nukleových kyselin sekvenci nukleotidů [4].  

Sekundární struktura vzniká vodíkovými vazbami mezi atomy v řetězci a vede 

k uspořádání, jako jsou alfa-šroubovice a beta-skládané listy [3].  

Terciární struktura představuje trojrozměrné uspořádání polypeptidového řetězce, které 

vzniká interakcemi mezi bočními řetězci aminokyselin [5].  

Kvartérní struktura vzniká spojením více polypeptidových řetězců do funkčních 

komplexů, například hemoglobinu [6]. Grafické znázornění těchto struktur je uvedeno viz 

Obrázek 1. 

(Zdroj: upraveno podle Protein structure. Online. In: Wikipedia: the free encyclopedia. 

San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001-. Dostupné 

z: https://en.m.wikipedia.org/wiki/Protein_structure. [cit. 2025-04-29].) 

Obrázek 1: Hierarchická struktura proteinů – primární (sekvence aminokyselin), 

sekundární (alfa-helix, beta-skládaný list), terciární (trojrozměrné uspořádání jednoho 

řetězce) a kvartérní struktura (komplex více polypeptidových řetězců) proteinu. 

https://en.m.wikipedia.org/wiki/Protein_structure
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Polysacharidy jsou tvořeny dlouhými řetězci monosacharidů; jejich konfigurace 

ovlivňuje fyzikální a chemické vlastnosti [7]. Nukleové kyseliny, jako je DNA, mají 

dvoušroubovicovou strukturu, zatímco RNA je většinou jednovláknová, což je klíčové pro 

uchovávání a přenos genetické informace [4]. Tato hierarchická struktura biopolymerů je 

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

Na rozdíl od syntetických polymerů se biopolymery vyskytují na Zemi již miliony let 

[8]. Ve srovnání se syntetickými polymery struktura biopolymerů je dobře 

organizovaná – mají přesně dané chemické složení a sekvenci jednotek, což se u proteinů 

nazývá primární strukturou. Mnoho biopolymerů se navíc spontánně skládá do 

charakteristických kompaktních tvarů, které určují jejich biologické funkce [8]. 

Významnou vlastností biopolymerů je jejich schopnost přirozené degradace; jsou tedy 

šetrnější k životnímu prostředí než syntetické polymery, které v přírodě nedegradují [2, 5]. 

Biopolymery jsou vyráběny z přírodních, obnovitelných surovin, jako jsou rostliny, bakterie 

nebo jiné organické materiály, což podporuje jejich udržitelnost [6, 9]. Energie vazby uhlík-

uhlík je nízká, a proto je tato vazba snadno degradovatelná například enzymaticky [5]. Tento 

proces je zajišťován přítomností specifických enzymů, které mohou štěpit glykosidové 

vazby v biopolymerních řetězcích, jako je tomu u celulózy a dalších polysacharidů [7]. 

Biopolymerní řetězce obsahují glykosidové vazby, které jsou specifické pro každý typ 

biopolymeru, například β-1,4-glykosidové vazby u celulózy, které mohou být štěpeny 

enzymy jako celuláza. Díky těmto charakteristikám se biopolymery, jako celulóza nebo 

chitosan, snadno podrobují biologickému rozkladu. 

K degradaci biopolymerů může docházet i v důsledku vlhkosti. Voda působí jako 

katalyzátor při hydrolýze a urychluje rozklad biopolymerů na jednodušší molekuly [6]. 

Teplo může rovněž přispět k rozkladu těchto materiálů tím, že zvyšuje pohyblivost molekul 

a zvyšuje účinnost enzymatických reakcí. Takto se biopolymery stávají přirozeně 

rozložitelné v přírodním prostředí [5].  

Další významnou vlastností je biokompatibilita, tedy schopnost být dobře snášen 

živými organismy [4, 6]. Díky tomu jsou biopolymery vhodné pro použití v medicíně 

a potravinářství [9]. Biopolymery mohou být také chemicky modifikovány, aby zlepšily své 

funkční vlastnosti, jako je pevnost, trvanlivost nebo schopnost vázat vodu [9]. 

Díky rozmanité chemické struktuře, zahrnující polysacharidy, proteiny a další 

organické makromolekuly, mají biopolymery širokou škálu použití [4, 5]. Polysacharidy 
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jako škrob, celulóza a pektin se používají například jako obalové materiály nebo 

zahušťovadla[7], zatímco proteiny jako kolagen a želatina nacházejí uplatnění ve 

farmaceutických aplikacích a potravinářství [9]. Kromě toho biopolymery vykazují 

i zdravotní a nutriční výhody, například vláknina podporující trávení a zdraví střev, což 

zvyšuje jejich využitelnost v ekologických, zdravotních a potravinářských odvětvích [2, 5]. 

Tato schopnost biodegradace, biokompatibility a široké spektrum funkcí činí 

biopolymery vysoce atraktivními materiály pro aplikace zaměřené na udržitelnost a inovace, 

což vede k jejich častější integraci do různých průmyslových odvětví [4, 5, 7]. Rozmanitost 

biopolymerů je dána nejen jejich chemickou strukturou, ale také původem a způsobem 

vzniku. Právě tato variabilita umožňuje jejich další systematické dělení, které je klíčové pro 

pochopení jejich vlastností a možností využití [6]. 

Biopolymery lze klasifikovat podle několika základních kritérií – nejčastěji podle 

původu, chemické struktury a funkce. Z hlediska původu rozlišujeme biopolymery přírodní, 

které jsou produkovány přímo živými organismy (například celulóza, škrob, chitin, želatina, 

kolagen, DNA a RNA), a syntetické, které jsou připravovány člověkem chemickou nebo 

biotechnologickou cestou, často za využití mikroorganismů (například chitosan, polylaktid, 

polyhydroxyalkanoáty či polykaprolakton) [6, 8]. 

Další důležité dělení vychází z chemické struktury, konkrétně z typu opakující se 

jednotky v polymerním řetězci. Z tohoto pohledu rozlišujeme především polysacharidy 

(například celulóza, škrob, chitin, pektin), polypeptidy a proteiny (kolagen, želatina, 

keratin), polynukleotidy (DNA, RNA) a polyestery (například polylaktid nebo 

polyhydroxyalkanoáty) [5, 6]. Každá z těchto skupin vykazuje specifické fyzikálně-

chemické vlastnosti, které určují jejich vhodnost pro konkrétní aplikace – například 

polysacharidy nacházejí uplatnění v potravinářství a obalových materiálech, proteiny 

v medicíně a kosmetice, zatímco polynukleotidy jsou klíčové v biotechnologiích [4, 5]. 

Některé zdroje dále rozlišují biopolymery i podle jejich biologické funkce (strukturální, 

zásobní, ochranné, regulační) nebo podle původu surovin (rostlinné, živočišné, mikrobiální) 

[6]. Pro přehledné znázornění tohoto dělení se často využívají schémata, která na první 

úrovni rozlišují biopolymery podle původu, dále podle chemické struktury a na poslední 

úrovni uvádějí konkrétní příklady (například celulóza, škrob, kolagen, DNA, PLA). Takové 

členění poskytuje jasný přehled o rozmanitosti biopolymerů a jejich potenciálu pro různé 

průmyslové i vědecké aplikace [6, 7]. 
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1.1 Syntetické biopolymery 

Syntetické biopolymery představují klíčové materiály pro biologické a medicínské aplikace 

díky svým unikátním vlastnostem a širokým možnostem využití. Tyto polymery jsou 

chemicky syntetizovány z přírodních nebo syntetických monomerů a navrhovány tak, aby 

napodobovaly vlastnosti a funkce biopolymerů přirozeně se vyskytujících v přírodě [10]. 

Významnou výhodou syntetických biopolymerů je možnost přesné kontroly architektury 

polymerních řetězců a začleňování různých funkčních skupin na specifická místa, což 

výrazně rozšiřuje jejich aplikační potenciál [11]. 

Mezi nejčastěji používané syntetické biopolymery patří polylaktid (PLA), 

poly(glykolová kyselina) (PGA), poly(laktid-kyselina glykolová) (PLGA), polykaprolakton 

(PCL) a poly(para-dioxanon) (PPDO), které nacházejí uplatnění zejména v tkáňovém 

inženýrství a při výrobě implantátů [12, 13]. Tyto materiály se vyznačují snadnou 

zpracovatelností, dobrými mechanickými vlastnostmi a možností řízené degradace, což je 

činí vhodnými pro různé biomedicínské aplikace [12-14]. 

Ačkoliv většina biopolymerů přírodního původu vykazuje dobrou biokompatibilitu, 

syntetické varianty mohou mít nižší imunitní reaktivitu a umožňují úpravu chemických 

vlastností podle konkrétních požadavků, což je výhodné zejména v oblasti regenerativní 

medicíny. Tyto polymery se ukázaly jako výhodné pro různé aplikace, včetně konstrukce 

tkáňových skafold a systémů pro dodávání léků, kde je potřeba specifických vlastností, jako 

je biodegradabilita a stimulačně responzivní chování [10, 15]. 

V lékařských aplikacích hrají syntetické biopolymery zásadní roli například 

v tkáňovém inženýrství a při vývoji implantátů, kde jejich schopnost napodobovat vlastnosti 

přirozených tkání významně přispívá k úspěchu těchto technologií [10, 14]. S rozvojem 

bioprintingu se staly atraktivními i pro výrobu tkáňových struktur, které imitují vlastnosti 

přirozené tkáně a umožňují pokročilé aplikace v medicíně [10]. 

1.2 Přírodní biopolymery 

Přírodní biopolymery, které patří mezi nejčetnější organické sloučeniny v biosféře Země, 

jsou polymery vznikající přirozenou metabolickou syntézou organických látek v živých 

organismech, ať už rostlinného nebo živočišného původu. Skládají se z monomerických 

jednotek, jež jsou kovalentně spojeny do lineárních nebo rozvětvených řetězců, čímž 

vznikají velmi dlouhé molekulární struktury s vysokou molární hmotností. Podle chemické 
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struktury se hlavní třídy biopolymerů dělí na nukleové kyseliny (DNA, RNA), polyamidy 

(proteiny a poly(amino kyseliny)) a polysacharidy (například celulóza, škrob, chitin, xylan, 

pektinová kyselina, amyláza, amylopektin, inulin, hyaluronová kyselina a další) [16, 17]. 

Mezi přírodní polymery patří především polysacharidy, které plní různé 

funkce – stavební, ochranné, metabolické, informační, zásobní a další. Po odumření 

organismu slouží biopolymery jako substrát pro jiné organismy a aktivně se tak zapojují do 

koloběhu látek v životním prostředí. Přírodní biopolymery jsou nositeli životně důležitých 

biogenních prvků (C, H, O, N, P, S) a jejich množství v prostředí může ovlivňovat druhovou 

skladbu a biodiverzitu [17]. 

1.2.1 Celulóza 

Celulóza (C6H10O5)n je nejrozšířenějším přírodním biopolymerem na Zemi [18]. Celulóza je 

netoxická, obnovitelná, biologicky rozložitelná a nabízí širokou chemickou variabilitu. Je 

klíčovou složkou primární buněčné stěny rostlinných buněk, kde se vyskytuje společně 

s hemicelulózou a ligninem (viz Obrázek 2). Dalšími zdroji celulózy jsou mořští živočichové 

(pláštěnci) a může být také syntetizována některými bakteriemi a houbami [7, 19-21]. 

Bakteriální celulóza má podobnou chemickou strukturu jako celulóza rostlinného 

původu, avšak neobsahuje nečistoty, jako jsou lignin nebo hemicelulózy. Díky tomu není 

nutné používat složité čistící procesy. Díky vynikajícím mechanickým vlastnostem a vysoké 

biokompatibilitě nachází celulóza široké uplatnění v aplikacích tkáňového inženýrství [22]. 

Houbová celulóza, respektive materiály na bázi mycelia a celulózy, představují 

perspektivní hybridní materiály s unikátními vlastnostmi. Zatímco rostlinná a bakteriální 

celulóza jsou přímo syntetizovány organismy, houbové hyfy během růstu transformují 

celulózní substráty do strukturně optimalizovaných sítí. Tento proces biotransformace 

probíhá za mírných podmínek bez potřeby chemických činidel, což z něj činí energeticky 

nenáročnou metodu [23]. 
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Obrázek 2: Popis struktury lignocelulózové biomasy a jejích tří hlavních složek: celulóza, 

hemicelulóza 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 Hedvábí 

Hedvábí, přírodní proteinový materiál produkovaný některými druhy hmyzu (např. bourec 

morušový) a pavouků, je v posledních letech stále častěji využíváno jako biomateriál pro 

biomedicínské aplikace [24-26]. Jeho hierarchická struktura, která přispívá k unikátním 

vlastnostem, je znázorněna viz Obrázek 3. Hlavní složka hedvábí, fibroin, je ceněna pro své 

vynikající mechanické vlastnosti, jako jsou vysoká pevnost v tahu, pružnost a houževnatost. 

Tyto vlastnosti jej činí vhodným pro konstrukci nosných struktur používaných při regeneraci 

tkání [24-28]. Hedvábí je rovněž biokompatibilní a biodegradabilní, což umožňuje jeho 

široké uplatnění v medicíně – například při výrobě biodegradabilních implantátů 

a chirurgických stehů [24-29]. 

V oblasti tkáňového inženýrství se hedvábí využívá jako podpůrná struktura pro 

regeneraci šlach, vazů a kostí [24, 27, 28, 30]. Konstrukce z hedvábí nacházejí uplatnění 

například při rekonstrukci předního zkříženého vazu nebo při regeneraci rozhraní kost-

šlacha [27, 28]. Tyto nosné struktury napodobují přirozenou strukturu extracelulární matrix 

a umožňují buněčnou infiltraci i růst nové tkáně [24, 27, 28]. Přestože mechanické vlastnosti 

https://doi.org/10.1002/pi.6697
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regenerované tkáně zatím nedosahují úrovně původních vazů, výsledky studií naznačují 

významný potenciál hedvábí v této oblasti [27, 28, 30]. 

 

Obrázek 3: Schematický diagram s hierarchickou strukturou hedvábí 

(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, roč. 662. 

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

07].) 

1.2.3 Kolagen 

Kolagen je jedním z nejdůležitějších strukturních proteinů, který se vyskytuje 

v extracelulárních matricích pojivových tkání savců. Hraje klíčovou roli v pojivových 

tkáních, kůži, kostech, chrupavkách a šlachách [31, 32]. 

Jedná se o vláknitý protein nerozpustný ve vodě. Kolagen tvoří přibližně 25–30 % 

všech proteinů v těle savců a jeho vlákna jsou klíčovou součástí mezibuněčné hmoty [31, 

32]. Jeho molekulární uspořádání je znázorněno viz Obrázek 4. 

Kolagen se vyskytuje v různých typech, přičemž více než 80 % kolagenu v těle je 

zastoupeno typy I, II a III (viz Tabulka 1). Kolagen typu I je nejčastěji využíván pro 

regeneraci tkání šlach a vazů, protože dominuje v těchto původních tkáních a zajišťuje 

strukturu umožňující přilnutí a růst fibroblastových buněk [31, 32]. 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2024.124494
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Tabulka 1: Hlavní typy kolagenu – srovnávací tabulka 

Typ 

kolagenu 
Výskyt Funkce Struktura 

Typ I 
Kůže, šlachy, kosti, 

zuby, fascie, rohovka 

Zajišťuje pevnost 

a odolnost vůči 

tahu 

Silná vláknitá struktura, tvoří 

husté svazky vláken 

Typ II 
Kloubní chrupavka, 

sklivec oka 

Zajišťuje pružnost 

a pevnost 

chrupavky 

Tvoří jemnější vlákna než 

typ I, méně odolný vůči tahu 

Typ III 
Cévy, kůže, svaly, 

vnitřní orgány 

Podpůrná síť 

v měkkých tkáních, 

podpora pružnosti 

Tvoří jemnou síť vláken, 

často v kombinaci s typem I 

(Zdroj: upraveno podle [33]) 

 Kolagen je vysoce ceněn pro svou vynikající biokompatibilitu, která je výsledkem 

optimálních povrchových vlastností, schopnosti biologické degradace a netoxičnosti [31, 

32]. 

Obrázek 4: Struktura kolagenu 
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(zdroj: upraveno dle – SOBCZAK-KUPIEC, Agnieszka; DRABCZYK, Anna; 

FLORKIEWICZ, Wioletta; GŁĄB, Magdalena; KUDŁACIK-KRAMARCZYK, Sonia et al. 

Review of the Applications of Biomedical Compositions Containing Hydroxyapatite and 

Collagen Modified by Bioactive Components. Online. Materials. 2021, roč. 14, č. 9. ISSN 

1996-1944. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/ma14092096. [cit. 2024-10-03].) 

1.2.4 Želatina 

Želatina je přírodní biopolymer získaný částečnou hydrolýzou kolagenu, strukturního 

proteinu vyskytujícího se v pojivových tkáních, kostech a kůži zvířat. Díky vysoké 

rozpustnosti ve vodě a biodegradabilitě je želatina vhodná pro široké spektrum aplikací 

v potravinářství, farmacii, kosmetice a biomedicíně [34]. Mezi její unikátní vlastnosti patří 

biokompatibilita, nízká imunogenicita a schopnost tvorby gelových struktur, což z ní činí 

atraktivní materiál pro různé aplikace [35]. Molekulární struktura želatiny je znázorněna viz 

Obrázek 5. 

(Zdroj: VISHWESHWARAN, Muralidaran a SUJATHA, Evangelin Ramani. Geotechnical 

Investigation of Gelatin Biopolymer on Cohesive Soils. Online. Sustainability. 2023, roč. 

15, č. 3. ISSN 2071-1050. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/su15032041. [cit. 2025-04-

28].) 

Želatina vykazuje biologickou rozložitelnost, nízkou toxicitu a hypoalergenní 

charakter, což ji činí bezpečnou pro medicínské i potravinářské využití [35]. Rozlišují se dva 

hlavní typy: 

• Typ A: Získává se kyselou hydrolýzou s izoelektrickým bodem (IEP) kolem 9,0. 

• Typ B: Produkován alkalickou nebo enzymatickou hydrolýzou. 

Tyto metody extrakce jsou schematicky zobrazeny viz Obrázek 6. Rozdílné chemické 

vlastnosti obou typů určují jejich specifické aplikace [34]. 

Obrázek 5: Molekulární struktura želatiny 

https://doi.org/10.3390/ma14092096
https://doi.org/10.3390/su15032041
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(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, roč. 12, č. 5. ISSN 2077-0375. Dostupné 

z: https://doi.org/10.3390/membranes12050442. [cit. 2025-04-28].) 

Přes široké využití má želatina určité nevýhody, jako jsou: 

• omezené mechanické vlastnosti, 

• nízká tepelná stabilita, 

• vyšší rychlost degradace. 

Což ji může činit v některých aplikacích jako nevhodnou [34]. 

Tyto nedostatky lze zmírnit modifikacemi (např. zesíťováním) nebo kombinací s jinými 

materiály (např. nanočásticemi, polysacharidy) [36-38]. 

Želatina jako hydrogel 

Želatina jako hydrogel se jeví jako slibný materiál v oblasti regenerativní medicíny 

a tkáňového inženýrství [39]. Její vynikající biokompatibilita a biodegradabilita zajišťují 

bezpečnost pro in vivo aplikace a přirozený rozklad v organismu [35].  Klíčovou výhodou je 

strukturní podobnost želatinového hydrogelu s extracelulární matricí (ECM), která 

podporuje buněčný růst a usnadňuje regeneraci tkání [39].  Rozdíly ve vnitřní struktuře 

Obrázek 6: Dvě metody extrakce želatiny z tkání obsahujících kolagen 

https://doi.org/10.3390/membranes12050442
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hydrogelu v závislosti na podmínkách chlazení (např. teplotní gradient) jsou znázorněny viz 

Obrázek 7 – tyto variace významně ovlivňují mechanické i biologické vlastnosti materiálu. 

 

(Zdroj: VAN VLIERBERGHE, Sandra; CNUDDE, Veerle; DUBRUEL, Peter; 

MASSCHAELE, Bert; COSIJNS, An et al. Porous Gelatin Hydrogels: 1. Cryogenic 

Formation and Structure Analysis. Online. Biomacromolecules. 2007, roč. 8, č. 2, s. 331-

337. ISSN 1525-7797. Dostupné z: https://doi.org/10.1021/bm060684o. [cit. 2025-04-29].) 

 

Hlavní výzvy a řešení: 

Nízká mechanická stabilita: Omezuje využití pro podporu buněčného růstu [35]. 

K překonání tohoto nedostatku se používají metody síťování [36, 37]:  

• Fyzikální síťování: Stabilizace vodíkovými vazbami (nízká pevnost, ale 

vysoká biokompatibilita [36]. 

Obrázek 7: Snímky želatiny typu IV (rychle chlazené) a typu II (pomalu 

chlazené) pořízené pomocí mikroCT a skenovací elektronové mikroskopie 

(SEM). Měřítka odpovídají 1000 μm (μ-CT) a 100 a 500 μm (SEM). 

https://doi.org/10.1021/bm060684o
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• Chemické síťování: Tvorba kovalentních vazeb (vyšší pevnost, ale 

riziko toxicity z reziduálních činidel) [36]. 

• Enzymatické síťování: Šetrný proces zachovávající biologickou 

aktivitu (např. transglutaminázou) [36]. 

Schéma těchto typů vazeb je uvedeno viz Obrázek 8. 

(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, 

roč. 74, č. 3, s. 215-250. ISSN 0091-4037. Dostupné 

z: https://doi.org/10.1080/00914037.2024.2330420. [cit. 2025-04-29].) 

Hydrogel z želatiny se využívá k regeneraci různých typů tkáně, včetně kostní, 

chrupavkové, srdeční, kožní a nervové tkáně [39]. Kombinace s materiály jako chitosan, 

alginát nebo nano-hydroxyapatit zvyšuje mechanickou stabilitu skafold a umožňuje 

injektovatelné aplikace i v obtížně dostupných oblastech [36, 37, 39]. 

Funkce nosiče bioaktivních látek: 

Hydrogely umožňují kontrolované uvolňování léčiv, proteinů nebo genových terapií, 

což je klíčové pro personalizovanou medicínu. Například systém s dvojitým uvolňováním 

(např. dexamethason + TGF-β3) synchronizuje protizánětlivé a regenerační procesy [36, 39]. 

Obrázek 8: Schématické znázornění typů vazeb při fyzikálním a chemickém síťování 

https://doi.org/10.1080/00914037.2024.2330420
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Perspektivy: 

Pokračující výzkum se zaměřuje na: 

• Modulaci poréznosti a degradační kinetiky pomocí 3D biotisku. 

• Vývoj fotopolymerizovatelných hydrogelů pro in situ tvorbu skafoldů. 

• Integraci inteligentních vlastností (např. pH-responsivita pro cílenou léčbu nádorů) 

[35, 39]. 

Přehled aplikací želatinového hydrogelu v tkáňovém inženýrství je znázorněn 

viz Obrázek 9. 

(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, 

roč. 74, č. 3, s. 215-250. ISSN 0091-4037. Dostupné 

z: https://doi.org/10.1080/00914037.2024.2330420. [cit. 2025-04-29].) 

Obrázek 9: Využití želatinového hydrogelu v široké škále aplikací tkáňového inženýrství 

https://doi.org/10.1080/00914037.2024.2330420
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2 BOTNÁNÍ 

Botnání se týká změny objemu gelu, protože absorbuje kompatibilní rozpouštědlo, jako je 

například voda (H₂O). Tento proces je možný díky tomu, že pevná složka hydrogelu, 

obvykle tvořená polymerní sítí, má kombinaci elastických a hydrofilních vlastností k vodě. 

Tyto vlastnosti umožňují gelu absorbovat dostatečné množství vody, čímž dochází ke 

zvětšení jeho objemu (vizuální znázornění viz Obrázek 10). Zároveň však vytvářejí elastické 

napětí v síťovaných polymerních řetězcích, které zabraňuje jejich úplnému rozpuštění [40]. 

(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, roč. 960. ISSN 0022-1120. Dostupné 

z: https://doi.org/10.1017/jfm.2023.200. [cit. 2024-10-28].) 

2.1 Mechanismus botnání biopolymerů 

Botnání biopolymerů je komplexní proces probíhající na molekulární úrovni při kontaktu 

polymerní sítě s rozpouštědlem. Molekuly vody difundují do polymerní sítě a interagují 

s polárními skupinami polymeru [41]. Tento děj je řízen osmotickým tlakem, který 

způsobuje rozpínání gelu. Voda interaguje s funkčními skupinami, jako jsou hydroxylové 

a karboxylové, čímž dochází k oddalování polymerních řetězců a expanzi sítě [42]. 

Tento jev je umožněn kombinací elastických a hydrofilních vlastností pevné složky 

hydrogelu, která je tvořena síťovanou polymerní strukturou. Hydrofilní skupiny v polymerní 

síti přitahují molekuly vody, zatímco elastické síly brání jejímu nekontrolovanému 

rozpínání. 

Mechanismus těchto změn je znázorněn viz Obrázek 11, který schematicky popisuje 

průběh botnání – od počátečního nezesítěného stavu až po rovnovážné botnání a následné 

sušení pro stanovení objemové frakce polymeru. 

Obrázek 10: Ilustrace různých fází nabotnání 

superabsorpčního gelu prodávaného jako dětská hračka 

OrbeezTM, znázorňující stav v rovnováze s typickými 

vnitřními podmínkami vlevo a zcela nabobtnalý stav po 

ponoření do vody na několik hodin vpravo. 

https://doi.org/10.1017/jfm.2023.200
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S rozšiřováním sítě začínají elastické síly působit proti osmotickému tlaku. Jakmile 

dojde k vyrovnání těchto sil, nastává rovnovážné botnání a další expanze se zastaví [41]. 

Rovnovážný stav je ovlivněn složením hydrogelu, stupněm zesítění a přítomností iontů [42, 

43]. Mechanismus botnání je tedy výsledkem vzájemné interakce mezi rozpouštědlem 

a polymerní sítí, elastickými vlastnostmi polymerních řetězců a silovou rovnováhou v gelu 

[44]. 

(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, roč. 105. ISSN 00796700. 

Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2020.101243. [cit. 2024-10-27].) 

2.2 Faktory ovlivňující botnání 

Botnání hydrogelů je složitý proces, který může být ovlivněn řadou faktorů. Tyto faktory lze 

rozdělit na vnější a vnitřní, přičemž každý z nich hraje významnou roli v chování 

a vlastnostech gelu. 

2.2.1 Vnější faktory 

Teplota: Různé typy hydrogelů vykazují specifické chování v závislosti na teplotě. 

Například hydrogely s nižší kritickou teplotou rozpustnosti (LCST) se rozpínají při teplotách 

pod LCST a zahušťují (dochází k jejich smrštění) při teplotách nad touto hranicí [42].  

pH: Úroveň okolního pH ovlivňuje stupeň ionizace funkčních skupin přítomných 

v polymerní síti hydrogelu. Tato změna může vést ke zvýšení hydrofilnosti, což vyvolává 

Obrázek 11: Schéma znázorňuje klíčové změny stavu při botnání 

hydrogelu. V počátečním stavu bez zesítění nejsou polymerní řetězce 

vzájemně propojeny, a proto mezi nimi nepůsobí žádné vnitřní síly. 

Proces zesítění vede ke vzniku uvolněného stavu, za předpokladu, že 

nedochází ke změně objemové frakce polymeru. Následné přidání 

nadbytku rozpouštědla způsobí botnání polymerní sítě až do dosažení 

rovnovážného stavu volné energie. Pro přesné stanovení objemové 

frakce polymeru se využívá závěrečný krok sušení, který umožňuje 

přesné změření hmotnosti a objemu vysušené polymerní sítě. 

https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2020.101243
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výrazné botnání, nebo naopak ke zhuštění. Kyselé či zásadité podmínky navíc ovlivňují 

celkové elektrické nabití polymeru, čímž se mění chování gelu [45]. 

Iontová síla: Koncentrace iontů v okolním prostředí ovlivňuje interakce mezi ionty 

a ionizovatelnými bočními skupinami polymerního řetězce. Například přítomnost sodných 

iontů může neutralizovat odpudivé síly mezi záporně nabitými skupinami, což vede 

k desvaci (dehydrataci) gelu [46]. 

Složení rozpouštědla: Změna složení rozpouštědla může ovlivnit kritickou teplotu 

rozpustnosti (LCST) a tím i samotné botnání. Například směsi vody a alkoholu mohou 

způsobit dehydrataci hydrogelu, a to i přesto, že obě složky samostatně podporují botnání 

[43]. 

2.2.2 Vnitřní faktory 

Struktura biopolymeru: Uspořádání polymerních řetězců v prostoru a jejich 

geometrie ovlivňují schopnost gelu absorbovat vodu. Různé strukturní konfigurace mohou 

vykazovat odlišné reakce na vnější podněty [42]. 

Složení a přítomnost různých funkčních skupin: Funkční skupiny přítomné 

v polymerním řetězci, jako jsou karboxylové nebo aminoskupiny, určují interakce s vodou 

a dalšími molekulami. Tyto interakce ovlivňují míru hydratace i stabilitu gelu [41, 44]. 

2.2.3 Interakce faktorů 

Kombinace vnějších a vnitřních faktorů významně ovlivňuje rychlost a míru botnání 

hydrogelů. Například teplota může rychle vyvolat změny v objemu gelu, což je zásadní pro 

aplikace, jako je řízené uvolňování léčiv. Současně vnitřní struktura polymeru a přítomnost 

specifických funkčních skupin určují, jak hydrogel reaguje na tyto vnější podněty. Tyto 

interakce a komplexní chování hydrogelů činí výzkum v této oblasti klíčovým pro vývoj 

nových materiálů a jejich uplatnění v biomedicínských zařízeních, senzorech a systémech 

pro kontrolované uvolňování účinných látek [43, 46]. 

2.3 Stavová rovnováha v procesu botnání 

Rovnovážný stav botnání lze rozdělit do dvou fází – rovnovážné a kinetické. Rovnovážné 

botnání nastává tehdy, když se vyrovnají koncentrace iontů mezi hydrogelem a okolním 

roztokem. Proces se následně zpomaluje v důsledku působení elektrostatických sil 

a omezené difuze [45, 47].  
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Naopak kinetické botnání představuje rychlé objemové změny, k nimž dochází během 

přechodů mezi různými hodnotami pH. Tento proces je řízen difuzí, iontovou koncentrací 

a mechanickými vlastnostmi materiálu [45]. 

2.4 Kinetika botnání 

Proces absorpce rozpouštědla biopolymerem lze popsat pomocí Fickových zákonů difuze. 

První Fickův zákon popisuje tok rozpouštědla na základě koncentračního gradientu, zatímco 

druhý zákon modeluje časovou změnu koncentrace rozpouštědla uvnitř polymerní matrice 

[48, 49].  

V počáteční fázi dochází k rychlé absorpci, která se postupně zpomaluje s blížícím se 

nasycením. Vztah mezi syntézou hydrogelů, procesem botnání a difuzí rozpuštěných látek 

v závislosti na struktuře materiálu je znázorněn viz Obrázek 12. Tento přehled ilustruje 

komplexitu interakcí, které ovlivňují transportní chování polymerní sítě. Pokročilé modely 

zohledňují proměnlivý difuzní koeficient nebo strukturální změny polymerní matrice [49, 

50]. 

 

(Zdroj: upraveno podle CHEN, Wei a TAO, Wei. Precise control of the structure of 

synthetic hydrogel networks for precision medicine applications. Online. Matter. 2022, 

roč. 5, č. 1, s. 18-19. ISSN 25902385. Dostupné 

z: https://doi.org/10.1016/j.matt.2021.12.007. [cit. 2025-04-29].) 

Obrázek 12: Korelace mezi syntézou hydrogelů, jejich botnáním 

a strukturálně závislou difuzí rozpuštěných látek. 

https://doi.org/10.1016/j.matt.2021.12.007
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2.5 Experimentální měření botnání 

Experimentální metody pro měření botnání zahrnují různé techniky, které poskytují 

informace o změnách objemu, absorpci rozpouštědla a mikrostrukturních změnách 

materiálu. Vedle váhových metod, které sledují kvantitativní změny hmotnosti, jsou pro 

analýzu prostorových a strukturálních vlastností klíčové také optické a rentgenové metody 

[49]. 

2.5.1 Váhová metoda 

Váhové metody jsou jednou z nejběžnějších metod pro studium botnání. Sledováním změn 

hmotnosti vzorku během vystavení vlhkosti lze odhadnout množství absorbované 

rozpouštědla, což přímo souvisí se zvětšením objemu materiálu. Tato technika je jednoduchá 

a poskytuje kvantitativní údaje o rychlosti absorpce, avšak neposkytuje detailní informace 

o prostorových změnách v materiálu [49, 51, 52]. 

2.5.2 Optická metoda 

Optické metody, například mikroskopie, umožňují sledování povrchových změn 

a deformací vzorku. Pomocí těchto technik lze analyzovat lokální změny tvaru a objemu 

materiálu na mikroskopické úrovni. Jejich nevýhodou je však omezená schopnost zachytit 

změny v hloubce materiálu [51, 52]. 

2.5.3 Rentgenová tomografie (X-ray CT) 

Rentgenová výpočetní tomografie (X-ray CT) je pokročilá zobrazovací metoda, která 

poskytuje detailní trojrozměrné (3D) zobrazení vnitřní struktury vzorku. Umožňuje sledovat 

mikrostrukturní změny, jako je agregace nebo redistribuce složek během botnání. Tato 

metoda je velmi účinná pro analýzu dynamiky struktury v čase [51, 52]. 

2.5.4 Objemová metoda 

Objemové metody se zaměřují na měření změn celkového objemu vzorku při kontaktu 

s rozpouštědlem. Typicky zahrnují sledování výšky nebo objemu materiálu v měřicí nádobě 

před a po aplikaci rozpouštědla. V důsledku absorpce dochází ke zvětšení objemu (botnání), 

které lze přesně kvantifikovat [51, 52]. 
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3 KINETICKÉ MODELY PRO MATEMATICKÝ POPIS BOTNÁNÍ 

Chování hydrogelů během bobtnání je ovlivňováno faktory, jako je absorpce vody, difuze 

rozpuštěných látek a degradace nebo eroze materiálu [53, 54]. Pro lepší pochopení bobtnání 

a zjednodušení jeho modelování byly vyvinuty matematické modely, které lze rozdělit podle 

různých aspektů, například fyzikálně-chemických vlastností. Disoluční profil představuje 

významný parametr a je popisován modely, které zohledňují procesy difuze a eroze. 

Nejčastěji používané modely k popisu bobtnání jsou kinetické, empirické a semiempirické 

[53].  

Cílem studia bobtnání hydrogelu je řízené pohlcování vody tak, aby byla zachována 

stabilní koncentrace vody uvnitř materiálu. Z tohoto důvodu dochází zpočátku k rychlé 

absorpci vody pro dosažení požadované koncentrace, po níž se absorpce zpomaluje, aby 

hydrogel tuto koncentraci udržel. 

Vývoj matematického modelování je klíčový, protože umožňuje předpovědět chování 

systému před samotnou formulací. Úspěšné modelování vyžaduje hluboké porozumění všem 

procesům spojeným s bobtnáním a představuje zásadní nástroj pro optimalizaci receptur. 

Matematický model tedy slouží jako prediktivní nástroj pro identifikaci rozhodujících jevů 

v kinetice uvolňování [53].  

Nejčastěji používané kinetické modely jsou: model nultého řádu, model prvního řádu, 

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

3.1 Model nultého řádu 

Model absorpce vody nultého řádu je nejjednodušší matematický přístup, definovaný rovnicí 

(1): 

 𝑄𝑡 = Q0 + K0t (1) 

Kde: 

• Qₜ je množství absorbované vody v čase t 

• Q₀ je počáteční množství vody (často rovno nule) 

• K₀ je konstanta rychlosti absorpce nultého řádu 
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Tento model předpokládá, že rychlost absorpce je konstantní a nezávislá na 

koncentraci vody [53, 55]. Používá se zejména pro materiály s vysokou propustností pro 

vodu, kdy koncentrace vody v hydrogelu zůstává v krátkém čase téměř konstantní. 

Model však nezohledňuje komplexní interakce, které mohou během bobtnání nastat. 

Jeho využití je tedy omezeno na specifické podmínky a je často kombinován s jinými modely 

pro dosažení přesnějších výsledků [53, 56]. 

3.2 Model prvního řádu  

Model prvního řádu se široce používá ve farmacii nebo agronomii [53, 56, 57]. Je 

kvantitativně popsán rovnicí (2), kde Qt bylo množství absorbované vody v čase t a k1 byla 

rychlostní konstanta prvního řádu. Úpravou této rovnice byla získána závislost absorbované 

vody na čase [53, 55]. (3) 

 
dC

dt
= −Kt (2) 

 log Ct = log C0 − Kt/2,303 (3) 

Studie potvrdily, že model prvního řádu je vhodný pro popis uvolňování živin 

z hnojiv, například dusíku z organických polymerem potažených hnojiv. Sklovitá hnojiva 

rovněž vykazují uvolňování podle tohoto modelu, což je činí vhodnými pro ekologické 

využití [53, 57]. 

U liposomů byl model prvního řádu aplikován na uvolňování léčiv, například jodidu 

z egg PC-liposomů, kde byla zjištěna souvislost permeability s pH. Další studie potvrdily 

význam tohoto modelu i pro popis přenosu léků z liposomů [55].  

Model prvního řádu je tedy klíčový pro pochopení mechanismů uvolňování 

v lékařství i zemědělství. Je tedy předpoklad, že by se tento model dal použít i při modelaci 

a při pomoci pochopení botnání. 

3.3 Model Weibull 

Weibullův model je empirická rovnice, původně popsaná v roce 1951, která je široce 

využívána k analýze disolučních a uvolňovacích procesů léčiv. Rovnice (4) kvantitativně 

popisuje množství účinné látky uvolněné v čase Qt, přičemž zahrnuje parametry definující 

časovou osu procesu a, tvar disoluční křivky b nebo N, a případně časový interval před 

zahájením procesu T [53, 55-57]: 
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 Qt = Q0 [1 − exp
−(t−T)b

a
] (4) 

Matematická podoba rovnice zahrnuje funkci exponenciálního typu, která umožňuje 

popsat různé průběhy křivek. Parametr b (nebo N) určuje tvar křivky (viz Tabulka 2): 

Tabulka 2: Tabulka parametru b charakteristiky křivky pro Weibull model 

Parametr b Charakteristika křivky 

b = 1 Exponencionální tvar 

b > 1 Singamoidní tvar s charakteristickým zakřivením a inflexním bodem 

b < 1 Parabolický tvar s výrazným počátečním sklonem 

(zdroj: upraveno podle [58]) 

Weibullův model je vhodný především pro porovnávání uvolňovacích profilů léčiv 

z matricových systémů, například tablet s řízeným uvolňováním [55, 57]. Rovnice je 

statistická a čistě empirická, což znamená, že neposkytuje kinetický základ ani fyzikální 

interpretaci procesů. Tento fakt omezuje její schopnost popisovat korelace mezi 

laboratorními a biologickými daty [53, 56]. 

Navzdory těmto omezením model nachází využití v různých aplikacích, například při 

analýze kinetiky uvolňování hnojiv nebo léčivých látek z liposomů a matricových tablet. 

Weibullův model často poskytuje lepší shodu s experimentálními daty než jiné modely, což 

z něj činí důležitý nástroj ve farmaceutickém výzkumu a vývoji [53, 55]. 

Je však důležité poznamenat, že Weibullův model může být aplikován pouze na určité typy 

křivek získaných při disolučních testech, což omezuje jeho univerzálnost [56]. 

3.4 Model Higuchi  

Model Higuchi popisuje uvolňování léčivých látek a živin z matricových systémů, přičemž 

byl původně navržen pro plánární systémy a později rozšířen pro různé geometrické 

a porézní struktury. Tento model je aplikovatelný pro uvolňování z nízko vodorozpustných 

i rozpustných hnojiv v pevných nebo polotuhých matricích [53, 55]. 

Model Higuchi vychází z šesti základních předpokladů. Patří sem, že počáteční koncentrace 

živiny v matrici je vyšší než její rozpustnost, difuze probíhá pouze v jednom rozměru, 

velikost částic je mnohem menší než tloušťka systému, botnání a rozpouštění matrice jsou 
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zanedbatelné, difúze je konstantní a podmínky uvolňování jsou ideální [53, 55]. 

Matematicky lze Higuchiho model vyjádřit následujícími rovnicemi (5 a 6): 

 Qt = S√KD(2c0 − cs)cst (5) 

kde Qt představuje množství uvolněné látky v čase t, S je plocha, KD je difuzní 

koeficient, c0 je počáteční koncentrace, cs je rovnovážná koncentrace a ct je koncentrace 

v čase t. Dále se model zjednodušeně vyjadřuje jako rovnice (6): 

 Qt = 𝐾𝐻√𝑡 (6) 

kde KH je Higuchiho konstanta [56]. 

Higuchiho model je zjednodušeně vyjádřen jako funkce závislá na druhé odmocnině 

času, což představuje lineární vztah. Tento model byl původně zamýšlen k analýze 

uvolňování léčiv z mastí, avšak s drobnými modifikacemi je také úspěšně aplikován na další 

typy lékových forem [56]. 

Vědecké studie ukazují, že Higuchiho model je účinný při analýze kinetiky uvolňování 

různých látek, včetně hnojiv a polymerových mikrokapslí, a to zejména v případech, kdy je 

dominantním mechanismem difuze [53, 55]. Tento model tedy hraje klíčovou roli v oblasti 

farmaceutické a agronomické vědy, umožňující předpovědět chování a účinnost formulací 

léčiv a hnojiv. 

3.5 Ritger–Peppas nebo Korsemeyer–Peppas Model 

Ritger-Peppas model, známý také jako Korsmeyer-Peppas model, je jedním 

z nejpoužívanějších nástrojů pro popis uvolňování léčiv z polymerních systémů. Tento 

model byl vyvinut v roce 1983 skupinou autorů, včetně Korsmeyera, Gurnyho, Doelkera, 

Burí a Peppase, jako semi-empirický model, který popisuje množství uvolněného léčiva 

v závislosti na čase. Základní rovnice tohoto modelu je vyjádřena jako (7): 

 
Mt

M∞
= ktn (7) 

Kde množství uvolněného léčiva (absorbované vody v případě botnání) bylo 

definováno jako podíl M/M za čas t, k bylo specifikováno jako konstanta pro daný model 
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a exponent uvolnění (absorbování) n byl použit k určení mechanismu uvolňování 

(absorbování) [54, 56]. 

Podle Peppase (1985) se hodnota exponentu n používá k charakterizaci mechanismů 

uvolňování. Pro hodnotu n = 0,5 je mechanismus uvolnění definován jako Fickova difúze. 

Pokud je n mezi 0,5 a 1,0, jedná se o anomální transport, což znamená, že uvolňování je 

ovlivněno jak difúzí, tak relaxací nebo erozí polymeru [57].  

Mechanismy uvolňování podle hodnoty exponentu n jsou shrnuty viz Tabulka 3: 

Tabulka 3: Interpretace mechanismů botnání podle Peppas modelu na základě koeficientu 

n 

Exponent 

absorbování n 

Mechanismus 

transportu vody 

Rychlost jako 

funkce času t 
Popis 

n < 0,5 
Quasi-Fickovská 

difuze 
tn 

Botnání bylo řízeno difúzí, ale 

rychlost absorbování byla menší 

než u Fickovské difúze. 

0,5 Fickova difúze t-0,5 

Botnání vzorku bylo řízeno 

čistě difúzí, a to podle 

Fickových zákonů. 

0,5 < n < 1,0 
Anomální 

transport 
tn-1 

Uvolňování bylo řízeno jak 

difúzí, tak relaxací/erozí. 

1,0 Case II transport 

Nezávislé na 

čase – model 

nultého řádu 

Rychlost botnání byla 

konstantní a nezávislá na čase, 

často dosažená povrchovou 

erozí. 

Vyšší než 1,0 
Super Case II 

transport 
tn-1 

Bylo určeno, že šlo o vysoce 

nabotnalé systémy, kde 

dominovala relaxace nebo eroze 

daného hydrogelu. 

(zdroj: upraveno podle [59]) 

V případě, že se uvolnění léčiva řídí mechanismem, který je v souladu s Fickovým zákonem, 

rychlost uvolnění je přímo úměrná druhé mocnině času, což se odráží v hodnotě exponentu 
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n [54]. Naproti tomu, u anomálního transportu a dalších mechanismů se rychlost uvolnění 

mění a je závislá na kombinaci procesů, což vyžaduje podrobnější analýzu pro správné 

určení chování systému [56]. 

Model Ritger-Peppas se ukazuje jako cenný nástroj pro farmaceutický výzkum, protože 

umožňuje predikci chování lékových forem v těle a může být použit pro optimalizaci 

formulací léčiv s cílem dosáhnout požadovaných farmakokinetických vlastností. Jeho 

aplikace zahrnuje analýzu in vitro i in vivo, což přispívá k vývoji nových a efektivních 

léčivých systémů [53]. 
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4 APLIKACE  

Tato kapitola se zaměřuje na aplikace želatiny, síťovadel a fenoménu botnání v různých 

průmyslových odvětvích, jako je potravinářství, farmacie, kosmetika a další. Jsou zde 

popsány jejich funkce, výhody a konkrétní příklady využití v praxi, včetně významu botnání 

jako klíčové vlastnosti těchto materiálů.  

4.1 Aplikace botnání 

Botnání, tedy schopnost materiálů absorbovat vodu a zvětšovat svůj objem, nachází široké 

uplatnění v oblastech, jako jsou zemědělství, ekologie, čisticí chemie, kosmetika a farmacie. 

V zemědělství se botnání využívá zejména u hydrogelů, které zlepšují vodní kapacitu 

půdy. Tím napomáhají rostlinám přežít období sucha a podporují jejich růst. Tyto materiály 

mohou také fungovat jako nosiče hnojiv, čímž zajišťují jejich pomalé a rovnoměrné 

uvolňování do půdy [60-66]. V oblasti biodegradace se botnající materiály využívají 

v biodegradabilních kompozitech, které se po aplikaci v půdě postupně rozkládají, a tím 

minimalizují dlouhodobý ekologický dopad [64-66].  

V čisticí chemii se botnání uplatňuje při optimalizaci čisticích procesů, například 

v mycích prostředcích, kde objemové zvětšení materiálů napomáhá účinnějšímu odstranění 

usazenin [63]. 

V kosmetice a farmacii nachází botnání uplatnění v krémech, gelech a pleťových 

maskách, kde podporuje hydratační účinek a zlepšuje vstřebávání účinných látek do 

pokožky. V oblasti farmacie se hydrogelové nosiče využívají ke kontrolovanému uvolňování 

léčiv, což umožňuje jejich postupné a efektivní dávkování v těle. Zároveň mohou sloužit 

jako efektivní obvaz při popáleninách nebo jiných poraněních [67, 68]. 

4.2 Aplikace síťovadla 

Síťovadla (crosslinkery) jsou klíčové látky v chemii polymerů, které zásadně zlepšují 

mechanické, chemické a tepelné vlastnosti materiálů. Proces síťování, při němž dochází 

k propojení polymerních řetězců, vede k vytvoření stabilních trojrozměrných struktur. Tyto 

struktury materiál zpevňují a zároveň zvyšují jeho odolnost vůči teplotním výkyvům, 

chemickým látkám a mechanickému namáhání. 

Síťovadla se široce uplatňují při výrobě elastomerů, povlaků, nátěrů, polymerních filmů 

a recyklovatelných materiálů [54, 60-62, 69-72]. V těchto aplikacích zajišťují zvýšenou 
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odolnost materiálů vůči vnějším vlivům, jako jsou teplota, UV záření či chemikálie. 

Důležitou roli hrají také ve vývoji samouzdravujících materiálů, kde reverzibilní síťování 

umožňuje regeneraci vlastností materiálu po jeho poškození – například u ochranných vrstev 

a nátěrů. 

Obrázek 13 znázorňuje princip vzniku různých typů interpenetrovaných polymerních 

sítí (IPN), které ilustrují rozdíl mezi plně a částečně síťovanými strukturami. V plně 

interpenetrované síti (full-IPN) jsou oba polymery síťovány a vzájemně propojeny, zatímco 

v polointerpenetrované síti (semi-IPN) je síťovaný pouze jeden polymer, druhý zůstává 

lineární. Tento koncept je zásadní pro dosažení specifických mechanických a chemických 

vlastností výsledného materiálu. 

(Zdroj: upraveno podle AZMIR, Mohammed Syed Nurul Azam; MONI, Md. Noyon; 

GOBETTI, Anna; RAMORINO, Giorgio a DEY, Kamol. Advances in modulating 

IPN

Na základě typu 
chemické vazby

Kovalentní vazby
Částečně propletená 

síť (Semi - IPN)

Nekovalentní 
(fyzikální) interakce

Částečně propletená 
síť (Semi - IPN)

Plně propletená síť 
(Full - IPN)

Na základě způsobu 
uspořádání

Sekvenkční (postupné 
spojování sítí)

Nové (inovativní 
přístupy)

Částečně propletené 
sítě (Semi - IPN)

Současné (simultánní) 
síťování

Obrázek 13: (a) Schématické znázornění typů interpenetrovaných polymerních sítí (IPN); 

(b) Strategie tvorby semi-IPN a plných IPN, které zahrnují různé přístupy k propojení 

polymerních řetězců za účelem vytvoření stabilních trojrozměrných struktur s odlišnými 

mechanickými a chemickými vlastnostmi. 

a) 

b) 
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mechanical properties of gelatin-based hydrogel in tissue engineering. 

Online. International Journal of Polymeric Materials and Polymeric Biomaterials. 2025, 

roč. 74, č. 3, s. 215-250. ISSN 0091-4037. Dostupné 

z: https://doi.org/10.1080/00914037.2024.2330420. [cit. 2025-04-29].) 

Síťovadla se také podílejí na výrobě organogelů a nanomateriálů, které nacházejí 

využití v kosmetice (např. obličejové masky), farmacii (např. řízené uvolňování léčiv) 

a biomedicíně (např. tkáňové inženýrství), kde fungují jako nosiče aktivních látek či 

biomolekul[67][68]. V neposlední řadě umožňují vývoj ekologicky šetrných 

a recyklovatelných materiálů, které lze opakovaně spojit nebo rozpojit, což se uplatňuje 

například v obalovém průmyslu, elektronice či automobilovém sektoru [54, 60-62, 69-72].  

4.3 Aplikace želatiny 

Želatina je univerzální materiál s širokým spektrem využití v různých průmyslových 

odvětvích díky svým jedinečným fyzikálně-chemickým vlastnostem. Je ceněna zejména pro 

svou schopnost působit jako stabilizátor, zahušťovadlo a hydratační složka, což z ní činí 

nepostradatelnou surovinu v potravinářství, biomedicíně i kosmetickém průmyslu [73]. 

V potravinářství se želatina používá jako stabilizátor, emulgátor a zahušťovadlo 

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

V biomedicíně je želatina uznávána jako vhodný biomateriál pro výrobu obvazů na 

rány, matric pro implantáty a nosičů léčiv [63, 74].  

V kosmetice nachází želatina uplatnění ve výrobcích pro péči o pleť a vlasy, kde 

přispívá k hydrataci pokožky a zlepšení její struktury [73-75]. 

  

https://doi.org/10.1080/00914037.2024.2330420
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

V experimentální části jsou popsány postupy související s přípravou vzorků a metodami 

použitými pro jejich následnou analýzu. Cílem bylo ověřit chování hydrogelů za 

definovaných podmínek a získat data potřebná pro hodnocení jejich fyzikálních vlastností. 

5.1 příprava vzorků  

Hydrogely byly připraveny smícháním želatiny (želatina z vepřové kůže, typ A, prášek, ~300 

Bloom; Sigma-Aldrich, USA), destilované vody připravené pomocí zařízení Milli-Q® 

Simplicity UV (Millipore, nyní Merck, USA) a síťovacího roztoku (roztok síťovadla 

obsahující funkční skupiny pro efektivní reakci s funkčními skupinami želatiny). Při 

přípravě byly dodržovány různé hmotnostní poměry síťovadla s cílem dosáhnout odlišné 

struktury a vlastností výsledných hydrogelů. 

5.1.1 Postup přípravy hydrogelových vzorků 

Nejprve byl připraven zásobní roztok složený z želatiny a destilované vody v přesně 

definovaném poměru. Pomocí analytických vah (VWR TA Professional, model: TA 614i; 

hmotnostní rozsah: 610 g; čitelnost: 0,1 mg; průměr plošiny: 80 mm; linearita: ±0,6 mg; 

přesnost: 4 desetinná místa) bylo zváženo 2,1 g želatiny, která byla následně opatrně 

nasypána do připravené Erlenmeyerovy baňky. K želatině bylo postupně přidáváno 11,4 g 

předem odvážené destilované vody. Do baňky bylo následně vloženo magnetické míchadlo 

pro zajištění důkladného promíchání během ohřevu.  

Aby se zabránilo úniku vody ve formě páry, bylo hrdlo baňky promazáno a uzavřeno 

zátkou. Baňka byla umístěna do olejové lázně na magnetickém míchadle s ohřevem (Hei-

Tech, Heidolph Instruments, Německo), přičemž byl použit teplotní senzor PT1000. Teplota 

ohřevu byla nastavena na 70 °C a hladina oleje odpovídala hladině roztoku v baňce. Baňka 

byla fixována laboratorním držákem, aby se při míchání a ohřevu nepohybovala. Během 

ohřevu probíhalo automatické míchání. 

Roztok byl zahříván po dobu 1,5 hodiny za stálého míchání, aby došlo k úplnému 

rozpuštění želatiny a vytvoření homogenní směsi. Po uplynutí stanovené doby byla baňka 

opatrně sejmuta a umístěna na dlaždici ke zchlazení. 

Zchladnutý roztok byl následně po 1,35 g odvážen do předem připravených 

a zvážených vialek. K tomuto množství byla přidána přesně definovaná dávka síťovacího 
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roztoku pro dosažení požadovaných vlastností vzorku. Celková hmotnost směsi byla 

upravena přídavkem destilované vody na 2,00 g. Poměr síťovadla byl určen dle specifikací 

uvedených viz Tabulka 4: 

Tabulka 4: Hmotnost želatinového roztoku, síťovacího roztoku a destilované vody 

Název vzorku Želatinový roztok [g] Síťovadlo [µl] 
Destilovaná 

voda [µl] 

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: Vlastní) 

Do každé vialky bylo vloženo magnetické míchadlo, které zajišťovalo rovnoměrné 

promíchání obsahu. Vialky byly uzavřeny víčkem, aby se zabránilo odparu vody, a vloženy 

do olejové lázně zahřáté na 35 °C. Roztok byl míchán po dobu 5 minut. Tím byly vytvořeny 

optimální podmínky pro důkladné homogenizování směsi. Po míchání byly vialky ochlazeny 

na pokojovou teplotu a následně zajištěny parafilmem pro ochranu obsahu. 

Tento postup byl opakován pro každý vzorek. Po přípravě byly vialky uchovávány při 

pokojové teplotě po dobu 48 hodin, aby došlo k úplnému zasíťování gelu. 

Po uplynutí této doby byl odstraněn parafilm i víčko a zesíťovaný vzorek byl opatrně 

vyjmut pinzetou, aby nedošlo k jeho poškození. Vzorek byl umístěn na víčko Petriho misky, 

kde z něj byl pomocí kruhového výsečníku vyříznut disk o průměru 15 mm. Zbylý materiál 

byl vrácen do vialky, pečlivě uzavřen a uložen do chladničky. 

5.2 Hodnocení vzorků 

Tato část práce se zabývá charakterizací připravených hydrogelových vzorků, zejména jejich 

schopností absorbovat vodu a jejich transportními vlastnostmi v závislosti na míře 

zasíťování. 
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5.2.1 Studium kinetiky absorpce vody 

Vzorky byly nejprve zváženy a jejich výška byla změřena posuvným měřidlem. Poté byly 

špachtlí přeneseny do Petriho misek naplněných vodou. Vzorky byly lehce přitlačeny ke 

dnu, aby zůstaly zcela ponořené a byla zajištěna rovnoměrná absorpce. 

Každý vzorek byl umístěn do samostatné Petriho misky, aby se předešlo vzájemnému 

ovlivnění. V předem stanovených časových intervalech (1, 3, 7, 12, 18, 24, 32, 40, 50, 60, 

120, 180 a 240 minut; dále po 24 a 96 hodinách a po 7 dnech) byly vzorky vyjímány, osušené 

a zváženy. Vážení probíhalo na Petriho misce pro zajištění přesné manipulace. 

5.2.2 Studium konečné hmotnosti vzorků po lyofilizaci 

Po sedmidenním období botnání byly vzorky zváženy a přeneseny do nových vialek. Ty 

byly vloženy na 24 hodin do mrazáku a následně lyofilizovány pomocí lyofilizátoru 

CoolSafe 110-4 Pro (LaboGene ApS, Dánsko). Po lyofilizaci byly vzorky opět zváženy za 

účelem stanovení jejich suché hmotnosti. 

5.2.3 Výpočet relativní absorpce 
𝐦𝐭

𝐦𝐢𝐧𝐟
 

Relativní absorpce byla určena podle rovnice: 

 
mt

minf
 (8) 

kde: 

• mt je hmotnost vzorku v čase t (po odsátí přebytečné vody), 

• minf j je maximální hmotnost dosažená vzorkem v prvních 30 minutách měření. 

Pro výpočet byly použity pouze hodnoty do 30 minut, neboť v této fázi absorpce 

probíhá dominantně Fickovský transport, který odpovídá předpokladům Peppasova modelu. 

5.2.4 Výpočet difuzního koeficientu D 

Efektivní difuzní koeficient vody byl vypočten dle upravené formy Fickova zákona: 

 D =
L∙(

mt
minf

)
n

2∙t
 (9) 

kde: 

• D je difuzní koeficient [cm²/s], 
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• L je výška vzorku [mm], 

• 
𝒎𝒕

𝒎𝑖𝑛𝑓
 jsou relativní absorpční hodnoty (vypočtené dle předchozího oddílu), 

• n je expoziční konstanta získaná z logaritmického grafu, 

• t je čas měření [s]. 

Výpočet byl opět omezen na prvních 30 minut experimentu. 

5.2.5 Optické vlastnosti hydrogelů 

Vzorky byly fotograficky zdokumentovány pro vizuální hodnocení transparentnosti, 

povrchové struktury a celkového vzhledu. Fotografie byly pořízeny mobilním telefonem 

iPhone 11 s 12Mpx duálním fotoaparátem. Snímky byly pořizovány za denního 

rozptýleného světla, bez blesku, z konstantní výšky, tak aby byla zachována srovnatelnost 

mezi vzorky. K vybraným snímkům bylo přiloženo měřítko pro lepší představu o velikosti. 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

Po experimentální části, ve které byly vzorky hydrogelů systematicky sledovány z hlediska 

hmotnostních změn v čase v důsledku absorpce vody, následuje teoretické zhodnocení 

tohoto procesu. Cílem studia kinetiky absorpce bylo charakterizovat chování jednotlivých 

vzorků při kontaktu s vodním prostředím a porovnat vliv různých poměrů síťovacího činidla 

na rychlost a míru bobtnání. 

Celé studium bylo rozděleno do dvou hlavních částí. V praktické části byly vzorky ve 

stanovených časových intervalech váženy, čímž byly získány časově závislé údaje 

o přírůstku hmotnosti související s absorpcí vody. Tyto hodnoty představují základní data 

pro následné modelování. V teoretické části byly naměřené údaje zpracovány pomocí 

Ritger-Peppasova modelu, který umožňuje odhadnout tzv. difuzní exponent a stanovit 

mechanismus transportu vody skrz strukturu hydrogelového materiálu. 

6.1 Hodnocení kinetiky a absorpce vody 

Stupeň botnání (Swelling Degree, SD) je důležitým parametrem popisujícím schopnost 

hydrogelu absorbovat kapalinu. Byl vypočítán podle vztahu: 

 𝑆𝐷 =
𝑊𝑡−𝑊𝑑

𝑊𝑑
∙ 100 (10) 

kde: 

• 𝑊𝑡 je hmotnost hydrogelu v různých časových intervalech [g], 

• 𝑊𝑑 je hmotnost lyofilizovaného hydrogelu [g], 

• SD je stupeň botnání (degree of swelling) [%]. 

Vývoj stupně botnání v čase je znázorněn viz Obrázek 14, kde jsou uvedeny průměrné 

hodnoty SD pro jednotlivé poměry síťovadla (1/1, 1/2, 1/4, 1/8) a pro slepý vzorek bez 

síťovacího činidla. Data potvrzují očekávaný trend – vzorky s vyšším obsahem síťovadla 

botnají méně. Nejnižších hodnot dosahuje vzorek s poměrem 1/1, zatímco slepý vzorek 

vykazuje výrazně nejvyšší stupeň botnání během celého měření. 

Z křivek je patrné, že v prvních hodinách (viz oddíl I; Obrázek 14) dochází u všech 

vzorků k rychlému nárůstu SD, přičemž po přibližně 24 hodinách se křivky začínají postupně 

stabilizovat (viz oddíl II; Obrázek 14). Největší nárůst lze pozorovat u méně zesítěných 
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vzorků (zejména 1/8 a slepý), které pokračují v absorpci i po delším čase, což svědčí 

o volnější struktuře polymerní sítě. 

Slepý vzorek, který neobsahuje žádné síťovadlo, dosahuje nejvyšších hodnot SD, 

nicméně z hlediska praktického využití je jeho stabilita v čase nedostatečná. Při simulaci 

fyziologických podmínek (zvýšená teplota, mechanické namáhání) by došlo k jeho rozpadu. 

Slouží tak spíše jako referenční vzorek pro porovnání absorpčních schopností jednotlivých 

formulací. 

Po čtvrtém dni měření (viz oddíl III; Obrázek 14) došlo k poškození struktury některých 

vzorků, což vedlo k anomáliím v jejich absorpčním chování. Tato změna způsobila odchylky 

od očekávaného průběhu, což je patrné na křivkách v pozdní fázi měření. Poškození disku 

bylo důsledkem dlouhodobého působení vody a vlivu difuze na polymerní strukturu, což 

ovlivnilo stabilitu materiálů a vedlo k nepřesnostem v měření. 

(Zdroj: Vlastní) 

6.2 Výpočet difuzního koeficientu 

Z výsledků uvedených (viz Tabulka 5) je patrné, že difuzní koeficient vody (D) má klesající 

tendenci s rostoucím obsahem síťovadla ve vzorku. Nejnižší hodnoty byly naměřeny 

Obrázek 14: Závislost stupně botnání (SD) na čase u vzorků s různým poměrem 

síťovadla a slepého vzorku. 
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u vzorků 1/4 a 1/8, což odpovídá vyšší míře síťování polymerní matrice. Se zvyšující se 

hustotou sítě dochází k omezení pohybu molekul vody, což vede ke snížení efektivní difuze. 

Tabulka 5: Koeficient n a difusní koeficient pro všechny poměry vzorků 

Vzorek D [cm²/s] 
Koeficient n 

[-] 

1/1 6,81 ∙ 10−9 0,035 

1/2 6,61 ∙ 10−9 0,043 

1/4 5,69 ∙ 10−9 0,040 

1/8 5,91 ∙ 10−9 0,032 

S 8,67 ∙ 10−9 0,019 

(Zdroj: Vlastní) 

Naopak nejvyšší hodnota D byla zjištěna u vzorku S. Tento výsledek potvrzuje, že 

volnější struktura polymerní matrice bez zesítění umožňuje volnější prostup vody. 

Koeficient n se u všech vzorků pohyboval v nízkých hodnotách (v rozmezí přibližně 

0,018–0,043). To odpovídá Fickovskému typu difuze (n < 0,5), jak předpokládá použitý 

model. Nejvyšší hodnota n byla zaznamenána u vzorku 1/2, což může naznačovat mírné 

odchylky v mikrostruktuře nebo jiný způsob interakce mezi polymerem a vodou v úvodní 

fázi absorpce. 

Pro vizuální porovnání bude dále uveden graf závislosti expozičního koeficientu n na 

poměru síťovadla ve vzorcích (viz Obrázek 15), který umožní lépe identifikovat případné 

trendy či anomálie v transportním chování. 
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(Zdroj: Vlastní) 

6.3 Hodnocení optických vlastností 

Optické vlastnosti vzorků byly hodnoceny na základě změny velikosti vzorku (botnání) 

a případného poškození (např. praskliny, trhliny nebo deformace). Každý vzorek byl 

fotografovány ve třech fázích – před ponořením do vody, během experimentu (4. den) a po 

sedmi dnech (po ukončení experimentu). 

Na obrázku jsou znázorněny fotografické záznamy vzorků (1/1; 1/2; 1/4; 1/8; S). 

Fotografie jsou řazeny po řádcích podle poměru síťovadla, přičemž každý vzorek je 

zobrazen ve třech časových bodech – vlevo (a) před ponořením, uprostřed (b) čtvrtý den 

a vpravo (c) sedmý den měření. 

V levém dolním rohu každého snímku je zakreslen barevný kruh znázorňující aktuální 

velikost disku v daném čase. Tento prvek je důležitý zejména u vzorků s vysokou 

průhledností, kde není okraj disku na fotografii dobře patrný. Velikost kruhu přesně 

odpovídá skutečné velikosti vzorku. V pravém dolním rohu je měřítko představující výchozí 

průměr disku (15 mm), které slouží k vizuálnímu porovnání s aktuální velikostí. 

Obrázek 15: Závislost frakčního poměru hmotností hodnocených vzorků na čase pro 

různé vzorky, kdy plná čára reprezentuje fitování matematickým modelem Ritger-

Peppas. 
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Na základě vizuální dokumentace a přímého pozorování bylo rovněž hodnoceno 

mechanické chování jednotlivých vzorků v průběhu experimentu. 

Vzorek 1/1 (viz Obrázek 16) se po celou dobu experimentu vyznačoval dobrou 

mechanickou stabilitou. V počáteční fázi byl pevný a snadno manipulovatelný. Čtvrtý den 

zůstával strukturálně soudržný, nicméně na jeho povrchu se začaly objevovat drobné defekty 

– například plísně, pravděpodobně v důsledku kontaminace. Po sedmi dnech byl střed 

vzorku nadále pevný, avšak na okrajích se projevilo popraskání, pravděpodobně způsobené 

dlouhodobým působením vody a difuzními procesy. Na povrchu se navíc objevily tmavé 

skvrny nejasného původu, které by mohly souviset s lokální degradací materiálu. 

(Zdroj: Vlastní) 

Vzorek 1/2 (viz Obrázek 17) byl rovněž snadno manipulovatelný. Po čtyřech dnech 

výrazně nabobtnal, ale zůstal nepoškozený a strukturálně soudržný. Po sedmi dnech však 

vykazoval deformace – tvar disku již nebyl zcela kruhový, povrch byl mírně potrhaný 

a objevila se tmavá skvrna, která může poukazovat na počínající degradaci nebo vnější 

kontaminaci. 

Obrázek 16: Vizuální hodnocení vzorku 1/1 během botnání. Jednotlivé fáze: (a) před 

ponořením, (b) čtvrtý den, (c) sedmý den. 

Obrázek 17: Vizuální hodnocení vzorku 1/2 během botnání. Jednotlivé fáze: (a) před 

ponořením, (b) čtvrtý den, (c) sedmý den. 
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(Zdroj: Vlastní) 

Vzorek 1/4 (viz Obrázek 18) si během celého testování udržel tvar i relativní pevnost. 

Ačkoliv byl mechanicky méně odolný než vzorky s vyšším podílem síťovadla, manipulace 

s ním byla bezproblémová. Ani po sedmi dnech nevykazoval zjevné poškození, i když byl 

subjektivně vnímán jako měkčí a křehčí než vzorek 1/2. 

(Zdroj: Vlastní) 

Vzorek 1/8 (viz Obrázek 19) vykazoval sníženou mechanickou odolnost již od začátku. 

V suchém stavu měl tendenci k trhání a manipulace s ním byla obtížná. Čtvrtý den se 

objevily první známky degradace způsobené působením rozpouštědla – vzorek se začal 

částečně rozpouštět a vykazoval zvýšenou křehkost. Po sedmi dnech byl již na několika 

místech výrazně narušený, částečně rozpuštěný a velmi křehký. Manipulace s ním byla 

problematická a docházelo k dalšímu trhání i bez většího mechanického zatížení. 

(Zdroj: Vlastní) 

Referenční vzorek (viz Obrázek 20) bez přidaného síťovadla vykazoval již od počátku 

vysokou křehkost a manipulace s ním byla obtížná. Po čtyřech dnech sice nedocházelo k 

Obrázek 18: Vizuální hodnocení vzorku 1/4 během botnání. Jednotlivé fáze: (a) před 

ponořením, (b) čtvrtý den, (c) sedmý den. 

Obrázek 19: Vizuální hodnocení vzorku 1/8 během botnání. Jednotlivé fáze: (a) před 

ponořením, (b) čtvrtý den, (c) sedmý den. 
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viditelné degradaci ani ke ztrátě tvaru, ale materiál zůstával výrazně křehký. Ani po sedmi 

dnech nedošlo k výraznému rozpadu nebo deformaci, avšak celková mechanická odolnost 

byla velmi nízká – vzorek byl extrémně křehký a jakákoli manipulace s ním byla značně 

omezená. 

(Zdroj: Vlastní) 

Obrázek 20: Vizuální hodnocení vzorku 1/8 během botnání. Jednotlivé fáze: (a) před 

ponořením, (b) čtvrtý den, (c) sedmý den. 
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ZÁVĚR 

Teoretická část práce se zaměřila na charakteristiku biopolymerů, především želatiny, 

a jejich schopnost vytvářet hydrogely s různými fyzikálně-chemickými vlastnostmi. Byly 

popsány základní principy botnání hydrogelů, vliv vnitřních a vnějších faktorů na absorpci 

vody a rovněž klíčové kinetické modely popisující tento proces, zejména Ritger-Peppasův 

model. Pozornost byla věnována také potenciálním aplikacím želatinových hydrogelů a roli 

síťovacích činidel při modifikaci jejich vlastností. 

V experimentální části byly připraveny vzorky hydrogelů s definovaným poměrem 

síťovacího činidla a následně analyzovány z hlediska absorpce vody v časově definovaných 

intervalech. Na základě získaných dat byly stanoveny parametry stupně botnání, relativní 

absorpce a difuzní koeficienty, které umožnily porovnat jednotlivé formulace. 

Z výsledků jednoznačně vyplývá, že obsah síťovacího činidla zásadně ovlivňuje jak 

absorpční schopnost, tak mechanickou stabilitu hydrogelů. Nízký nebo nulový podíl 

síťovadla vedl k vysoké absorpci, avšak zároveň k nízké strukturní integritě a rychlejšímu 

rozrušení struktury materiálu. Naopak silně síťované vzorky vykazovaly nižší stupeň 

botnání, ale výrazně lepší tvarovou stálost a odolnost vůči mechanickému zatížení. Za 

optimální se v tomto ohledu jeví poměr 1/4, který představuje vyvážený kompromis mezi 

absorpční kapacitou a stabilitou. 

Kinetika absorpce vody byla u všech vzorků nejintenzivnější během prvních 30 minut, 

následně se proces zpomaloval až do dosažení rovnovážného stavu. S rostoucí mírou 

zesíťování docházelo k poklesu difuzního koeficientu vody, což odráží omezený pohyb 

molekul ve zhuštěné polymerní síti. Koeficient n podle Ritger-Peppasova modelu se ve 

všech případech pohyboval pod hodnotou 0,5, což potvrzuje, že dominantním mechanismem 

byla Fickovská difuze. 

Lze tedy konstatovat, že vhodnou volbou poměru síťovadla je možné cíleně řídit 

vlastnosti želatinových hydrogelů dle požadavků konkrétní aplikace. Výsledky této práce 

přispívají k hlubšímu porozumění vztahu mezi strukturou a funkcí hydrogelových systémů 

a mohou sloužit jako výchozí bod pro další výzkum a vývoj funkčních biomateriálů např. 

v oblasti farmacie, medicíny či potravinářství. 
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