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1. Abstrakt 

Univerzita Karlova, Farmaceutická fakulta v Hradci Králové 

Katedra farmaceutické technologie 

Školitel: Mgr. Monika Smékalová, Ph.D. 

Konzultant: MUDr. Michael Bartoš 

Posluchač: Marcela Sasková 

Název diplomové práce: Charakterizace materiálu pro ultrazvukový mozkový fantom 

na bázi želatiny 

Tato diplomová práce se zabývá charakterizací materiálu pro ultrazvukový fantom na 

bázi želatiny, který bude následně sloužit jako učební pomůcka pro studenty medicíny 

k lokalizaci nádoru mozku a nácviku ultrazvukového zobrazování.  

V rámci experimentální části byly připravovány vzorky želatinových gelů 

zesíťovaných glutaraldehydem o různé koncentraci rozptylových částic a glycerolu 

k změření akustických parametrů (rychlosti šíření ultrazvuku a koeficientu útlumu), 

stupně šedi zobrazení a provedení termické analýzy.  

Želatina je levný, snadno dostupný, netoxický materiál, který je dobře rozpustný v 

horké vodě, a díky tomu se stává vhodným výchozím materiálem pro přípravu 

fantomu. Pro zvýšení echogenity gelu na bázi želatiny lze použít částice SiC a Al2O3 

(0,3 µm a 3 µm). Díky rozptylovým částicím bylo možno měnit stupeň šedi zobrazení 

a koeficient útlumu v závislosti na jejich množství. Nejlepších výsledků bylo dosaženo 

s příměsí samotného SiC, kdy se s rostoucím množstvím částic (0,05–1,06 % w/w) 

zvyšoval stupeň šedi zobrazení a koeficient útlumu dosahoval hodnot 0,04–

0,28 dB·cm-1 (2 MHz). Zároveň bylo zjištěno, že množství rozptylových částic nemá 

výrazný vliv na velikost rychlosti šíření ultrazvuku gelem, naopak množství glycerolu 

(0–51 % w/w) obsaženého v gelu želatiny rychlost významně ovlivňuje (1 495–

1 797 m·s-1) a při zahřívání je vliv glycerolu zásadní pro zvýšení stability gelu (zvýšení 

teploty tání).    

Klíčová slova: želatina, fantom, akustické parametry, termická analýza 
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2. Abstract 

Charles University in Prague, Faculty of Pharmacy in Hradec Králové 

Department of Pharmaceutical Technology 

Supervisor: Mgr. Monika Smékalová, Ph.D. 

Consultant: MUDr. Michael Bartoš 

Student: Marcela Sasková 

Title of thesis: Characterization of material for gelatin-based ultrasound brain phantom 

This thesis deals with the characterization of the material for a gelatin-based ultrasound 

phantom, which will subsequently serve as a teaching aid for medical students to 

localize brain tumors and practice ultrasound imaging.  

In the experimental part, samples of gelatin gels cross-linked with glutaraldehyde at 

different concentrations of scattering particles and glycerol were prepared to measure 

the acoustic parameters (speed of sound and attenuation coefficient) and the gray scale 

of the imaging and to perform thermal analysis.  

Gelatin is an inexpensive, readily available, non-toxic material that is highly soluble 

in hot water, making it a suitable starting material for phantom preparation. SiC and 

Al2O3 particles (0,3 µm and 3 µm) can be used to increase the echogenicity of the 

gelatin-based gel. Thanks to the scattering particles, it was possible to vary the gray 

level of the image and the attenuation coefficient depending on their amount. The best 

results were achieved with SiC alone, where the gray level of the image increased with 

increasing particle amount (0,05–1,06 % w/w) and the attenuation coefficient reached 

values of 0,04–0,28 dB·cm-1 (2 MHz). At the same time, it was found that the amount 

of scattering particles has no significant effect on the speed of sound through the gel, 

on the contrary, the amount of glycerol (0–51 % w/w) contained in the gelatin gel 

significantly affects the speed (1 495–1 797 m·s-1) and during heating, the influence 

of glycerol is essential to increase the stability of the gel (increase in melting 

temperature). 

Keywords: gelatin, phantom, acoustic parameters, thermal analysis 
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3. Zadání 
Cílem této diplomové práce byla charakterizace materiálu pro ultrazvukový mozkový 

fantom na bázi gelu želatiny na základě stanovení akustických parametrů jednotlivých 

vzorků složených ze želatiny, glycerolu, glutaraldehydu a rozptylových částic. Pro 

hodnocení chování želatinového gelu během teplotních změn byla použita metoda 

diferenční skenovací kalorimetrie (DSC). Fantomy z tohoto materiálu budou sloužit 

jako učební pomůcka pro studenty medicíny při lokalizaci nádoru pomocí ultrazvuku 

(UZ). 

Práce byla rozdělena do těchto dílčích kroků: 

1) Hledání literatury zabývající se studiem ultrazvukových fantomů, hydrogelů, 

akustických parametrů a termické analýzy 

2) Příprava želatinových gelů s částicemi Al2O3 a SiC a bez nich 

3) Měření akustických parametrů (rychlost šíření zvuku, koeficient útlumu) a 

stupňů šedi 

4) Termická analýza vzorků želatinového gelu 
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4. Seznam zkratek 

Značky veličin 

A0 amplituda 

Cp tepelná kapacita  

f frekvence 

K modul objemové pružnosti 

T perioda vlny 

T teplota 

Tg teplota skelného přechodu 

Tc teplota krystalizace  

Tm teplota tání  

Td teplota rozkladu 

v rychlost šíření ultrazvuku 

Z impedance, akustický odpor 

α koeficient tepelné roztažnosti 

β izotermická stlačitelnost 

λ vlnová délka  

Ostatní zkratky 

3D trojrozměrný 

AMK aminokyseliny 

DSC diferenční skenovací 

kalorimetrie 

GTA glutaraldehyd 

HDPE polyethylen s vysokou 

hustotou 

KV konzervační voda 

PSŠ průměrný stupeň šedi 

PVA polyvinylalkohol 

PVC polyvinylchlorid 

TMM materiály napodobující tkáně 

UGRA ultrazvukem řízená regionální 

anestezie  

UZ ultrazvuk 

ρ hustota prostředí 
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5. Úvod 

Fantomy napodobující tkáně nachází uplatnění ve všech oblastech medicíny. Využití 

mají především při vzdělávání mladých lékařů a dalších zdravotnických pracovníků, 

ve výzkumu při hodnocení klinického zobrazování, výkonnosti terapeutických 

přístrojů a lékařských postupů. [1]  

Fantomy, které se využívají pro ultrazvukové zobrazování, by měly dosahovat 

podobných akustických vlastností jako lidské tkáně. Důležitými parametry jsou jejich 

hodnoty rychlosti šíření ultrazvuku, koeficientů útlumu a stupňů šedi. 

Mnoho dostupných ultrazvukových modelů je drahých a mají omezenou životnost. 

Želatina je přírodní biopolymer, který díky své dostupnosti a nízké ceně je vhodným 

materiálem pro přípravu fantomu. Nemodifikuje echogenitu, takže neovlivňuje 

výsledky akustických měření. Díky zesíťování pomocí glutaraldehydu je gel 

mechanicky a termicky stabilnější. 

Tato práce je zaměřena na charakterizaci materiálu pro mozkový fantom na bázi 

želatiny, který by našel uplatnění při simulaci lokalizace nádoru během operace 

pomocí ultrazvuku a zároveň by sloužil jako učební pomůcka. Připravovaly se vzorky 

o různém množství rozptylových částic pro popis vlivu koncentrace jednotlivých 

druhů částic na změnu akustických vlastností materiálu. Rozptylové částice 

v hydrogelech zvyšují jejich echogenitu. Jak se ukázalo vhodnou volbou koncentrace 

těchto částic lze měnit stupeň šedi zobrazení, a tím lze odlišit jednotlivé části mozku a 

vložený model nádoru. Výsledný fantom by měl vzniknout po propojení jednotlivých 

gelových vrstev s různým množstvím rozptylových částic a umístěním části 

mimikující tumor dovnitř. 

Byl popsán i vliv glycerolu na rychlost šíření ultrazvuku, kdy vzorky s nižším obsahem 

glycerolu měly podobnou rychlost šíření ultrazvuku jako lidské tkáně. 

K charakterizaci chování materiálu během zahřívání byla použita metoda diferenční 

skenovací kalorimetrie, kdy byl popsán i vliv glycerolu na zvýšení teploty tání.  
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6. Teoretická část 

6.1 Fantomy  

Fantomy jsou speciálně navržené objekty (modely), které se svými vlastnostmi 

podobají vlastnostem skutečných biologických tkání. Z toho důvodu je lze použít jako 

jejich idealizovaný model. [2, 3] Použití fantomů umožňuje uživatelům, především 

studentům medicíny, získat koordinaci při práci s ultrazvukem a zkušenosti při 

zobrazování fyziologických a nefyziologických nálezů ještě před provedením 

vyšetření pacienta. [4]  

Ideální ultrazvukový fantom by měl mít podobnou echogenitu s lidskými tkáněmi. Měl 

by být levný, snadno dostupný, stálý a opakovatelně použitelný. Zároveň by neměl být 

potenciálně nebezpečný pro živé subjekty. [5, 6]  

6. 1. 1 Typy fantomů 

Fantomy lze rozdělit podle účelu na 3 typy – antropomorfní, kalibrační a testovací. 

• Antropomorfní fantomy  

Antropomorfní fantomy byly vyvinuty pro školení a výuku zobrazovacích metod. 

Používají se jako pomůcka pro nácvik operace a k hodnocení kvality zobrazování. Ve 

zdravotnictví se využívají pro výpočet absorbovaných dávek na orgány. Jejich velký 

význam je především ve zlepšování účinnosti léčby a ochraně zdravých tkání. 

Vytvoření fantomu je obtížné u tkání, které mají složitou strukturu. V současnosti se 

nové fantomy vytvářejí přímo z lékařských snímků za pomoci 3D tisku. [7] 

• Kalibrační fantomy 

Kalibrační fantom je určený ke kontrole kvality a lze jej popsat jako válec nebo desku 

o známé hustotě. Přístroje určené ke kalibraci by měly fantom zobrazovat na správné 

hodnoty hustoty. Pokud je při měření zjištěna odchylka, je potřeba provést servisní 

kontrolu. [2] 
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• Fantomy pro testování 

Fantomy pro testování se využívají nejčastěji v radiologii a nukleární medicíně, kde 

hrozí potenciální riziko pro pacienta. Používají se především pro zjištění bezpečnosti 

přístrojů. [8] 

6. 1. 2 Materiály pro ultrazvukové fantomy  

Materiály napodobující tkáně (TMM) se získávají z přírodních polymerů jako jsou 

agar, gellanová guma, želatina nebo ze syntetických polymerů např. PVA nebo PVC. 

Přírodní polymery obsahují velké procento vody (více než 80 %), po čase se v nich 

začnou množit bakterie a dojde k jejich rozkladu, proto není vhodné jejich dlouhodobé 

použití. Naopak syntetické polymery se méně podobají skutečným biologickým 

tkáním. [3] Fantom vyrobený z TMM by měl mít podobnou hustotu, anatomickou 

velikost a hmotnost jako orgán, který má napodobovat. [5] Níže je výčet nejčastěji 

používaných TMM.  

• Agar 

Agar se získává z řas a využívá se např. v potravinářství jako zahušťovadlo, 

v mikrobiologických laboratořích jako médium pro růst bakterií nebo jako otiskovací 

materiál v zubním lékařství. Agar je dostupný ve dvou formách – suchém prášku a 

hydrogelu. [9] Zell a kol. např. připravovali 2% roztok práškového agaru, který 

zahřívali na teplotu 160 °C za stálého míchání, dokud se agar nerozpustil a nestal se 

průhledným a viskózním. Poté tento roztok odlili do požadované formy, kde se 

ochladil za pokojové teploty a získal pevnou formu. Agarový fantom použili pro 

napodobení prsní tkáně. [10]  

Výhodou agarového fantomu je, že jeho příprava je většinou jednoduchá, rychlá, 

zdraví neškodná. Skladováním gelu pod vodou při teplotě asi 4 °C se zvýší jeho 

stabilita. [10] Agarový gel je hydrofilní materiál, a proto je dobrým prostředím pro růst 

mikroorganismů. Jejich přítomnost může vést ke změně akustických parametrů. [5]  

 

 

 



13 

 

• Elastomery 

Jedním ze zástupců elastomerů je komerčně vyráběný Blue Phantom (CAE Health 

Care, Seattle, WA). Používá se například při nácviku navádění UZ jehly. Materiál se 

"sám zaceluje" a tím snižuje výskyt artefaktů způsobených jehlou. Vzniklé artefakty 

mají zásadní vliv na životnost fantomu, kterou snižují. Oproti fantomu z agaru, 

želatiny nebo guarové gumy má pevnější strukturu. Nevýhodou je, že je drahý a jeho 

nízká echogenita může zkreslovat výsledky provedených měření. [6, 11] 

• Fantomy vyrobené 3D tiskem 

Fantomy lze vytvářet i za pomocí 3D tiskáren, kdy se při trojrozměrném tisku postupně 

vytvářejí vrstvy materiálu. Kontrolu nad vznikajícím materiálem zajišťuje počítač. 

Takto lze vyrábět tkáňově ekvivalentní fantomy z více materiálů. Výsledný fantom je 

schopen přenášet nebo blokovat ultrazvuk. Tyto fantomy jsou vhodné pro začátečníky 

a napomáhají nacvičit techniku UZ zobrazování. [6] 

• Fantomy ze svaloviny 

Fantom ze svaloviny se získává převážně ze svaloviny prasete. [11] Je možné použít i 

jiné svaloviny, např. z hovězího nebo krůtího masa. Jejich použití však není příliš 

vhodné, protože hovězí maso má silnou vrstvu tuku a krůtí maso je příliš kluzké. 

Velkou výhodou je, že takto získaný fantom má anatomické struktury stejné jako 

lidské tkáně, proto i jeho echogenita je srovnatelná s těmito tkáněmi. Uplatnění 

nachází např. při nácviku navádění UZ jehly. [6] 

• Gellanová guma 

Gellanová guma je polysacharidový biopolymerní materiál, který má dobré gelotvorné 

vlastnosti. Materiální složení fantomu ovlivňuje tři mechanické vlastnosti: modul 

pružnosti, tepelnou a elektrickou vodivost. Je alternativním materiálem pro výrobu 

fantomu k agaru a želatině. K dostání je ve dvou formách podle obsahu acylů ve 

struktuře. Forma s vysokým obsahem acylů se vyznačuje svou měkkostí a strukturou, 

forma s nízkým počtem acylů naopak svou křehkostí a pevným vzhledem. Díky tomu 

lze vytvořit fantom, který bude charakterizován různou tvrdostí. [3] 
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• Kadávery 

Kadávery nejsou snadno dostupné a jsou drahé. Jedná se o reálné fantomy z lidské 

tkáně. U všech kadáverů jsou zkolabované cévy. [6] 

Pokud jsou kadávery dostupné, bývají dodávány čerstvé, čerstvě zmražené 

(nebalzamované) nebo balzamované. Balzamované kadávery vytvářejí obrazy, které v 

porovnání s čerstvými kadávery působí mnohem realističtěji. Uplatnění nachází při 

výuce ultrazvukem řízené regionální anestezie (UGRA), při které nehrozí poškození 

pacienta. [11] 

• Polyvinylalkohol (PVA) 

PVA je netoxický, hydrofilní, syntetický polymer. [9] Tato látka je používána hlavně 

v průmyslu, např. pro výrobu lepidel a obalů na potraviny. Ahmad a kol. použili 10% 

roztok PVA ve vodě pro přípravu fantomu jater. [5] Kryogelací PVA je možné získat 

kryogel, který má vlastnosti napodobující tkáň, a to díky vytváření krystalitů 

opakovaným zmrazováním a rozmrazováním. Tento proces se opakuje několik cyklů.  

Gel připravený z PVA lze dlouhodobě uchovávat. Je biokompatibilní, levný, stabilní 

a opakovatelně použitelný. Díky snadné manipulaci ho lze připodobnit k želatině a 

agaru. Fantom z PVA je geometricky pravidelný a robustní na rozdíl od ostatních 

TMM. [3, 5] 

• Voda 

Vodní fantom je vodotěsná nádoba s ponořeným modelem tkáně nebo bez něj. 

Hocking a kol. použili pro přípravu fantomu teplou vodu, která se ochladí a ponechá 

v klidu, aby se vzniklé vzduchové bubliny rozpustily a rozptýlily, protože samy by 

mohly negativně ovlivnit výsledky měření. [11] Voda působí jako slabě odrazivé 

pozadí a díky tomu umožňuje snadnou vizualizaci modelu tkáně uvnitř nádoby. 

Používá se např. v sonoanatomii při vývoji nových metod. Vodní fantomy jsou snadno 

dostupné a levné. Lze je používat opakovaně, nezhoršují obraz a nepůsobí rozklad 

modelu tkáně.  [6, 11]  
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• Želatina 

Želatina je přírodní biopolymer, který se získává parciální hydrolýzou z kolagenu a je 

běžně používaný pro výrobu tkáňových fantomů. [9, 12]. Fantomy získané ze želatiny 

jsou relativně levné a jednoduché na výrobu. Do disperze želatiny lze přidat částice 

jako je mouka, celulózový prášek nebo slupky psyllia a ovlivnit tak echogenitu 

fantomu. Se zvyšující se koncentrací želatiny ve fantomu se zvyšuje i jeho pevnost. 

Fantomy lze skladovat v chladničce, kde jsou stabilní po dobu několika týdnů, avšak 

časem se želatina začne rozkládat. Rozklad lze minimalizovat použitím 

hydrokoloidního obvazu. Nevýhodou však je, že obvaz může snížit rozlišení UZ 

obrazu.  [6, 11]   

6. 2 Hydrogely 

Hydrogely lze popsat jako heterogenní bikoherentní soustavy, které jsou tvořené 

gelotvornými látkami a kapalným médiem. [13] Jde o přírodní nebo syntetické 

polymerní látky, které ve vodném prostředí bobtnají a jsou schopné ve své struktuře 

zadržet velké množství tekutin. [14] Polymer obsahuje polární hydrofilní skupiny, 

které se ve vodném prostředí hydratují a vytváří hydrogel. U polymerů v nízkých nebo 

středních koncentracích rozpustných ve vodě nedochází k výraznému propletení 

řetězců, a tak vykazují ''newtonské'' chování. Pro snadný rozklad hydrogelů se do nich 

zavádějí labilní vazby, které jsou za fyziologických podmínek štěpeny hydrolýzou – 

buď chemicky, nebo enzymaticky. [15] Zesíťování gelů zvyšuje mechanickou pevnost 

a fyzikální integritu hydrogelů a znesnadňuje jejich rozpustnost ve vodě díky iontovým 

interakcím a vodíkovým můstkům. [16]  

Jsou kompatibilní s prostředím organismu, jsou ale citlivé na změnu pH, teploty nebo 

koncentrace metabolitu, na které reagují rozkladem. Jejich nevýhodou jsou vysoké 

pořizovací náklady, nízká mechanická pevnost a špatná přilnavost. [16] 

Používají se jako materiál pro výrobu kontaktních čoček, jako matrice pro zapouzdření 

buněk a pro řízené uvolňování léčiv. [15] 
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6. 3 Želatina 

Želatina je přírodní, biodegradabilní a biokompatibilní polymer získávaný parciální 

hydrolýzou kolagenu, hlavní strukturní bílkoviny pojivových tkání (kůže, kostí, šlach, 

vaziva a chrupavek). [17, 18, 19] Nejčastějším zdrojem želatiny je vepřová kůže (46 

%), hovězí kůže (29,4 %) a kosti (23,1 %). Tyto zdroje jsou však limitovány z důvodu 

náboženství, vegetariánství a obav z přenosu patogenů. Alternativními zdroji želatiny 

mohou být: drůbeží maso, ryby a obojživelníci. [20, 21]  

Rybí želatina obsahuje méně prolinu a hydroxyprolinu (zejména studenovodní druhy) 

na rozdíl od savčí želatiny. Nízký obsah prolinu a hydroxyprolinu vede ke zhoršení 

želírovacích schopností rybí želatiny, snížení teploty tání, pevnosti gelu a zvýšené 

spotřebě želatiny pro tvorbu hydrogelu. Tyto nedostatky lze odstranit modifikací rybí 

želatiny přírodními polysacharidy, např. κ-karagenanem, alginátem sodným, 

chitosanem, gellanem, aj. [22]  

Želatina se používá v mnoha odvětvích, např. jako obvaz na rány, plazmaexpander, 

stabilizátor ve vakcínách, matrix pro implantáty, absorpční podložka, lepidlo a při 

dodávání léčiv do buněk. [19, 23] Je vysoce univerzální a ve srovnání s kolagenem je 

méně imunogenní. [24] Vlastnosti želatiny jsou ovlivněny původem kolagenu a 

způsobem výroby – denaturace nebo extrakce za alkalických či kyselých podmínek 

(viz. kapitola 6.3.2). [19] 

Želatina je nejčastěji dodávána ve formě tablet, granulí nebo prášku. [21] 

6. 3. 1 Struktura 

Želatina se skládá z 18 druhů komplexních aminokyselin, z nichž největší část tvoří 

glycin, prolin a hydroxyprolin a zbytek tvoří jiné AMK (např. kyselina glutamová, 

alanin, arginin a kyselina asparagová). Želatina je tvořena polypeptidovými řetězci 

tvořenými z α-řetězců (jeden polymer/jediný řetězec), β-řetězců (dva kovalentně 

zesítěné α-řetězce) a γ-řetězců (tři řetězce kovalentně zesíťovaných α-řetězců) s 

molární hmotností přibližně 90·103, 180·103 a 300·103 g·mol-1. [21] Typické složení 

želatiny: Ala-Gly-Pro-Arg-Gly-Glu-4Hyp-Gly-Pro – je znázorněno na obr. č. 1. [18] 
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Obr. 1: Molekulární struktura želatiny (převzato). [25] 

6. 3. 2 Typy želatiny 

Na základě způsobu přípravy a původu lze želatinu rozdělit na 2 typy. Želatina 

vyrobená kyselou hydrolýzou se označuje jako typ A a želatina vyrobená alkalickou 

hydrolýzou jako typ B. Želatina typu A se získává z prasat, zatímco želatina typu B z 

hovězího masa. Během hydrolýzy dochází k porušení trojité šroubovicové struktury 

kolagenu. Typické kolagenové sekvence aminokyselin -Gly-X-Y- a vysoký podíl 

hydroxyprolinu a hydroxylysinu zůstávají v želatině zachovány. Některé AMK jsou 

však během procesu přípravy degradovány. Především dochází k hydrolýze 

amidových skupin asparaginu a glutaminu, která vede ke snížení izoelektrického bodu 

želatiny typu B. Želatina typu A má izoelektrický bod v rozmezí pH 6–9 a je typická 

pro méně kovalentně zesíťovaný kolagen. Želatina vyrobená alkalickým způsobem má 

pak hodnotu izoelektrického bodu kolem pH 5 a získává se z kolagenu se složitější 

strukturou. [19, 21] 

6. 3. 3 Fyzikálně-chemické vlastnosti želatiny 

Želatina je netoxická a nekancerogenní. Materiály získané ze želatiny mají špatné 

mechanické vlastnosti, krátkou životnost a jsou tepelně nestabilní. Pomocí síťovacích 

činidel lze tyto nedostatky odstranit. [19]  

Při zahřívání se želatina rozpouští na koloidy, ale při poklesu teploty pod 35 °C 

gelovatí. Pokud se vodná disperze želatiny přivede k varu, dojde k rozkladu 

trojrozměrné struktury želatiny a po ochlazení nevzniká gel. Viskozita a pevnost gelu 

jsou závislé na relativní molekulové hmotnosti želatiny. Dále mohou být ovlivněny 

přidáním elektrolytů, změnou pH nebo teploty. Želatina má dobrou gelotvornou 
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schopnost, vysokou dispergovatelnost, nízkou viskozitu a ve své struktuře zadržuje 

hodně vody. Fyzikální síť želatiny je stabilizována pomocí vodíkových můstků, ale 

není stabilní při fyziologické teplotě těla, proto se do želatinového gelu přidává ještě 

síťovací činidlo. [21] 

6. 3. 4 Síťování želatiny 

Mechanicky a tepelně stabilní hydrogely lze získat použitím síťovacího činidla. Lze 

k tomu použít metody síťování fyzikální, enzymatické a chemické. [26] 

Fyzikální síťování představuje metodu síťování, která spočívá v tvorbě vazeb mezi 

polymerními řetězci hydrogelu prostřednictvím slabých fyzikálních interakcí (tj. 

propletení řetězců, tvorba vodíkových můstků, hydrofobní interakce, tvorba 

krystalitů). Zahrnuje ozařování elektronovým svazkem, γ-zářením a 

dehydrotermickou metodu. Tato síťovací metoda není příliš vhodná pro síťování 

želatiny, jelikož vede k nízkému stupni zesíťování, nízké stabilitě a mechanicky 

slabým hydrogelům, a proto je vhodnější použití jiné metody síťování [26, 27]. 

Enzymatické síťování je alternativní metoda k fyzikálnímu síťování, provádí se 

přidáním enzymů do roztoku želatiny (např. mikrobiální transglutaminázy), které 

kovalentně zesíťují glutaminové a lysinové zbytky v želatině. [26] Nevýhodou použití 

enzymů k síťování je jejich vysoká cena na rozdíl od chemických síťovacích 

činidel. [28] 

Metoda chemického síťování je považována za nejúčinnější a nejčastější přístup, 

který se používá pro síťování želatiny. Princip metody spočívá v tvorbě kovalentních 

vazeb mezi polymerními řetězci hydrogelu. Chemická síťovací činidla se obvykle dělí 

do dvou skupin podle toho, zda se účastní reakce a začleňují se do struktury hydrogelu, 

či nikoliv. Příkladem takových látek, které se do struktury začleňují může být i 

glutaraldehyd. [19, 29] 

Síťování pomocí glutaraldehydu (obr. č. 2) je velmi účinné, levné a snadné. 

Nevýhodou při použití GTA je, že během procesu zesíťování dochází ke vzniku 

nezreagovaných molekul, které zůstávají v materiálu a mohou působit 

cytotoxicky. [19] I tak je ale stále GTA vnímán jako jedno z nejpoužívanějších 

síťovacích činidel. Síťování želatiny za pomocí GTA se liší za kyselých a zásaditých 
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podmínek. Za kyselých podmínek hydroxylové skupiny želatiny mají v důsledku 

protonizace ε-aminoskupin přednost při reakci s aldehydovými skupinami. Při 

zásaditém pH dojde k reakci aldehydové skupiny GTA s aminovou skupinou 

lysinu/hydroxylysinu a vytváří se dvojná vazba mezi uhlíkem a dusíkem (C=N) za 

vzniku Schiffovy báze. Želatina díky rozmanitosti skupin postranních řetězců 

(aminoskupiny, karboxylové a hydroxylové skupiny) je vhodná pro všechny typy 

síťovacích činidel. Tyto polární skupiny v želatině jsou důležité pro stabilizaci 

trojvláknové kolagenové šroubovice a ovlivňují významně mechanické vlastnosti a 

tepelnou stabilitu hydrogelu. [30, 31] S rostoucí koncentrací GTA dochází ke 

zvyšování viskozity a retardačního času hydrogelu, což vede k rychlejšímu přechodu 

sol-gel. GTA navíc zvyšuje homogenitu gelu. [32] 

 

Obr. 2: Schéma síťování želatiny pomocí GTA (převzato). [30]  

6. 3. 5 Glycerol a jeho úloha v želatinovém hydrogelu 

Glycerin (nejjednodušší trihydrický alkohol, glycerol) je trojsytný alkohol s vysokou 

viskozitou. Je neomezeně mísitelný s vodou a ethanolem, zatímco v organických 

rozpouštědlech je nerozpustný. Jeho viskozita s rostoucí teplotou nebo po naředění 

glycerolu vodou klesá, zatímco přídavkem elektrolytu se jeho viskozita 

zvyšuje.  [33, 34] Glycerol spolu s vodou vytváří pevné vodíkové můstky, které 

zvyšují pevnost hydrogelu. Přítomnost glycerolu v želatinovém gelu zvyšuje pružnost 

a elasticitu gelu a zároveň zabraňuje interakcím mezi sousedními řetězci želatiny, čímž 

zvyšuje citlivost želatiny na vodu. [35] 
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Glycerol se používá jako humektační činidlo, udržuje vlhkost v místě aplikace díky 

schopnosti vázat na sebe vodu. Kromě toho ho lze využít jako denaturant, vonnou 

složku, látku pro ochranu a úpravu pokožky a také látku snižující viskozitu. Může se 

vyrábět z přírodních zdrojů (zvířat a rostlin) nebo synteticky z jiných látek, než jsou 

triglyceridy. Do hydrogelů se přidává z důvodu zlepšení jejich houževnatosti, 

průhlednosti, vodivosti a termoplasticity. [34] Ve vodných roztocích působí jako 

kosolvent, zvyšuje stabilitu proteinových gelů a zabraňuje jejich agregaci. [36] 

Glycerol upravuje akustické vlastnosti UZ fantomů – především rychlost zvuku a 

akustickou impedanci, které rostou spolu s rostoucí koncentrací glycerolu. Vzorky 

s vyšším procentuálním obsahem glycerolu mají vyšší hodnoty těchto akustických 

parametrů. Glycerol v materiálu zvyšuje akustický rozptyl, čímž zvyšuje rozlišení 

obrazu na ultrasonogramech. [37] 

6. 4 Diferenční skenovací kalorimetrie 

Diferenční skenovací kalorimetrie je metoda termické analýzy, která se používá k 

měření tepelných přechodů různých materiálů (včetně entropie a entalpie) a k odhadu 

teploty tání. Pomocí DSC lze zaznamenat např. teplotu skelného přechodu (Tg), změny 

tepelné kapacity (Cp) nebo latentního tepla materiálu. [38, 39] 

Při endotermickém přechodu se energie spotřebovává (např. tání), zatímco při 

exotermickém přechodu dochází k uvolňování energie (např. krystalizace). [40] 

Fázová přeměna nastává přeměnou hmoty z jednoho stavu do druhého. Tato přeměna 

je na skupenství soustavy nezávislá, tzn. že probíhá v pevném, kapalném nebo 

plynném skupenství. Fázové přechody lze rozdělit na přechody prvního a druhého 

řádu. Mezi přechody prvního řádu patří krystalizace, tání, kondenzace, vypařování a 

mezi přechody druhého řádu patří tepelná kapacita, izotermická stlačitelnost (β) a 

koeficient tepelné roztažnosti (α). [41] 

Přístroj DSC se skládá z tepelné pece a počítače. Součástí tepelné pece jsou dvě pánve, 

na kterých může docházet jak k ohřevu, tak k chlazení. Na první pánev se umístí 

vzorek, zatímco druhá pánev slouží jako referenční a zůstává prázdná. [38] Pánve jsou 

vyrobeny z různých materiálů (např. MgO, Al2O3, keramické misky). [42] Energie se 

přivádí současně do obou komor a zvyšuje se stejně v obou komorách v závislosti na 
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čase. Rozdíl energie potřebné k vyrovnání teploty vzorku s teplotou referenční cely 

můžeme vyjádřit jako množství tepla, které během tohoto procesu molekula vzorku 

absorbuje nebo uvolní. [43] Temperovatelná deska, na které jsou umístěny obě pánve, 

je ze stran a zespodu izolována vhodným materiálem kvůli minimalizaci ztrát tepla. 

Tepelná komora kalorimetru je z vrchu uzavřena třemi víčky (obr. č. 3). Pro zachování 

inertnosti probíhá měření v ochranné dusíkové atmosféře. [42]  

 

Obr. 3: Řez komůrkou kalorimetru (převzato). [42] 

Zjištěné tepelné toky se vynáší do grafu v závislosti na teplotě nebo čase. Vznikne 

typický termogram, který je znázorněn na obrázku č. 4. Jsou na něm znázorněny 4 

nejčastější termické přechody – teplota skelného přechodu, teplota krystalizace (Tc), 

teplota tání (Tm) a teplota rozkladu (Td). [41] 
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Obr. 4: Termogram znázorňující nejčastější tepelné přechody v semikrystalickém 

materiálu. (převzato, upraveno) [41]  

Skelný přechod je označován jako přechod druhého řádu závislý na čase a teplotě, 

během kterého dochází ke změně různých vlastností materiálu (např. mechanických, 

chemických, aj.). V závislosti na hodnotě Tg dochází v materiálu k různým 

strukturním změnám – pod Tg vykazují materiály strukturu sklovitou a tuhou, zatímco 

nad Tg jsou gumovité a pružné. [40, 44] 

Krystalizace je exotermický proces, kdy dochází k přeměně amorfní struktury na 

krystalickou. Želatina, stejně jako většina krystalických polymerů, má oba typy 

struktury a obvykle se označuje jako semikrystalická. Klubka tvoří část amorfní a 

helixy část krystalickou. Krystalizační proces probíhá při ochlazování z vyšší teploty, 

než je teplota tání, ale může nastat i během zahřívání, nastává tzv. "krystalizace za 

studena". [40, 45] 

Tání je opačný proces, při kterém dochází k přeměně krystalické struktury na amorfní. 

U polymerů dochází k tání v určitém teplotním rozmezí, nejčastěji v důsledku 

rozložení molekulových hmotností. U chemických látek záleží na zvyšujícím se 

obsahu nečistot ve vzorku. S jejich přítomností se rozsah tání zvětšuje a přesouvá se k 

nižším teplotám. Amorfní materiály netají najednou při dané teplotě, ale taví se 

postupně v širším rozmezí teplot. [40] 
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Rozklad je rozpad chemických vazeb v důsledku tepla nebo chemické reakce, např. 

oxidace. Následkem částečného rozkladu chemických vazeb dochází ke snížení 

teploty skelného přechodu a teploty tání. [40] 

6. 5 Ultrazvuk 

Ultrazvuk lze popsat jako akustické vlnění s frekvencemi nad 20 kHz, které jsou pro 

člověka neslyšitelné (jsou nad hranicí slyšitelnosti). V měkkých tkáních a tekutinách 

se ultrazvukové vlny šíří formou podélného vlnění. V průběhu šíření ultrazvukové 

vlny tkáněmi dochází částečně k pohlcení signálu tkání, část vlnění se rozptýlí a část 

se od tkáně odrazí, tím dojde k zeslabení signálu, který je možno detekovat pomocí 

UZ. [46, 47, 48] 

Ultrazvuk lze rozdělit v závislosti na frekvenci do 3 skupin: 

• Nízkofrekvenční UZ (20 kHz – 100 kHz) se využívá v chirurgii, při čištění 

nástrojů a materiálů, případně při homogenizaci vzorků. 

• Vysokofrekvenční UZ (od 100 kHz) se uplatňuje v terapii (0,75 – 3 MHz) např. 

k destrukci tkání (litotrypse, emulgace, odstranění zubního kamene) a 

diagnostice (2–40 MHz). 

• Frekvence kmitů vyšší než 1 GHz se označuje jako hyperzvuk. [46, 49] 

Zdrojem ultrazvukových kmitů jsou elektroakustické měniče, které plní současně i 

funkci detektoru. Měniče převádí mechanickou energii na elektrickou a 

naopak. V medicíně se používají piezoelektrické nebo magnetostrikční měniče. K 

přeměně energie dochází vlivem elektromagnetických a elastických vazeb mezi atomy 

a molekulami látek. [46, 49] 

Charakteristickými veličinami pro UZ jsou: rychlost šíření ultrazvuku (v), vlnová 

délka (λ), frekvence (f) a amplituda (A0). [46] 

Rychlost šíření ultrazvukové vlny je rychlost, jakou se šíří zvuk látkovým 

prostředím. Závisí přitom na vlastnostech tohoto prostředí, které musí vykazovat 

určitou míru setrvačnosti a pružnosti (elasticity). Vztah je možno vyjádřit rovnicí (1): 

 𝒗 =  √𝑲𝝆   (1) 
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K představuje modul objemové pružnosti a 𝜌 hustotu prostředí. Rychlost šíření 

ultrazvuku prostředím je závislá na síle vazby mezi částicemi tohoto prostředí. 

Rychlost šíření ultrazvuku v jednotlivých biologických tkáních a prostředích je 

uvedena v tabulce č. 1. Ultrazvuk se pohybuje nejpomaleji v plynech (vzduchu), 

středně rychle kapalinou a nejrychleji v tuhých materiálech (pevných tkáních). 

Průměrná rychlost šíření ultrazvuku měkkými tkáněmi je 1540 m·s-1. [46, 47, 49] 

Tabulka č. 1: Rychlost šíření ultrazvuku jednotlivými tkáněmi a prostředími. 

(převzato, upraveno) [46] 

Prostředí Rychlost (m·s-1) 

Vzduch 340  

Voda 1500  

Měkká tkáň 1540 

Sval 1570  

Tuk 1440  

Kost 3500  

 

K odrazu ultrazvukové vlny dochází při dopadu vlny kolmo na hranici mezi dvěma 

orgány tvořenými tkáněmi s rozdílnými akustickými vlastnostmi. Vlna je částečně 

pohlcena orgány a zbylá část vlny se od nich odráží a vrací se zpět k sondě. Velikost 

odrazu UZ od rozhraní je nezbytným parametrem pro sestavení výsledného UZ obrazu. 

[47, 49]  

Akustický odpor (impedance, Z) lze vyjádřit jako součin hustoty prostředí a rychlosti 

šíření ultrazvukové vlny. Viz. (2) [46]  

 𝑍 = 𝜌 ∙ 𝑣   (2) 

Hodnoty akustické impedance některých biologických tkání jsou pro názornost 

uvedeny v tab. č. 2. 
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Tabulka č. 2: Hodnoty akustické impedance některých biologických tkání. (převzato, 

upraveno) [46, 50] 

Prostředí Impedance (kg·m2·s-1) 

Tuk 1,3·106 

Voda 1,5·106 

Sval 1,7·106 

Měkká tkáň 1,6·106 

Kost 7,8·106 

Vzduch 410 

 

Útlum lze vyjádřit jako snižování intenzity podélného vlnění při průchodu prostředím. 

K útlumu (obr. č. 5) může docházet absorpcí, odrazem, lomem, ohybem anebo 

rozptylem. [49] Lom nastává při průchodu vlnění prostředím akusticky hustším do 

prostředí akusticky řidšího. K rozptylu dochází na strukturách, které jsou menší než 

vlnová délka dopadající vlny. Ohyb vede ke vzniku artefaktů na ultrasonogramu a 

zkreslení měření. [51] 

 

Obr. 5: Průchod ultrazvukové vlny prostředími. (převzato) [51] 

Koeficient útlumu je závislý na frekvenci. Tzn. že vlnění o vyšší frekvenci se při 

interakci s tkání utlumuje více než vlnění o nižší frekvenci a sníží se tím jeho průnik 

do hloubky tkáně. Hodnoty koeficientů útlumu některých biologických tkání 

nalezneme v tabulce č. 3. [49] 
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Tabulka č. 3: Hodnoty koeficientů útlumu některých biologických tkání. (převzato, 

upraveno) [49, 50] 

Prostředí Koeficient útlumu (dB·cm-1) 

Voda 0,002 

Krev 0,18 

Tuk 0,63 

Měkká tkáň 0,75 

Játra 0,5 – 0,94 

Ledviny 1,0 

Svaly 1,3 – 3,3 

Kost 5,0 

 

Vlnová délka je charakterizována jako nejmenší vzdálenost mezi dvěma body, které 

kmitají ve stejné fázi. Doba, za kterou se bod dostane do této fáze se označuje jako 

perioda vlny (T). Vlnová délka je nepřímo úměrná frekvenci. Při vyšší frekvenci se 

vlnová délka zkracuje a obraz na ultrasonogramu se díky tomu stává jasnějším. Tkáně 

jsou schopny různými způsoby absorbovat a rozptylovat ultrazvuk. Vlny s vyšší 

frekvencí jsou při průchodu tkáněmi mnohem více absorbovány, rozptýleny a následně 

zeslabeny. Proto se při ultrazvukovém zobrazování většinou používají vlny o nižších 

frekvencích, které jsou méně rozptylovány při průniku do tkáně. Konstantní rychlosti 

je dosaženo, když vlnová délka klesá spolu s rostoucí frekvencí. Tento vztah lze 

znázornit vzorcem (3):  

 𝑣 = 𝑓 ∙ 𝜆    (3) 

Amplituda je popsána jako maximální výška vlny, která klesá spolu s rostoucí 

hloubkou vrstev. Amplituda je důležitým parametrem pro jas obrazu – čím je vyšší, 

tím jasnější je UZ snímek, v opačném případě jsou ultrazvukové obrazy tmavší. [46] 

Ultrazvukové zobrazování lze vyhodnotit prostřednictvím ultrasonogramů, které lze 

získat za použití několika módů. V této diplomové práci byl pro hodnocení stupňů šedi 

využit tzv. B-mód, dvourozměrný obraz zkoumané oblasti. Analyzované struktury se 
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po odrazu paprsku zobrazují jako světlé body tzv. pixely na ultrasonogramech. 

V závislosti na velikosti odrazu se jednotlivé struktury stávají jasnějšími nebo 

tmavšími. Pokud se ultrazvuková vlna více odráží, obraz se stává světlejším, naopak 

pokud se vlna od tkáně neodráží vůbec, obraz je tmavý (černý). Pro vyhodnocování 

ultrazvukových snímků se používá 256 odstínová škála šedi. Každý pixel na 

ultrasonogramu odpovídá místu odrazu paprsku. [49] 

Velikost odrazu a amplituda vlny jsou důležitými parametry pro stanovení echogenity 

(odrazivosti). Na jejím základě můžeme jednotlivé struktury dělit na struktury 

hyperechogenní (silně odrazivé), které vykazují silné odrazy a jsou na UZ snímcích 

zobrazeny jasnými/bílými pixely (např. kosti), dále hypoechogenní struktury (slabě 

odrazivé), které jsou na ultrasonogramech zobrazeny tmavými/šedými pixely (např. 

měkké tkáně). Anechogenní struktury jsou struktury, na kterých nedochází k odrazu 

UZ paprsku (jsou bez jasu), zobrazeny pouze prostřednictvím černých pixelů (např. 

tekutiny). Struktury, které mají stejnou echogenitu se svým okolím se označují jako 

izoechogenní (stejně odrazivé). [48, 49] 
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7. Experimentální část 

7. 1 Použité suroviny 

• Želatina typ A, 20 mesh, 222 bloom (BK Servis CZ s.r.o., ČR) 

• Glycerol 85 % (Míča a Harašta s.r.o., ČR) 

• Methylparaben, (Dr. Kulich Pharma, s. r. o., ČR) 

• Propylparaben, (Dr. Kulich Pharma, s. r. o., ČR) 

• Čištěná voda, čištěná systémem Milli-Q RG (Millipore) 

• Glutaraldehyd (Penta s.r.o., Chrudim, ČR) 

• Oxid hlinitý 3 μm (Buehler, USA) 

• Oxid hlinitý 0,3 μm (Buehler, USA) 

• Karbid křemíku, zrnitost F-600 (Buehler, USA) 

7. 2 Použité přístroje 

• Laboratorní váhy, d = 0,001 g (Kern, Německo) 

• Předvážky, d = 1 g (Kern, Německo) 

• Mikrováha, d = 1 μg (Radwag, ČR) 

• Ultrazvukový diagnostický systém Sonix RP (Ultrasonix Medical Corporation, 

Kanada) s lineární sondou L14-5/38 (SN: TRA1.0-SL00.012) 

• Echoskop Phywe (PHYWE Systeme GmbH a Co.KG, Německo, SN: 

171800584473), se dvěma hlavicemi (SN: 10152/194787 a 10152/194788) 

• Digitální posuvné měřítko YATO YT-7201 (TOYA S.A., Polsko) 

• DSC 200 F3 Maia Thermal Analyzer (Netzsch-Gerätebau GmbH, Německo) 

• Ultrazvuková lázeň Sonorex Super (Bandelin, Německo) 

• Laboratorní hřídelová míchačka Eurostar (IKA, Německo) 
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• Jednoplotýnkový elektrický ohřívač (Tristar, Nizozemsko) 

7. 3 Použité metody 

7. 3. 1 Příprava konzervační vody (aqua conservans) 

1% roztok konzervační vody (KV) byl připraven podle receptury popsané v ČL 

2017.  [52] Příprava KV probíhala opakovaně (velké množství a hmotnost vzorků). 

Vždy bylo připravováno 2,5 l KV. Na laboratorních vahách se nejdříve navážily 

parabeny – 1,675 g methylparabenu a 0,825 g propylparabenu. Poté se do 3 l 

vytárované kádinky na předvážkách doplnilo 2 498 g čištěné vody. Čištěná voda se na 

jednoploténkovém vařiči přivedla k varu. Do vroucí vody se přidala navážka parabenů 

a celý roztok se vařil minimálně 5 min. Po rozpuštění parabenů byl var ukončen a po 

vychladnutí roztoku se doplnila odpařená voda do požadovaného množství. Následně 

byl roztok zfiltrován. Takto připravená KV byla skladována v 5 l zásobní lahvi s 

uzávěrem.  

7. 3. 2 Obecný postup přípravy želatinového gelu 

V rámci experimentu byly připravovány vzorky želatinového hydrogelu o různé 

koncentraci rozptylových částic a glycerolu. Základní receptura zůstala po celou dobu 

neměnná.  

1) Do kádinky byla navážena želatina (7,5 %, w/w), glycerol (60 g 85 % glycerolu na 

100 g) a 479 g KV.  

2) Želatina se nechala 15 min bobtnat. 

3) Roztok se zahříval na jednoploténkovém vařiči na 65 °C za stálého míchání na 

laboratorní míchačce s hřídelí. 

4) Teplotu bylo třeba v průběhu zahřívání korigovat, aby nepřesáhla 70 °C a nedošlo 

k denaturaci želatiny. 

5) Roztok se zahříval tak dlouho, dokud nedošlo k úplnému rozpuštění želatiny. 

6) Po rozpuštění želatiny byla doplněna odpařená KV a za stálého míchání se v 

konečné fázi přidal glutaraldehyd o finálním množství 0,075 % (w/w). 
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7) Směs se naposledy rychle promíchala a vylila do forem předem vyložených HDPE 

sáčkem.  

8) Vzorky byly uchovávány v lednici překryté alobalem, aby nedocházelo k vysychání 

vzorků. 

Složení fantomu na bázi želatiny vychází z diplomové práce Andrey Vaclavikové. [53] 

7. 3. 3 Příprava želatinového gelu s Al2O3 a SiC 

Pro modifikaci akustických vlastností byla do želatinového gelu přidávána různá 

množství rozptylových částic Al2O3 a SiC. V těchto experimentech byl použit Al2O3 

o velikosti částic 0,3 μm a 3 μm a SiC se zrnitostí 600. 

Byly připravovány 2 typy vzorků: s hmotností 1 000 g a s hmotností 600 g. Všechny 

suroviny pro přípravu hydrogelu byly odvažovány na předvážkách (velká množství), 

rozptylové částice se odvažovaly na laboratorních vahách s přesností na 3 desetinná 

místa. K přípravě byl použit jednoploténkový vařič a laboratorní míchačka s hřídelí.    

Pro přípravu želatinového gelu byl použit obecný postup přípravy popsaný v kapitole 

7. 3. 2. Místo 479 g KV bylo do základu přidáváno pouze 279 g a zbylá konzervační 

voda byla použita pro přípravu suspenze částic.  

Do kádinky o objemu 250 ml byly naváženy částice a konzervační voda. 

K homogenizaci a lepšímu smáčení částic suspenze byla použita ultrazvuková lázeň 

(10 min při 60 °C). Suspenzi bylo v lázni třeba pravidelně míchat, aby nedošlo 

k přichycení částic na dně kádinky. Zhotovená suspenze byla kvantitativně převedena 

k disperzi želatiny a celá směs byla míchána do homogenizace celého objemu vzorku. 

Nakonec se přidal GTA a směs byla intenzivně promíchávána po dobu 30 s. Vzniklý 

vzorek byl po homogenizaci ihned vylit do forem vyložených HDPE sáčkem a nechal 

se za laboratorní teploty ztuhnout. Před umístěním do lednice byla forma se vzorkem 

překryta ještě vrstvou alobalu. 

Před transportem byly vzorky vyjmuty z formy a zabaleny do HDPE sáčku. Takto 

připravené vzorky byly odeslány do Olomouce ke změření akustických parametrů. 

Vzorky měly shodné složení želatinového gelu, tj. 7,5% želatina a 60 g 85 % glycerolu 

na 100 g vzorku, obsahovaly buď jeden druh částic (tab. č. 8) nebo všechny 3 druhy 
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částic (tab. č. 5, 6, 7). U vzorků obsahujících 3 druhy částic byl vždy jeden druh částic 

v různém procentuálním zastoupení, stejně tak vzorky s 1 druhem se lišily obsahem 

rozptylových částic. Množství částic vychází z IEC normy (tab. č. 4) [54] a odpovídá 

100 % částic obsažených v připravovaných želatinových gelech. Vzorky byly použity 

pro změření akustických parametrů (rychlosti šíření UZ, koeficientu útlumu) a stupňů 

šedi. Rychlost šíření UZ a průměrný stupeň šedi byly změřeny na všech vzorcích 

jednotlivých koncentračních řad. Pro změření koeficientů útlumu byly některé vzorky 

vynechány, konkrétně vzorky o obsahu rozptylových částic 75 %, 125 % a 150 % (tab. 

č. 5, 6, 7). 

Tabulka č. 4: Zastoupení částic v želatinovém fantomu dle receptury hydrogelu 

vycházející z normy IEC 60601-2-37. [54] 

SiC (% w/w) 0,3 μm Al2O3 (% w/w) 3 μm Al2O3 (% w/w) 

0,53 0,88 0,94 
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Tabulka č. 5: Vzorky želatinového hydrogelu s obsahem 3 druhů částic – různé 

množství 0,3 μm Al2O3.  

č. vzorku SiC (% w/w) 0,3 μm Al2O3 (% w/w) 3 μm Al2O3 (% w/w) 

1 100 0 100 

2 100 25 100 

3 100 50 100 

4 100 75 100 

5 100 100 100 

6 100 125 100 

7 100 150 100 

8 100 175 100 

9 100 200 100 

10 100 300 100 

11 100 400 100 
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Tabulka č. 6: Vzorky želatinového hydrogelu s obsahem 3 druhů částic – různé 

množství 3 μm Al2O3. 

č. vzorku SiC (% w/w) 0,3 μm Al2O3 (% w/w) 3 μm Al2O3 (% w/w) 

1 100 100 0 

2 100 100 25 

3 100 100 50 

4 100 100 75 

5 100 100 100 

6 100 100 125 

7 100 100 150 

8 100 100 175 

9 100 100 200 

10 100 100 300 

11 100 100 400 
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Tabulka č. 7: Vzorky želatinového hydrogelu s obsahem 3 druhů částic – různé 

množství SiC. 

č. vzorku SiC (% w/w) 0,3 μm Al2O3 (% w/w) 3 μm Al2O3 (% w/w) 

1 0 100 100 

2 25 100 100 

3 50 100 100 

4 75 100 100 

5 100 100 100 

6 125 100 100 

7 150 100 100 

8 175 100 100 

9 200 100 100 

10 300 100 100 

11 400 100 100 
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Tabulka č. 8: Vzorky želatinového hydrogelu s obsahem 1 druhu částic – různé 

množství SiC. 

č. vzorku SiC (% w/w) 0,3 μm Al2O3 (% w/w) 3 μm Al2O3 (% w/w) 

1 0 0 0 

2 10 0 0 

3 20 0 0 

4 30 0 0 

5 50 0 0 

6 75 0 0 

7 100 0 0 

8 150 0 0 

9 200 0 0 
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7. 3. 4 Příprava želatinového gelu s různým obsahem 

glycerolu 

Pro přípravu želatinového gelu s různým obsahem glycerolu (tab. č. 9) byl zvolen 

stejný postup přípravy 7,5 % gelu želatiny (kapitola 7.3.2). Vzorky se lišily množstvím 

glycerolu – 0, 10, 20, 40 a 60 g 85 % glycerolu na 100 g vzorku. Celková hmotnost 

jednoho vzorku činila 1000 g. Vzorky byly použity pro zjištění vlivu obsahu glycerolu 

na rychlost šíření ultrazvuku. 

Tabulka č. 9: Vzorky želatinového hydrogelu lišící se množstvím použitého glycerolu. 

Č. vzorku glycerol 85 % (g/100 g) 

1 0 

2 10 

3 20 

4 40 

5 60 
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7. 3. 5 Charakterizace želatinového gelu pomocí DSC 

Byly připraveny vzorky o hmotnosti 50 g se složením podle tabulky č. 10. Hmotnost 

každého vzorku byla doplněna konzervační vodou do 50 g.  

Tabulka č. 10: Složení vzorků gelů želatiny pro měření na DSC. 

č. vzorku Želatina (% w/w) Glycerol 85 % (g/100 g) GTA (% w/w) 

1 7,5 0 0 

2 7,5 60 0,075 

3 7,5 60 0 

 

Z gelu byl odebrán vzorek o hmotnosti cca 5 mg, umístěn na Al pánvičku a přesně 

zvážen na analytických vahách. Víčko společně s pánvičkou bylo slisováno lisem. 

Takto připravený vzorek se vložil do přístroje spolu s referenčním vzorkem (prázdná 

Al pánvička s víčkem). Byl nastaven režim měření:  

1. ohřev z lab. T na 60 °C, 15 °C/min 

2. izoterma 3 min 

3. chlazení na 15 °C, 15 °C/min 

4. izoterma 30 min 

5. chlazení na -10 °C, 15 °C/min 

6. izoterma 3 min 

7. ohřev na 80 °C, 15 °C/min. 

Způsob měření je popsán v kapitole 6. 4. 
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7. 3. 6 Akustické vlastnosti želatiny 

Akustické vlastnosti želatinových gelů byly měřeny v Olomouci Mgr. Jaromírem 

Vachutkou, Ph.D, kde byla provedena analýza ultrazvukových snímků, měření 

rychlosti šíření ultrazvuku a měření koeficientu útlumu. Vzorky měly válcovitý tvar a 

odlišnou výšku. Ta byla před měřením změřena za pomocí digitálního posuvného 

měřítka. Některé vzorky obsahovaly pěnu, která musela být před samotným měřením 

odkrojena, aby nedošlo ke zkreslení výsledků měření.  

Analýza ultrazvukových snímků byla provedena prostřednictvím ultrazvukového 

systému Sonix RP. Nastaven režim pro všeobecné vyšetření sondou při frekvenci 

10 MHz, hloubce zobrazení 4 cm a jedním fokusem umístěným do hloubky 2 cm a 

následně vybrána část obrazu odpovídající hloubce od 1 do 3 cm. V rámci této oblasti 

byl vyhodnocen průměrný stupeň šedi (PSŠ) u vzorků uvedených v tab. č. 5, 6, 7, 8. 

Měření rychlosti šíření ultrazvuku probíhalo na vzorcích uvedených v tab. č. 5, 6, 

7, 8 a k měření byl použit echoskopem Phywe s dvěma ultrazvukovými hlavicemi s 

frekvencí 2 MHz.  

Měření koeficientu útlumu se stanovuje porovnáním amplitud a výšek 2 válců (tab. 

č. 5, 6, 7, 8), které mají stejné složení. Pro měření byl opět využit již zmíněný echoskop 

Phywe (2MHz).  
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8. Výsledky a diskuse 

8. 1 Akustické vlastnosti želatinového fantomu 

Želatina v připraveném gelu (obr. č. 6, 7, 8) představuje gelotvornou látku, která tvoří 

hlavní součást hydrogelu. Glycerol byl v gelu obsažen ve velkém množství, kdy se 

projevuje tzv. antiplastifikační efekt. [55] Fantom se stal pevnějším z důvodu interakce 

molekul plastifikátoru (glycerolu) a želatiny, a také méně uvolňoval vodu ze svého 

objemu.  Karbid křemíku a oxid hlinitý jsou částice, které byly přidávány do gelu pro 

úpravu echogenity vzorků, jelikož želatina sama o sobě nemodifikuje echogenitu. 

Glutaraldehyd je nejčastěji používaným síťovacím činidlem, díky kterému vzorky 

rychle ztuhly a udržely si tvar po dobu několika týdnů. KV je směs propylparabenu, 

methylparebenu a čištěné vody pro zachování mikrobiální stability vzorků.  

 

Obr. 6: Ukázka vzorku želatinového gelu bez rozptylových částic. 
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Obr. 7: Ukázka vzorků želatinového gelu s rozptylovými částicemi (převaha Al2O3). 

 

Obr. 8: Ukázka vzorků želatinového gelu s rozptylovými částicemi (převaha SiC). 
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8. 1. 1 Rychlost šíření ultrazvuku 

Na obrázku č. 9 jsou vyznačeny výsledky měření rychlosti šíření ultrazvuku měřených 

na 33 vzorcích želatinového gelu se 3 druhy částic, kdy vždy 1 typ částic byl v různém 

procentuálním zastoupení (od 0 do 400 %). Rychlost šíření UZ se pohybovala od 1 761 

do 1 820 m·s-1.  

 

Obr. 9: Graf závislosti rychlosti šíření ultrazvuku na množství rozptylových částic. 

 

Obr. 10: Graf závislosti rychlosti šíření ultrazvuku na množství SiC ve vzorcích s 1 

druhem rozptylových částic. 
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Měření bylo provedeno i na vzorcích želatinového hydrogelu (obr. č. 10) obsahujícího 

pouze 1 druh částic v různém procentuálním zastoupení (0–200 %). Použity byly 

rozptylové částice SiC. Hodnoty rychlosti šíření ultrazvuku se pohybovaly od 1 767 

do 1 799 m·s-1. Z výsledků měření je patrné, že rychlost se výrazně nemění v závislosti 

na obsahu částic. Totéž bylo zjištěno i v předchozí studii, kdy nebyl popsán zásadní 

vliv částic křemíku v želatinovém gelu na změnu rychlosti šíření ultrazvuku. [56] 

Z výsledků provedených měření taktéž vyplývá, že není nutné použít všechny 3 druhy 

částic, ale stačí pro modifikaci rychlosti šíření ultrazvuku použít pouze 1 druh. 

Výsledky rychlostí z obou měření byly téměř totožné. 

Protože glycerol ovlivňuje rychlost šíření ultrazvuku [57], měření bylo provedeno i na 

vzorcích, které neobsahovaly částice a lišily se pouze rozdílným obsahem glycerolu 

(0–60 g 85 % glycerolu na 100 g).  

 

Obr. 11: Graf závislosti rychlosti šíření ultrazvuku na obsahu glycerolu. 

Z obrázku č. 11 vyplývá, že rychlost šíření ultrazvuku je lineárně závislá na obsahu 

glycerolu, tudíž čím větší je obsah glycerolu ve vzorku, tím rychlejší je šíření 

ultrazvuku. Z literatury je známo, že rychlost zvuku v měkké tkáni včetně mozku činí 

1 540 m·s-1.[47] 60 g 85 % glycerolu na 100 g odpovídá rychlosti šíření UZ 1797 m·s-

1. Je tedy patrný vliv vysokého obsahu glycerolu v připravovaných vzorcích na 

ovlivnění rychlosti šíření UZ. Snížením obsahu by bylo možno dosáhnout podobných 
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hodnot jako u mozkové tkáně a z toho důvodu by bylo nejvhodnější zvolit obsah 

glycerolu 9 g 85 % glycerolu na 100 g. Avšak při takto nízkém obsahu glycerolu by 

se pro zachování stability gelu muselo použít větší množství GTA, který by z důvodu 

rychlého zesíťování gelu znemožnil odlití materiálu do formy. [53] 

8. 1. 2 Průměrný stupeň šedi  
Při stanovování vlivu rychlosti šíření ultrazvuku želatinového gelu s odlišným 

množstvím glycerolu (dle tab. č. 9), byl zjišťován i vliv takového vzorku na stupeň 

šedi zobrazení. Vzorky neobsahovaly rozptylové částice, a tak bylo možno popsat 

samotný vliv želatinového gelu. Z ultrasonogramu (obr. č. 12) je patrné, že želatina 

sama o sobě nemodifikuje echogenitu (stupeň šedi je nulový).    

 

Obr. 12: Ultrasonogram želatinového gelu se 40 % glycerolu bez rozptylových částic. 

Pro zvýšení odrazivosti ultrazvukových vln bylo třeba do TMM přidat rozptylové 

částice, aby bylo možno na ultrasonogramech rozlišit jednotlivé struktury. K úpravě 

echogenity se používají různé druhy částic, např. Liu a kol. pracovali s agarózovým 

gelem obsahujícím křemíkové a polystyrenové nanočástice [58], Bush a kol. pro 

přípravu želatinovo-alginátového hydrogelu použili polystyrenové a polyethylenové 

kuličky a suspenzi částic hovězího tuku. [59] Pro účely této diplomové práce byly 

využity částice Al2O3 a SiC. Tato kombinace byla také použita pro úpravu echogenity 

antropomorfního fantomu aterosklerotických karotid. [60] 
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   0 %      150 % 

   50 %    200 % 

   100 %  400 % 

Obr. 13: Ultrasonogramy vzorků želatinových hydrogelů s rozdílným množstvím 0,3 

µm Al2O3 ve vzorcích se 3 druhy rozptylových částic. 

 

Obr. 14: Graf závislosti PSŠ gelů želatiny na obsahu 0,3 µm Al2O3 ve vzorcích se 3 

druhy rozptylových částic.  
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Na obr. č. 13 jsou zobrazeny záznamy z ultrazvuku Sonix RP. Jednotlivé 

ultrasonogramy jsou od sebe odlišeny obsahem rozptylových částic 0,3 µm Al2O3 (0–

400 %). Na ultrasonogramech je patrný rozdíl v echogenitě (odrazivosti), ta je klíčová 

pro tvorbu ultrazvukového obrazu a je dána přítomností rozptylových částic ve 

vzorcích. Rozptylové částice se na ultrasonogramech zobrazují jako jasnější/bělejší 

pixely, které jsou dobře viditelné na černém pozadí, což jsou anechogenní části 

želatinového gelu.  

Na obrázku č. 14 je znázorněna závislost PSŠ na obsahu 0,3 µm Al2O3 ve vzorcích 

obsahujících všechny 3 druhy částic (100 % 0,3 µm Al2O3 odpovídá 0,88 g/100 g) 

graficky. Z grafu je patrné, že s rostoucím obsahem 0,3 µm Al2O3 ve vzorcích PSŠ 

klesá. Vzorky s nižším obsahem 0,3 µm Al2O3 jsou tedy na ultrasonogramech (obr. č. 

13) výrazně světlejší oproti vzorkům s vyšším obsahem těchto částic.  

   0 %     150 % 

  50 %     200 % 

  100 %  400 % 

Obr. 15: Ultrasonogramy vzorků želatinových hydrogelů s rozdílným množstvím 3 

µm Al2O3 ve vzorcích se 3 druhy rozptylových částic. 
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Obr. 16: Graf závislosti PSŠ gelů želatiny na obsahu 3 µm Al2O3 ve vzorcích se 3 

druhy rozptylových částic. 

Na obr. č. 16 je znázorněna závislost PSŠ na obsahu 3 µm Al2O3 ve vzorcích 

obsahujících všechny 3 druhy částic (100 % 3 µm Al2O3 odpovídá 0,94 g/100 g). 

Z grafu je patrné, že s rostoucím obsahem 3 µm Al2O3 ve vzorcích PSŠ klesá. Klesající 

trend lze pozorovat na obr. č. 15. Ultrasonogram s obsahem 400 % částic vykazuje 

snížení echogenity oproti předchozím ultrasonogramům s nižším obsahem částic. 
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    0 %       150 % 

   50 %      200 % 

 100 %     400 % 

Obr. 17: Ultrasonogramy vzorků želatinového hydrogelu s rozdílným množstvím SiC 

ve vzorcích se 3 druhy rozptylových částic. 

 

Obr. 18: Graf závislosti PSŠ gelů želatiny na různém množství SiC ve vzorcích se 3 

druhy rozptylových částic. 
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Na obr. č. 18 je znázorněna závislost PSŠ na obsahu SiC ve vzorcích obsahujících 

všechny 3 druhy částic (100 % SiC odpovídá 0,53 g/100 g). Z grafu vyplývá, že 

echogenita klesá se zvyšujícím se obsahem SiC. Změny jsou patrné na 

ultrasonogramech (obr. č. 17).  

Rozptylové částice by měly echogenitu zvyšovat [58], na rozdíl od získaných dat 

(obrázky č. 14, 16, 18). Opačný trend může být vysvětlen použitím příliš velkého 

množství rozptylových částic, které výrazně zvyšují absorpci ultrazvukových vln. 

Navíc použité množství částic bylo obtížné v gelu homogenně rozptýlit, jak je patrné 

z obr. č. 15. Proto byl dále obsah částic zredukován a to tak, že byl použit pouze 

samotný SiC.   

   0 %        150 % 

   50 %      200 % 

   100 % 

Obr. 19: Ultrasonogramy vzorků želatinového hydrogelu s rozdílným množstvím SiC 

ve vzorcích s 1 druhem rozptylových částic. 
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Obr. 20: Graf závislosti PSŠ gelů želatiny na různém množství SiC ve vzorcích s 1 

druhem rozptylových částic. 

Obr. č. 19 a 20 dokazují, že použití samotného SiC zvyšuje PSŠ v závislosti na jeho 

použitém množství. Ultrasonogramy na obr. č. 19 se s rostoucím obsahem SiC stávají 

světlejšími. Lze tak rozlišit jednotlivé struktury mozku a model nádoru.  

Vzorek o obsahu 0 % SiC na ultrasonogramu na obr. č. 19 vykazuje anechogenní 

obraz, stejně tak jako obr. č. 12. Anechogenní obrazy většinou poskytují tekutiny 

(např. krev). [49]  

L. Cannon a kol. ve své studii pracovali se stejnými částicemi při tvorbě 

antropomorfního fantomu prsu. Anechogenity agarového gelu se rozhodli využít pro 

strukturní odlišení cyst ve fantomu. Stejně jako v této diplomové práci se zabývali 

vývojem fantomu (na bázi agaru) pro odlišení jednotlivých struktur prsu. Zjistili, že 

rychlost šíření ultrazvuku je na frekvenci nezávislá, zatímco koeficient útlumu roste 

lineárně se zvyšující se frekvencí, a proto lze takovýto fantom použít i ve 

vysokofrekvenčních aplikacích. Akustické parametry byly měřeny při frekvenci 7 a 

20 MHz. Snažili se odlišit jednotlivé struktury prsní tkáně: žlázy, podkožní tuk, 

svalovinu, areoly, zhoubné a nezhoubné nádory, což se jim povedlo, díky rozdílné 
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koncentraci rozptylových částic (modifikace koeficientu útlumu) a rozdílné 

koncentraci glycerolu (modifikace rychlosti šíření ultrazvuku). [61]      

8. 1. 3 Koeficient útlumu 

Koeficient útlumu je závislý na frekvenci a udává se v dB·cm-1 a obvykle je vztažený 

na 1 MHz [49]. V této diplomové práci bylo měření prováděno při frekvenci 2MHz. 

Koeficient útlumu v měkké tkáni se pohybuje přibližně kolem hodnoty 0,75 dB·cm-1 

(1MHz). Největší koeficient útlumu vykazují kosti, nejmenší voda.  [47, 50] 

 

Obr. 21: Graf závislosti koeficientu útlumu na obsahu Al2O3 3 µm ve vzorcích se 3 

druhy rozptylových částic.  

Na grafu (obr. č. 21) je vynesena závislost koeficientu útlumu na množství částic 

s měnícím se obsahem 3 µm Al2O3 (100 % odpovídá 0,94 g/100 g). Koeficient útlumu 

se pohyboval od 0,3 do 1,75 dB·cm-1 (2MHz). Z grafu je patrné, že koeficient útlumu 

roste spolu se zvyšujícím se obsahem rozptylových částic.  
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Obr. 22: Graf závislosti koeficientu útlumu na obsahu Al2O3 0,3 µm ve vzorcích se 3 

druhy rozptylových částic. 

 

Obr. 23: Graf závislosti koeficientu útlumu na obsahu SiC ve vzorcích se 3 druhy 

rozptylových částic. 

Na obrázku č. 22 je vynesena závislost koeficientu útlumu na množství použitých 

částic s měnícím se obsahem Al2O3 0,3 µm. Hodnoty koeficientu útlumu se 

pohybovali od 0,33 do 1,08 dB·cm-1 (2MHz). A na obrázku č. 23 závislost koeficientu 

útlumu na množství rozptylových částic s měnícím se obsahem SiC, kde se hodnoty 

koeficientů útlumu pohybovali od 0,46 do 1,28 dB·cm-1 (2MHz). Bylo prokázáno, že 

y = 4E-06x2 - 0,0002x + 0,4434

R² = 0,831

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Ko
ef

ici
en

t ú
tlu

m
u 

(d
B·

cm
-1

)

Obsah Al2O3 0,3 µm (%)

y = 1E-05x2 - 0,0023x + 0,6849

R² = 0,9479

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Ko
ef

ici
en

t ú
tlu

m
u 

(d
B·

cm
-1

)

Obsah SiC (%)



52 

 

všechny 3 druhy částic významně ovlivňují odrazivost. Podobně bylo zjištěno, že 

přidání mikročástic oxidu křemičitého zvyšuje útlum především zvýšením rozptylu 

ultrazvuku. [56] 

 

Obr. 24: Graf závislosti koeficientu útlumu na obsahu SiC ve vzorcích s 1 druhem 

rozptylových částic.  

Na obrázku č. 24 je zobrazena závislost koeficientu útlumu u vzorků s 1 druhem částic 

– SiC a obsahem 0–200 %. Koeficienty útlumu se pohybují od 0 do 0,28 dB·cm-1 

(2MHz). Z obrázku vyplývá, že pro ovlivnění akustických parametrů není třeba využít 

jen všechny 3 druhy částic současně, ale že i samy o sobě mohou významně 

modifikovat odrazivost. Toho lze využít pro odlišení jednotlivých struktur mozku a 

nádoru. Příkladem může být i studie [62], ze které vyplývá, že změnou koncentrace 

rozptylových částic hliníku a kukuřičného škrobu, lze odlišit jednotlivé cíle na 

ultrazvukových snímcích. 

Rabell-Montiel a kol. ve své studii na agarových fantomech použili stejné typy 

rozptylových částic (0–100 %) v různých kombinacích. Měřili atenuaci při rozdílných 

frekvencích (12–50 MHz). Koeficient útlumu částic Al2O3 zaznamenali výrazně vyšší 

v porovnání s koeficientem útlumu SiC stejně jako v této diplomové práci. [63] 
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8. 2 DSC na želatinových gelech 

Na obrázcích č. 25, 26, 27 jsou záznamy vzorků analyzovaných pomocí DSC. 

Jednotlivé vzorky želatinových gelů měly různé složení podle tab. č. 10.  

 

Obr. 25: DSC záznam vzorku obsahujícího 7, 5 % želatinu (w/w). 

Na obrázku č. 25 je patrný pík při teplotě 37,8 °C, který se objevil při ohřevu z 

laboratorní teploty na 60 °C. Při zahřívání došlo k přeměně gel-sol.  Při chlazení se 

zcela neobnovily všechny interakce stabilizující vlákna želatiny, a proto došlo při 

opětovném ohřevu na 80 °C k poklesu teploty tání na 31,7 °C. 
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Obr. 26: DSC záznam vzorku obsahujícího 7, 5 % želatinu (w/w), 60 % glycerol (85% 

glycerol, w/w) a 0,075 % GTA (w/w). 

Na obrázku č. 26 je viditelný pík při teplotě 47,5 °C, který se objevil při zahřívání 

z lab. teploty na 60 °C a pík u 37,4 °C na křivce druhého ohřevu. Oproti vzorku gelu 

obsahujícího pouze želatinu (obr. č. 25) se tyto píky posunuly k vyšším teplotám, 

pravděpodobně z důvodu přítomnosti glycerolu. Glycerol jako trojsytný alkohol je 

schopný tvořit násobné vodíkové můstky, a tak dodatečně stabilizovat strukturu gelu. 

Obecně bylo popsáno, že polyalkoholy zvyšují teplotu tání želatinových gelů. [64] 

V tomto případě nedošlo k přeměně gel-sol ani při vyšších teplotách díky přítomnosti 

síťovacího činidla. Chen a kol. [65] také popsali vliv síťovacího činidla na zvýšení 

stability želatinových membrán a posun teploty tání k vyšším hodnotám. Vliv 

glycerolu se ověřil dalším měřením, které je zobrazeno na obr. č. 27. 
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Obr. 27: DSC záznam vzorku obsahujícího 7,5 % želatinu (w/w) a 60 % glycerol (85% 

glycerol, w/w). 

Na obrázku č. 27 jsou teploty tání podobné s předchozím obrázkem (obr. č. 26). I bez 

přítomnosti GTA, v tomto případě došlo k vzestupu teploty tání z důvodu přítomnosti 

glycerolu. Polyalkoholy redukují intermolekulární vodíkové vazby a zvyšují volný 

prostor mezi proteinovými řetězci, čímž zvyšují jejich pohyblivost. [66] Při nízkých a 

vysokých koncentracích plastifikátoru, však může nastávat tzv. antiplastifikační efekt, 

který způsobuje, že ačkoliv se glycerol používá jako plastifikátor a výsledný gel by se 

měl stávat měkčím, zvýšením obsahu glycerolu ve vzorku dojde k opačnému 

efektu. [55]  
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9. Závěr 

Z výsledků získaných v experimentální části práce lze odvodit následující závěry: 

Akustické parametry želatinového hydrogelu lze ovlivnit přidáním rozptylových částic 

SiC a Al2O3, které vykazují rozdílnou echogenitu v závislosti na druhu a množství 

částic. Koeficient útlumu lze měnit v rozsahu 0,3–1,75 dB·cm-1 (2MHz) ve vzorcích 

obsahujících všechny 3 druhy částic v testovaných koncentracích. Při použití 

samotných rozptylových částic SiC (0,05–1,06 % w/w) lze dosáhnout hodnot 

koeficientů útlumu v rozmezí 0,04–0,28 dB·cm-1. Lze tedy použít gely obsahující jak 

všechny 3 druhy částic, tak i pouze 1 druh pro úpravu odrazivosti. Vždy dojde 

k významnému vzestupu echogenity, díky čemuž lze odlišit jednotlivé mozkové 

struktury a nádor. Struktury na ultrasonogramu se stávají viditelnějšími/bělejšími, což 

je zásadním parametrem pro ultrazvukové zobrazování.  

Současně nebyl prokázán zásadní vliv obsahu rozptylových částic na rychlost šíření 

UZ. Hodnoty rychlosti šíření ultrazvuku se pohybovaly od 1761 do 1820 m·s-1 pro 

vzorky se 3 druhy částic a od 1767 do 1799 m·s-1 pro vzorky obsahující pouze SiC. 

Zásadním se však ukázalo použití různé koncentrace glycerolu v hydrogelu, kterým 

lze ovlivnit významně rychlost šíření ultrazvuku (1495–1797 m·s-1), která by se měla 

co nejvíce podobat tkáni, kterou chceme napodobit – mozek. V tomto případě by bylo 

vhodné použití 9 g 85 % glycerolu na 100 g, aby bylo dosaženo rychlosti šíření 

ultrazvuku 1 540 m·s-1, což odpovídá rychlosti šíření ultrazvuku v mozku a měkké 

tkáni.  

Při termické analýze bylo zjištěno, že na teplotní stabilitu gelu má vliv přítomnost 

glycerolu, který díky svému antiplastifikačnímu efektu a tvorbě vodíkových můstků 

s želatinou stabilizuje gel a dochází k vzestupu teploty tání oproti samotnému 

želatinovému gelu.  

Přítomnost GTA v gelu taktéž stabilizuje jeho strukturu díky zesíťování celé struktury 

gelu, zároveň dojde k významnému vzestupu tepoty, která je potřebná k přeměně gel-

sol. 

Při přípravě gelu se ukázalo zásadní použití ultrazvukové lázně, díky níž se stala 

suspenze rozptylových částic homogenní a částice bylo možno kvantitativně převést 
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do disperze želatiny. Vzorky, které nebyly zhomogenizovány v UZ lázni a vylity 

kvantitativně, zkreslovaly výsledky měření. 
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