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ABSTRAKT 
Univerzita Karlova v Prahe, Farmaceutická fakulta v Hradci Králové 

Katedra Farmaceutickej technológie 

Školiteľ: Mgr. Monika Smékalová, Ph.D. 

Konzultant: MUDr. Michael Bartoš 

Poslucháč: Andrea Vaclaviková 

Názov diplomovej práce: Vývoj materiálu pre ultrazvukový mozgový fantóm na báze 

želatíny  

Pre výber materiálu na výrobu jednorazového ultrazvukového fantómu mozgu 

zohrávajú dôležitú  úlohu viaceré aspekty: charakter materiálu, akustické vlastnosti, cena 

surovín a ich dostupnosť, jednoduchosť prípravy a uskladnenia, dlhodobá stabilita, atď. 

Želatína ako hydrogél je vhodným materiálom pre imitáciu biologických tkanív, keďže 

ľudské telo je tvorené prevažne vodou, čo je predpoklad podobných akustických 

a mechanických vlastností. Okrem toho, tento prírodný biopolymér je ľahko dostupný za 

nízke náklady. 

Cieľom bolo nájsť takú kombináciu pomerov želatíny, sieťovacieho činidla, 

plastifikátoru a konzervačných látok, aby v konečnej fáze vznikol materiál pre 

ultrazvukový fantóm s optimálnou dobou tuhnutia a podobnými akustickými 

vlastnosťami mozgu. Taktiež bol kladený dôraz na požiadavky pre teplotnú a mikrobiálnu 

stabilitu. Pre tento účel bolo pripravených niekoľko radov 5,0 %, 7,5 % a 10,0 % želatíny 

s rôznym pomerom obsahov glutaraldehydu (GTA) a glycerolu, na ktorých bola meraná 

doba tuhnutia. Po určení optimálneho percentuálneho zloženia želatíny a GTA, bol 

sledovaný vplyv množstva glycerolu na stratu vody po dobu 6 pracovných dní pri teplote 

37 °C. Ďalej boli vykonané experimenty na teplotnú stabilitu, pričom prvá časť 

experimentu sa sústredila na dosah množstva glycerolu a GTA na štruktúru želatínového 

gélu pri vyšších teplotách. V druhej časti experimentu bol pri teplote 37 °C po 24 

hodinách sledovaný najmä vplyv glycerolu na charakter želatínových gélov. Reologické 

hodnotenia potvrdili pozorovania z predošlých experimentov.  

Pre vyhovujúcu dobu tuhnutia a splnenie požiadaviek na teplotnú, mikrobiálnu 

stabilitu a reologické vlastnosti je optimálne percentuálne zloženie gélu v pomere: 7,5 % 

želatíny, 0,1 % GTA, 60 % glycerolu a 32,4 % konzervačnej vody. 
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Kombinácia glycerolu s GTA pre ich vzájomné synergické pôsobenie na pevnosť a 

termálnu stabilitu gélu je potrebná. Hodnotenie akustických vlastností želatínového gélu 

bude predmetom skúmania ďalšej práce. 

 

Kľúčové slová: želatína, sieťovanie, fantóm 
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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: Andrea Vaclaviková 

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

There are more aspects that have an important role in selection of material for 

production of single-use ultrasound brain phantom: kind of material, acoustic property, 

price of materials and their accessibility, simplicity in preparation and its storage 

requirements, time stability and further. Gelatine as a hydrogel is a proper material for 

imitation of biological tissues since human body is mostly formed by water what is a 

prerequisite for acoustic and mechanical quality. Besides that, this natural biopolymer 

can be available for low costs. 

The goal was to find suitable combinations in proportion to gelatine, crosslinker, 

plasticiser, and preservatives in order to create material for ultrasound brain phantom with 

optimal time of solidification and similar acoustic property of brain in terminal stage. The 

emphasis was also put on temperature and microbiological stability requirements. For this 

purpose, there were arranged set of samples of 5%, 7,5% and 10% of gelatine with 

different proportion of glutaraldehyde (GTA) and glycerol on which time of solidification 

was measured. After determination of the optimal percentual composition of gelatine and 

GTA, the time of impact on amount of water loss on glycerol was observed for six 

working days at temperature of 37 °C. Next the experiments on temperature stability were 

conducted where the first part was focused on the effect of amount of glycerol and GTA 

on gelatine structure at higher temperatures. In the second part of the experiment there 

was mainly monitored impact of glycerol on gelatine gels character at temperature of 37 

°C for 24 hours. Rheological evaluation confirmed observations from last experiments. 

For a suitable solidification time and fulfilment of temperature requirements, 

microbiological stability and rheological qualities is optimal percentual composition of 

gel in ratio of: 7,5% gelatine, 0,1% of GTA, 60% of glycerol and 32,4% of canning water. 

Combination of glycerol and GTA for mutual benefit in its synergic effect on rigidity and 
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thermal stability is essential. Evaluation on acoustic properties on gelatine gel is going to 

be a subject in next research. 

Keywords: gelatin, crosslinking, phantom 
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1 ÚVOD A CIEĽ PRÁCE 

 

Fantóm pre ultrazvukové zobrazenie sa môže využiť na rôzne účely. Napríklad 

pri tréningu lekárskych zručností, v tkanivovom inžinierstve alebo pri vývoji tradičnej, či 

počítačom riadenej chirurgii.1,2,3 Účel, pre ktorý chceme fantóm použiť, tak môže zavážiť 

pri výbere materiálu. Najčastejšie sa používajú hydrogély, ktoré majú oproti lipofilným 

materiálom viacero výhod. Ich najväčšou výhodou je, že majú podobné akustické 

vlastnosti, ako biologické tkanivá, pretože rovnako, ako aj ľudské telo, sú v prevažujúcej 

miere tvorené vodou. Ďalšími benefitmi býva jednoduchosť prípravy a uskladnenia, 

ľahká dostupnosť na trhu a nízke náklady.2 Z týchto dôvodov býva častou voľbou aj 

želatína. 

Želatína je prírodný biopolymér získaný najčastejšie z koží, kostí a chrupaviek 

jatočných zvierat. Gél želatíny sa vyznačuje izotermnou premenou, kedy pri zahriatí nad 

teplotou topenia (cca 35 °C) sa premení na sól, po ochladení sa postupne obnovujú väzby 

medzi želatínovými polymérmi pomocou fyzikálnych interakcií. Ako hydrogél sa 

vyznačuje sklonom k ľahkej mikrobiálnej invázii. Pre vznik teplotne a mechanicky 

stabilného materiálu je potrebná prítomnosť sieťovacieho činidla, ktorý ireverzibilne 

stabilizuje proteínovú štruktúru želatíny vznikom kovalentných väzieb. Prídavok 

glycerolu do zmesi želatíny jednak optimálne zlepší akustické vlastnosti, zároveň 

plastifikuje proteínové reťazce želatíny, a tým zabezpečí lepšiu pružnosť materiálu 

podobnú biologickému tkanivu.  

Cieľom diplomovej práce bolo zistiť optimálne zloženie glycerogélu želatíny 

a sieťovacieho činidla v takom pomere, aby vznikol materiál pre ultrazvukový fantóm 

mozgu s vyhovujúcou dobou tuhnutia (1 – 5 min) pri prelievaní do mozgovej formy, 

a spĺňal požiadavky na mikrobiálnu a teplotnú stabilitu. Doba tuhnutia gélu bola 

hodnotená jednoduchou kvalitatívnou metódou pomocou magnetického miešadla 

v magnetickej miešačke. Vplyv glycerolu a GTA na teplotnú stabilitu a štruktúru gélov 

bol určený z experimentov na stratu vody, skúšok na teplotnú stabilitu vystavením 

vzoriek pri vyšších teplotách, či na určitý čas a pomocou oscilačných reologických testov 

na rotačnom reometri.  
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 

 

2.1 Fantóm 
 

Pojem fantóm predstavuje v medicíne model určitej časti ľudského tela alebo 

orgánu s rôznorodým využitím. Napríklad, pri názornom vyučovaní si učni na fantómoch 

precvičujú polohovanie anatomických štruktúr, taktiež koordináciu oko - ruka. Fantómy 

vyrobené  najmä zo syntetických materiálov sa uplatňujú pri navrhovaní protéz, prípadne 

návrhu a testovaní robotických pomôcok alebo chirurgických systémov, pri analýze 

traumatického poranenia, atď.1  

Fantómy určené pre lekárske zobrazenie môžu byť z rôznych materiálov, ale 

musia mať špecifické vlastnosti, ktoré imitujú biologické tkanivo. Používajú sa napr. pre 

kalibráciu a charakteristiku medicínskych zobrazovacích techník, či už pre ultrazvukové 

alebo optické zobrazenie. Taktiež nachádzajú využitie v praktickej výučbe študentov 

medicíny, tkanivovom inžinierstve alebo pri výskume a vývoji modernej chirurgie.1,2,3 

 

2.2 Ultrazvuk 
 

„Ultrazvuk“ je vo fyzikálnom ponímaní každé akustické vlnenie s frekvenciou 

vyššou, než je schopné počuť ľudské ucho, t.j. 20 kHz. Priemerný rozsah bežného 

sonografu pre diagnostiku  býva od 2 do 18 MHz, pričom vyššie frekvencie prislúchajú 

menšej vlnovej dĺžke, čo umožňuje lepšiu rozlíšiteľnosť miniatúr.4 

 

2.2.1 Princíp ultrazvukového zobrazenia 

 
Na vytvorení lekárskeho zobrazenia sa podieľajú vysokofrekvenčné akustické 

impulzy, ktoré sa prenášajú do tkaniva pomocou sondy. Ten okrem prenášania aj prijíma 

vysokofrekvenčný zvuk.5 Na rozhraní dvoch prostredí s rozdielnou akustickou 

impedanciou dochádza k rozptylu akustických vĺn. Spätne rozptýlená časť tejto energie, 

pohybujúca sa v opačnom smere ako šíriaci sa impulz, môže byť následne prijímaná 

sondou. Amplitúda signálu závisí od špecifickej štruktúry tkaniva, pričom dočasný signál 

zložky označuje priestorovú polohu.6 
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2.2.2 Akustické vlastnosti ultrazvukového fantómu 
 

Niektoré fyzikálne vlastnosti majú pre fantómy napodobňujúce biologické 

tkanivo principiálny význam. Aby mohli poskytnúť ultrazvukové (UZ) fantómy čo 

najrealistickejší klinický obraz, tak pri výbere materiálu zohrávajú dôležitú úlohu: 

rýchlosť zvuku materiálu, koeficient akustického útlmu a koeficient spätného rozptylu 

zvuku, príp. hodnota akustickej impendacie.6,7,8 Priemerná rýchlosť zvuku v mäkkých 

tkanivách je 1540 m/s.7 

Ak by sa líšila rýchlosť šírenia zvuku materiálu určeného pre konštrukciu fantómu 

so skutočným biologickým tkanivom, tak by dochádzalo k chybnému tvarovaniu lúčov 

a snímka by už geometricky nezodpovedala reálnemu zobrazeniu tkaniva. Odchýlky 

koeficientov útlmu a spätného rozptylu, ktoré sú spolu s rýchlosťou šírenia zvuku závislé 

od frekvencie signálu v tkanive, by poskytli nejednotnú echogenicitu. Okrem toho, zmenu 

hodnôt akustických vlastností ovplyvňujú aj teplotné rozdiely prostredia. Najlepšie sa 

zhodujú akustickými vlastnosťami (najmä rýchlosťou šírenia zvuku) so živými tkanivami 

materiály na vodnej báze, napr. želatína, agaróza, polyvinylalkohol. Preto sa zároveň 

zaraďujú medzi najpoužívanejšie fantómové materiály.6,7,9 

Pre zobrazenie v ultrazvuku je potrebný správny odraz zvuku od materiálu.  

Difúzny rozptyl akustických vĺn z odlišných subjektov, má pri UZ tendenciu prirodzene 

zhoršovať kvalitu zobrazenia v podobe tzv. „škvrnitého šumu.“ Pridaním 

rozptyľovacieho činidla do média dôjde k vytvoreniu kontrastu podmieneného odlišnými 

akustickými impedanciami medzi matricou a rozptyľovačom, ktorý generuje odraz. Tým 

sa toto zrnité zobrazenie značne zredukuje a výrazne sa zlepší rozlíšenie a kvalita obrazu 

na monitore UZ zariadenia. Veľkosť častíc rozptyľovačov je v rozsahu jednotiek až 

desiatok μm. V praxi sú používané napr. častice grafitu, oxidu kremičitého alebo oxidu 

hlinitého, der. celulózy, príp. sklenené guľôčky.6,7,9-11 

 

2.3 Materiál pre ultrazvukový fantóm  
 

Pre zostrojenie UZ fantómu je znalosť akustických  vlastností materiálu, a zároveň 

ich zhoda s mäkkými tkanivami zásadná. Kvôli autentickej imitácii niektorých vlastností 

biologického tkaniva je vhodné, aby štruktúra materiálu vykazovala aj podobné zloženie. 
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Dôležitú úlohu zohráva pri výbere aj možnosť rýchlej jednoduchej prípravy materiálu za 

nízke náklady, ľahké uskladnenie, termálna a mikrobiálna stabilita.7,8,10,11  

 

2.3.1 Hydrofilné materiály napodobňujúce vlastnosti tkanív 
 

Materiály napodobňujúce tkanivá (TMM), tvorené primárne vodnou fázou, sa 

používajú najčastejšie pre výrobu UZ fantómov, pretože najlepšie reprodukujú správanie 

biologických tkanív z hľadiska mechanických, akustických aj optických vlastností. Môžu 

byť tvorené prírodnými alebo syntetickými polymérmi. Typickým  príkladom skupiny je 

želatína, ktorá patrí vôbec k najstarším materiálom použitým pre UZ zobrazenie, 

vyznačuje sa jednoduchou prípravou a je cenovo dostupná. Naopak, nevýhodami 

hydrofilných materiálov sú mikrobiálna nestabilita, krehkosť, ľahká dehydratácia a tým 

nespĺňajú podmienky ani pre dlhodobú stabilitu, na rozdiel od lipofilných TMM.2,7,8,11 

 

Ďalšie príklady hydrofilných TMM pre ultrazvukové fantómy: 

o  Agar sa používa bežne pre výrobu UZ fantómov. Základnú štruktúru gélu tvorí 

polysacharid. Podobne ako želatína, sa jednoducho pripravuje, je lacný a netoxický, 

navyše je odolný proti pôsobeniu vysokých teplôt. Nevýhodou je mikrobiálna 

nestabilita, preto sa časom môžu meniť akustické vlastnosti agaru.12,13 

 

o Ďalším príkladom  sú polyuretánové gély, ktoré možno použiť ako náhrady tkanív. 

Tieto gély majú komplikovanú štruktúru a len ťažko sa štandardizujú.13 Taktiež 

niektoré hodnoty zvukových vlastností boli nižšie oproti mäkkým  tkanivám.12 

 

o  Polyakrylamidové (PAA) gély sa pripravujú polymerizáciou akrylamidového 

monoméru. Výhodou PAA je jeho jednoduchá formovateľnosť. Avšak, je potrebné 

pri výrobe s týmto materiálom pracovať so zvýšenou obozretnosťou, kvôli 

vstupnému produktu akrylamidu. Ten je karcinogénny a neurotoxický.13,14 Pre 

zlepšenie zvukových vlastností gélu sa pridáva do PAA fantómov hovädzí sérový 

albumín alebo vaječný bielok. Konečné PAA gély sú priehľadné.13 
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Komerčne dostupné fantómy z PAA  gélu sú vyrábané spoločnosťou Onda 

Corporation. Uplatňujú sa hlavne pri charakteristike geometrie sondy, frekvenčných 

a výkonných profilov. Využívajú jav, kedy pri zahriatí inak priehľadného 

syntetického gélu nad 70 ℃  dôjde k vytvoreniu bielych trojrozmerných lézií. 

Môžeme tak za určitý čas lepšie sledovať rast, zmenu polohy a tvar lézií.13 

 

o Príprava Polyvinylalkoholového gélu sa vyznačuje najmä časovou náročnosťou 

a prísnymi požiadavkami na dodržanie teplotnej regulácie. Pri  rozpustení granulátu 

treba dodržať 24 hodinový mraziaci cyklus. Inak je tento syntetický polymér dobre 

tvarovateľný, má vysokú tuhosť, nízke náklady a uchovaním pod vodou blízko bodu 

mrazu vydrží aj niekoľko mesiacov.8,14 

 

2.3.2 Lipofilné materiály napodobňujúce vlastnosti tkanív 
 

Medzi TMM sa začleňujú i materiály založené na báze oleja. Obvykle sú tvorené 

oleofínmi s matricou minerálnych olejov. Ich hlavnou výhodou je, že vykazujú dlhodobú 

stabilitu, pretože nedehydratujú a predchádzajú mikrobiálnej kontaminácii. Typickým 

príkladom sú parafínovo-gélové vosky, ktoré sú netoxické a zachovajú si svoju pružnosť 

a tvar  v širokom rozmedzí teplotných hodnôt.2,8,11 Môžu sa  použiť ako TMM pri nácviku 

pomocou ultrasonografie.15   

Špecifickejším prípadom sú gély kopolyméru (styrén-etylén-butylén-styrén), 

známe aj ako SEBS gély. Sú termoplastické  a nachádzajú využitie v priemysle, lekárstve 

i farmácii.  Pre veľkú zhodu akustických aj mechanických vlastností so živými tkanivami 

sú ideálnymi kandidátmi pre použitie v elastografii. Avšak, je všeobecne známym 

pravidlom lipofilných TMM, že hodnoty rýchlosti zvuku sú nižšie oproti biologickým 

mäkkým tkanivám s vysokým percentom vody.2,11,16 

 

2.4 Mechanické vlastnosti mozgu 
 

Za posledné roky bol zaznamenaný významný posun vo vývoji bioinžinierskych 

materiálov. Napriek tomu je aj v súčasnej dobe zložité napodobniť mechanické vlastnosti 

niektorých ľudských tkanív. Príkladom je mozgové tkanivo, ktoré vykazuje nelineárne 
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elastické mechanické vlastnosti a vlastnosti závislé na rýchlostnom spáde, napr. závislosť 

tuhosti mozgového tkaniva na rýchlosti deformácie. Dôvodom je interakcia medzi 

cerebrospinálnou tekutinou a pevnou matricou tkaniva, vrátane viskoelastických 

vlastností samotnej pevnej matrice. Preto dochádza k rozličným deformáciám mozgu s 

klasifikovaným stupňom rýchlosti (rýchla, stredná, pomalá).1,17 

 

2.4.1 Charakterizácia mechanických vlastností 
 

Mechanické správanie biologického tkaniva je výsledkom vlastností jednotlivých 

mikroštruktúrnych komponentov, ktoré spoločne tvoria celok. Vlastnosti tkaniva sa 

určujú pomocou rôznych deformačných testov (napr. šmyk, jednoosové napätie, tlak, 

dvojosová deformácia atď.) a zložitých skúšok zaťaženia (spätné zaťaženie).18  

Odozvu na aplikovanú silu a deformáciu mozgového tkaniva za určitý čas 

popisuje reológia. Určuje vzťah medzi pôsobiacim napätím na tkanivo a výslednou 

deformáciou, príp. prebiehajúcim tokom. Napätie (σ) vyjadruje mieru sily pôsobiacu na 

plochu v jednotkách Pa. Spolu s deformáciou (ε), u ktorej dochádza pôsobením napätia 

k predĺženiu látky, sú základnými veličinami pre reologické hodnotenie. Charakter 

napätia možno určiť podľa smeru pôsobiacej sily na daný povrch tkaniva. Mechanické 

(normálové) napätie (σ) sa dosiahne pôsobením mechanickej/tlakovej sily, ktorá je kolmá 

na povrch, pričom u šmykového (tangenciálneho) napätia (τ) sú pôsobiace sily 

rovnobežné s povrchom tkaniva. Deformácia je bezrozmerná veličina priamo úmerná 

pôsobiacemu normálovému napätiu. 19 

 

2.4.1.1 Viskozita, newtonské a nenewtonské kvapaliny 
 

Medzi základné veličiny pre meranie toku tekutých a polotuhých látok patrí 

viskozita (η). Tento parameter udáva mieru odporu proti prúdeniu tekutiny pri pôsobení 

šmykového napätia. Podľa správania kvapalín, ktoré sa buď riadia pri šmyku 

Newtonovým zákonom alebo nie, ich rozdeľujeme na newtonské a nenewtonské 

kvapaliny.19 Newtonské (ideálne) kvapaliny sa vyznačujú priamou úmerou deformácie 

k pôsobeniu šmykového napätia. Ich reogram charakterizuje vždy priamka vychádzajúca 

zo súradnicového počiatku. 
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U nenewtonských (reálnych) kvapalín zohráva dôležitú úlohu rýchlostný spád 

(D). Na rozdiel od newtonských kvapalín, u týchto systémov viskozita nie je látkovou 

konštantou, ale určuje sa tzv. zdanlivá viskozita η.  Ak sa viskozita tekutiny mení 

vzhľadom na aplikovanú rýchlosť šmykového napätia, pričom po čase pri konštantnej 

rýchlosti dochádza k jej zvýšeniu alebo zníženiu, jedná sa o časovo závislý tok. Sem 

zaraďujeme tixotropné a reopexné sústavy. Tixotropná sústava sa vyznačuje 

reverzibilnou izotermnou premenou gél – sól – gél. S pôsobiacim namáhaním viskozita 

klesá, po deformácii nadobudne za určitý čas bez zmeny teploty také vnútorné 

usporiadanie štruktúry, aké mala pred deformáciou. U reopexii sa tiež jedná 

o reverzibilnú premenu s tým rozdielom, že dochádza ku zvýšeniu viskozity po určitom 

čase.19,20  

Pri časovo nezávislom toku je závislosť medzi šmykovým napätím a šmykovou 

rýchlosťou nelineárna. Patrí sem pseudoplastický, dilatantný a plastický tok. 

U pseudoplastického toku dochádza so zvyšujúcim rýchlostným spádom k zníženiu 

zdanlivej viskozity. Ich toková krivka vychádza zo súradnicového začiatku. Naopak, 

u dilatantného toku kvapaliny zvyšujú svoju viskozitu s rastúcim šmykovým 

namáhaním. Toková krivka tiež vychádza zo súradnicového začiatku. Plastické 

(binghamské) látky sú polotuhé systémy, ktoré začnú tiecť až po prekročení prahového 

šmykového napätia, tzv. medze toku (klzu). S rastúcim rýchlostným spádom sa znižuje 

zdanlivá viskozita, pričom toková krivka zo súradnicového začiatku nevychádza.19,20   

 

2.4.1.2 Viskoelasticita, komplexný šmykový modul, fázový uhol  
 

Viskoelastické látky môžu zahrňovať lineárne viskózne aj elastické správanie 

v rôznych pomeroch. Keďže biologické tkanivá sú vo všeobecnosti viskoelastické 

materiály, tak na vyhodnotenie charakteristík mozgového tkaniva sa vykonávajú 

dynamické (oscilačné) reologické testy.18,19 U týchto testov v lineárnom viskoelastickom 

rozsahu sa získa elastický modul G' (storage modulus), stratový modul G'' (loss modulus) 

a stratový faktor (loss factor), ktorý sa vyjadruje ako: 

 

tg δ = 𝐺′′/𝐺′                                                                                                     (1) 
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Hodnota G' nám vyjadruje mieru akumulovanej deformačnej energie (vo vzorke) 

pri šmykovej skúške, t.j. elasticitu vzorky. Na rozdiel od hodnoty G'', ktorá charakterizuje 

mieru straty energie (mimo vzorky) vynaloženú pri šmykovej skúške, t.j. viskozitu 

vzorky.22 Ak hodnota G' bude omnoho vyššia ako G'', tkanivo bude vykazovať správanie 

pevnej látky. Pri zaťažení sa tkanivo deformuje, po ukončení deformačnej skúšky sa vráti 

do pôvodného stavu, t.j.  tkanivo je elastické. V opačnom prípade, ak bude vyššia hodnota 

G'' ako G', je energia použitá pri deformácii tkaniva rozptýlená a tkanivo sa pripodobňuje 

skôr správaniu kvapalín, takže sa nevráti do svojho pôvodného stavu. Pri meraní 

dynamických modulov prebiehajú skúšky v šmyku vo vymedzených 

rýchlostiach, s rôznou intenzitou deformácie a pri rozličných teplotách. Z hodnôt G' a G'' 

je možné vypočítať modul pružnosti v šmyku (G), Youngov (modul pružnosti v ťahu) 

modul (E) a objemový modul (K). G' a G'' sú zároveň zložkami komplexného šmykového 

modulu G*, ktorý určuje mieru odolnosti proti namáhaniu (celkovú pevnosť látky). Spolu 

s fázovým uhlom sú tieto veličiny silno závislé na teplote. Matematicky G', G'' a G* 

možno vyjadriť ako:18,19,21 

 

         G̕ = G* cos (δ)                                                                                                    (2) 

        G" = G* sin (δ)                                                                                                     (3) 

       𝐺∗ = √(𝐺′ 2  +  𝐺′′ 2)                                                                                                                     (4) 

 

Fázový uhol (phase angle) vyjadruje tzv. posun fáz medzi napätím vyvíjaným na 

tkanivo a následnou deformáciou. Jeho dotyčnica sa nazýva stratový faktor. Stratový 

faktor tg δ definuje pomer medzi viskóznou a elastickou zložkou materiálu pri 

deformačnej skúške. Ak sa fázový uhol δ alebo stratový faktor tg δ rovná hodnote 0 

(fázový uhol zmizne), tkanivo je plne elastické. U čisto viskóznych látok uhol δ 

zodpovedá 90° (fázový rozdiel je maximálny); pričom (tg δ = ∞).  

Tkanivo je viskoelastické, ak je uhol (viď Obr. 1) v rozmedzí 0° < δ  < 90°;                  

(tg δ  ≤ 1).19,21 
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Obrázok 1: Viskoelastické vlastnosti, fázový posun (Timelag), fázový uhol (Phase angle), 

komplexný šmykový modul G* (Total complex modulus), viskózna os (Viscous axis), viskózna časť 

(Viscous portion), elastická os (Elastic axis), elastická časť (Elastic portion). 23 

 

2.4.2 Štruktúra mozgového tkaniva a jeho vlastnosti 
 

Mozog má variabilnú štruktúru, ktorú tvorí napr. vonkajšia kôra sivej hmoty, 

hlboká biela hmota, mozgový kmeň, mozoček, atď. Vzhľadom na rozličné usporiadanie 

či orientáciu tkanív jednotlivých štruktúr mozgu sa očakáva, že mnoho oblastí bude 

vykazovať odlišné vlastnosti a budú sa prevažne vyznačovať anizotropiou.18,24 

Mozgová kôra tvorená sivou hmotou je zároveň súčasťou koncového mozgu 

človeka. Pod mozgovou kôrou je biela hmota s vysokým podielom myelinizovaných 

nervových vlákien, nazývaných aj axóny. Tie slúžia ako „spojky“ medzi sivou hmotou 

a ostatnými časťami mozgu. Štruktúru mozgového tkaniva v bielej, sivej hmote a myelíne 

u dospelého človeka tvorí vo veľkej miere najmä voda (do 80 %), v nej sú obsiahnuté 

lipidy (cca 12 %) a nelipidové zvyšky (do 10 %).24 

Dnes je už známe, že sivá hmota podľa predchádzajúcich štúdií je takmer 

izotropná a biela hmota sa bude vyznačovať prevažne anizotropiou (vyššou variabilitou 

v smerových oblastiach). Za najviac anizotropnú časť mozgu sa predpokladá kalózne 

teleso (corpus callosum),  vzhľadom na jeho zložitú štruktúru.18 Taktiež sa zistilo, že sivá 

hmota je tuhšia (v talame môže predstavovať rozdiel v tuhosti oproti bielej hmote až 

do 40 %).18,24 Okrem toho má mozgová kôra len veľmi tenkú hrúbku, komplikovanú 

geometriu skladania a príliš mäkkú aj poddajnú textúru.24  

Vzťah medzi pôsobiacim napätím a výslednou deformáciou mozgu je nelineárny. 

Zistilo sa, že tkanivo mozgu pri vyššom rýchlostnom spáde výrazne stuhlo oproti  

aplikovanému namáhaniu s nižšou rýchlosťou.24 
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Výsledky viacerých experimentálnych testov z rôznych štúdií niektorých 

mechanických vlastností mozgu sa často mierne odlišujú. Určitú úlohu môže zohrávať 

anizotropia, regionálne rozdiely, druh, pohlavie, heterogenita sivej a bielej hmoty, avšak  

použitá technika testovania, postmortálny čas, teplota a iné okolnosti taktiež môžu 

ovplyvniť konečné merania.18,24 V istej štúdii boli pomocou oscilačných (dynamických) 

testov na 18 zlepených vzorkách ľudského mozgu post mortem vo frekvenčnom rozsahu 

0,1 – 6310 Hz namerané hodnoty G' od 2,1±0,9 do 16,8±2,0 kPa a G'' od 0,4±0,2 do 

18,7±2,3 kPa. Tieto hodnoty zodpovedajú G* od 16,9±2,2 do 18,7±2,3 kPa.25  

 

2.5 Hydrogély 
 

Hydrofilné gély (hydrogély) sú dvoj- alebo viaczložkové bikoherentné systémy       

pozostávajúce z polymérnych reťazcov vytvárajúcich trojrozmernú sieť (tzv. matrix) vo 

vode, ktorá vypĺňa priestory medzi makromolekulami.26,27,28 Typickou vlastnosťou            

hydrofilných polymérov je schopnosť napučiavať vo vodnom roztoku, pričom voda môže 

tvoriť 10 až 1000-násobok vysušenej hydrogélovej hmoty.26 Táto schopnosť vyplýva 

z prítomnosti hydrofilných funkčných skupín pripojených k uhlíkovej kostre hlavného                 

polymérneho reťazca, ktoré sa v dôsledku navzájom prepletených zosieťovaných                  

polymérnych reťazcov vo vodnej fáze nerozpustia. Vďaka vysokému podielu vody 

z celkovej hmotnosti gélu majú hydrogély taktiež podobnú elasticitu, ako biologické           

tkanivá.27 Okrem vody môže byť rozpúšťadlom v hydrogéloch aj zmes vody s niektorými 

alkoholmi (napr. etanol, propylenglykol, glycerol, atď) v obvyklej koncentrácii do 10 %. 

Alkoholy v tomto prípade plnia tiež funkciu tzv. zvlhčovadiel (humektantov).28          

Hydrofilné polyméry, gélotvorná (pevná) časť hydrogélov, sa vyskytujú spravidla 

v oveľa nižších koncentráciách ako rozpúšťadlo. Z hľadiska pôvodu môžu byť 

prírodného alebo syntetického charakteru. Syntetické gély sa pripravujú tradične 

polymerizačnými reakciami.27 

Syntéza hydrogélov môže prebiehať viacerými spôsobmi:  

1. Jednostupňová príprava – zahrňuje polymerizáciu a paralelné zosieťovanie  

multifunkčných monomérov. 
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2. Viacstupňová príprava – je charakteristická syntézou polymérov 

s reaktívnymi skupinami a ich následným zosieťovaním, príp. reakciou 

polymérov s vhodným sieťovacím činidlom.27 

 

Na základe molekulárnej štruktúry a hmotnosti polymérov, alebo hustoty 

zosieťovaných väzieb je možné modifikovať niektoré vlastnosti gélu, t.j. biodegradácia 

a mechanická pevnosť, či biologické a chemické reakcie na podnety.29  

Niekedy dochádza u gélov k syneréze. Táto nestabilita sa prejavuje vytekaním 

rozpúšťadla na povrch vplyvom kontrakcie matrixu. Často je prejavom starnutia gélov 

vplyvom chemických zmien v štruktúre polymérnej siete. Ďalším dôvodom môže byť 

u polymérov náchylných na hydrolýzu pôsobenie vyšších teplôt, interakcia funkčných 

skupín polymérov s dvoj- a viacmocnými kovmi, prítomnosť nadmerného množstva 

sieťovacieho činidla alebo zvýšený osmotický tlak rozpúšťadla v géle.30  

Podľa povahy interakcie medzi molekulami gélotvornej látky sa hydogély 

rozlišujú na 2 základné typy:  

1. Chemický typ – gélotvorná látka je zosieťovaná pomocou kovalentných 

(chemických) väzieb pridaním chemického činidla. Tieto väzby sú 

ireverzibilné. Zaraďujeme sem napr. zosieťovanie indukované voľnými 

radikálmi, pomocou enzýmov, Diels-Alderove reakcie, tvorbu Schiffovej bázy, 

tvorbu oxímov a Michaelove adície. Oproti fyzikálnym gélom majú vyššiu 

stabilitu, vylepšené mechanické vlastnosti, taktiež umožňujú riadenú 

degradáciu.31  

 

2. Fyzikálny typ – polymérne reťazce sú spojené intermolekulárnymi 

reverzibilnými interakciami, napr. iónové/elektrostatické väzby, vodíkové 

väzby, hydrofóbne/hydrofilné reakcie, kryštalizácia, stereokomplexná tvorba, 

koordinácia kovov, atď. Hlavnou výhodou týchto gélov je, že sú netoxické kvôli 

absencii sieťovacích činidiel a preto sa dajú použiť na terapeutické účely. 

Napríklad, injekčnou aplikáciou fyzikálnych gélov do tela sa pri telesnej teplote 

dosiahne postupné uvoľňovanie liečiva, príp. môžu byť tieto hydrogély využité 

pre cielený targeting liečiva.31   
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Medzi prírodné polyméry hydrogélov zaraďujeme proteíny (kolagén, želatína) 

a polysacharidy (škrob, alginát, agaróza).27 

 

2.6 Želatína 

Želatína je prírodný jednovláknový polymér získaný kyslou alebo zásaditou            

hydrolýzou, príp. enzymatickou metódou z kolagénu zvierat. Kolagén je  proteín, ktorý 

sa v najväčšom množstve prirodzene vyskytuje v kožiach, kostiach, šľachách, väzivovom     

tkanive a chrupavkách.32,33,34 Vďaka unikátnemu zloženiu aminokyselín v štruktúre             

želatíny, biokompatibilite a atraktívnej biologickej odbúrateľnosti, neimunitným,                   

nekarcinogénnym vlastnostiam a predovšetkým aj nízkym nákladom, má rozšírené 

využitie v rôznych oblastiach, ako je potravinárstvo, kozmetika, farmácia či medicína.32,33  

2.6.1 Zdroj  
 

Zdroj z ktorého sa získa želatína, významne ovplyvňuje najmä fyzikálne a 

chemické vlastnosti konečného produktu.33,34 Obvykle sa extrahuje z kolagénu prasiat a 

hovädzieho dobytka, ale aj z hydiny, tiav, rýb a dokonca i z niektorých obojživelníkov 

(žaby, mloky).35 Želatíny vyrobené z rozdielnych druhov zvierat sa môžu navzájom 

odlišovať obsahom aminokyselín, molekulovou hmotnosťou a izoelektrickým bodom.34 

Podľa predbežnej úpravy kolagénu rozoznávame 2 typy želatíny: želatína typu 

A a želatína typu B. Želatína typu A sa získava metódou kyslej hydrolýzy. Táto metóda 

sa používa pre menej kovalentne zosieťovaný kolagén, najčastejšie z ošípaných. 

Izoelektrický bod u želatíny typu A je cca od pH 6 do 9. Naopak, zásaditou hydrolýzou 

sa vyrobí želatína typu B, pričom príprava je vhodná i pre kolagény so zložitejšou 

štruktúrou. Preto sa využíva najmä pri extrakcii želatíny z kolagénu  hovädzieho dobytka. 

Tento typ želatíny má izoelektrický bod pri pH 5.36 

2.6.2 Výroba  
 

Pre výrobu želatíny typu A sú častým zdrojom bravčové (niekedy hovädzie) kože 

a kosti. Hovädzie mäso, prípadne kosti z ošípaných sú väčšinou určené pre extrakciu             
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želatíny typu B. Pri bežnom postupe extrakcie želatíny (najmä u ošípaných /hovädzieho     

dobytka) sa vykonávajú tieto základné kroky:35 

a) Odmastenie: namáčaním narezaných surovín v horúcej vode a následným           

pražením pri 100 °C na 30 min sa dosiahne redukcia tuku cca o 2 %. 

b) Predpríprava: v závislosti či sa jedná o kyslú hydrolýzu – sa medziprodukty       

vložia do kadí s kyselinou (hasené vápno, kyselina chlorovodíková s obvyklou 

koncentráciou 4 %, pričom pH HCl <  1,5) alebo alkalickú hydrolýzu – 

namočením do kadí so zásadou (uhličitan draselný/sodný, pH Na2CO3 > 7) na 

dobu asi 5 dní. Tento postup zabezpečí odstránenie takmer všetkých baktérií 

a minerálnych nečistôt.   

c) Extrakcia: následným vložením do extrakčnej nádoby a rýchlym povarením     

(4 s) v destilovanej vode pri teplote asi 140 °C  sa tekutý produkt sterilizuje. 

d) Odparovanie: potom kvapalina preteká potrubím s filtrami, ktoré zabezpečia       

oddelenie zvyškov kostí, tkanív a koží od tekutej zmesi. Ďalej sa prefiltrovaná      

tekutina presúva do výparníkov z dôvodu jej oddelenia od pevnej želatíny.  

e) Mletie: tuhá želatína sa potom lisuje na tenké pláty, ktoré sa následne rozomelú 

na jemný prášok. V tejto fáze je možné pridať do zmesi rôzne dochucovadlá,  

sladidlá a farbivá.35 

2.6.3 Štruktúra  
 

V molekule tohto biopolyméru sa vyskytuje až 18 druhov aminokyselín                  

usporiadaných do reťazcov. Najdominantnejšími zlúčeninami sú glycín, prolín                  

a hydroxyprolín (viď Obr. 2), ktoré tvoria asi 57 % z celkového množstva aminokyselín 

v štruktúre želatíny. Okrem jednoduchých a dvojito rozvetvených  reťazcov hydrofilného 

charakteru, obsahuje aj veľké množstvo polypeptidových reťazcov.35 Sú to α-reťazce                                     

(jeden polymér/jeden reťazec), β-reťazce (dva kovalentne zosieťované α-reťazce) a                  

γ-reťazce (tri kovalentne zosieťované α-reťazce) s týmito približnými molárnymi             

hmotnosťami: 90×103, 180×103 a 300×103 g/mol.37 
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Obrázok 2: Vzorce najdominantnejších aminokyselín v štruktúre želatíny. 

Usporiadanie aminokyselín (glycín-X-prolín)n vytvára typickú štruktúru trojitej       

špirály, pričom X predstavuje najmä tieto aminokyseliny: lyzín, valín, arginín, 

a metionín.33   

2.6.4 Fyzikálno-chemické vlastnosti želatíny 
 

Amfotérnu povahu želatíny predurčuje prítomnosť kladne aj záporne nabitých       

aminoskupín. Avšak, pri vyššom pH je molekula biopolyméru nabitá negatívne, pri 

nižšom pH je nabitá pozitívne. Vďaka ľahkej dostupnosti funkčných skupín je možné 

cielene modifikovať vlastnosti želatíny.32,33,34  

Pri želatíne typu A sa zistilo, že obsahuje viac voľných karboxylových skupín.       

Taktiež pri porovnaní cicavčej želatíny medzi hovädzím dobytkom a ošípanými, mala          

želatína z ošípaných najdostupnejšie voľné amíny, vyšší obsah glycínu a prolínu, tým aj   

vyššiu pevnosť gélu.33,34 Dostupnosť primárnych amínov závisí od techniky spracovania, 

pevnosti želatínového gélu (Bloom) a molekulovej hmotnosti nemodifikovanej želatíny. 

Dnes je už známe, že želatína s odlišnou pevnosťou gélu od ľubovoľných dodávateľov 

má rôzny obsah lyzínu. Vzťah medzi pevnosťou želatínového gélu v Bloomoch 

a obsahom lyzínu je priamo úmerný.38 

2.6.4.1 Pevnosť/ hodnota Bloom 
 

Bloomova hodnota určuje pevnosť želatínového gélu. Charakterizuje sa ako             

„sila, ktorá je potrebná na stlačenie gélu s koncentráciou 6⅔ % w/w pomocou valcového 

piesta s priemerom 13 mm do hĺbky 4 mm, ktorý bol skladovaný pri teplote 10 °C počas 

16 – 18 hodín.“ 39 Je dôležitým kritériom, ktoré predurčuje chovanie gélu  a veľmi úzko 

súvisí so schopnosťou tvorby gélu. Bolo zistené, že pevnosť gélu závisí od poradia                  



 

 

 
 

 

24 
 

želatínovej extrakcie. Pri prvej extrakcii vykazuje želatína najvyššiu Bloomovu hodnotu 

s vysokou gélovacou schopnosťou, pričom v neskorších štádiách extrakcie je hodnota 

značne nižšia.40,41 Pevnosť želatínového gélu, je závislá od molekulovej hmotnosti 

a koncentrácie želatíny a vykazuje súvislosť aj s viskozitou.42,43 V istej štúdii bola 

preukázaná priama úmera medzi množstvom hélixov želatíny a elastickým modulom. 

Čím viac sa zvýšila Bloomova hodnota, tým sa zvýšil aj elastický modul.43 Komerčné 

želatíny sa bežne vyrábajú v rozsahu od 50 do 300 Bloomov.42  

2.6.4.2 Viskozita a reológia 
 

Viskozitu želatínového koloidu výrazne ovplyvňuje teplota a koncentrácia 

želatíny. Podľa Arrheniovho zákona platí, že viskozita logaritmicky klesá so zvyšujúcou 

sa teplotou.44 Ku stanoveniu viskozity želatínového koloidu sa môžu využit kapilárne 

viskozimetre meraním času prietoku želatínového koloidu daným objemom trubice. 

Najpreferovanejšie pre tento účel sú kalibrované Ostwaldove viskozimetre, pričom 

výsledná hodnota dynamickej viskozity sa vyjadrí v jednotkách mPa·s. Táto hodnota sa 

získa vypočítaním pomocou kinematickej viskozity ν z rovnice:42 

ν = η /ρ                                                                                                              (5) 

Viskozita sa stanovuje pri teplote 60 °C pre 6,67 % (w/w) vodnú disperziu 

želatíny.61 

Želatína, ako všetky ostatné gély, vykazuje typické nenewtonské správanie, preto 

sa na meranie viskozity využívajú rotačné reometre. Keďže gély sú polotuhé sústavy,           

vykazujú plastický tok, pri ktorom s rastúcim šmykovým napätím sa ich viskozita znižuje, 

pričom po prekročení šmykového napätia (medze klzu) začínajú tiecť. Gély majú 

viskoelastické vlastnosti, pre ich charakterizáciu sa vykonávajú oscilačné (dynamické) 

testy, z ktorých sa získajú hodnoty elastického a stratového modulu. Ak je hodnota G' > 

G'', jedná sa o viskoelastické pevné látky a naopak, ak je hodnota G' < G'' látky majú 

charakter viskoelastických kvapalín. V prípade gélov pre výskyt trojrozmernej siete platí, 

že elastická zložka prevažuje vždy nad viskóznou zložkou (G' > G''), inak by sa nejednalo 

o gély.19,45-47 
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2.6.4.3 Rozpustnosť a tvorba želatínového gélu  
 

Želatína v studenej vode napučiava, pri zahriatí nad teplotou topenia sa mení na 

sól, ktorý po ochladení opäť prechádza na gél. Táto reverzibilná izotermná premena je                

charakteristická pre tixotropné sústavy. Želatína sa takmer vôbec sa nerozpúšťa 

v alkohole a nepolárnych rozpúšťadlách, napr. glycerol.42 Rozpúšťanie želatíny vo vode 

nastáva pri  teplote topenia cca nad 35 °C , kedy dochádza k reverzibilnej premene gélu 

na koloidnú disperziu – usporiadané polypeptidové reťazce trojitej špirály sa rozvoľnia a 

vyčlenia na menšie molekuly. Po ukončení zahrievania sa želatínový koloid ochladzuje – 

neusporiadané peptidové reťazce sa postupne organizujú do štruktúry trojitej špirály, 

pomocou fyzikálnych interakcií (iónové interakcie, vodíkové väzby, van der Waalsove 

sily a hydrofóbne interakcie) medzi aminokyselinami (intermolekulárne reakcie najmä 

medzi  arginínom a lyzínom, hydrofóbne interakcie pomocou alkylových skupín – valínu, 

leucínu a izoleucínu). Teplota, pri ktorej sól tuhne na gél (bod gelácie), je nižšia než 

teplota, pri ktorej gél pri inverznej premene prechádza späť na sól (teplota stekutenia). 

V priebehu gelácie vznikajú najprv menej pevné väzby, ktoré sa postupne upevňujú. Na 

spätnú premenu gélu na sól a prerušenie pevnejších väzieb je potrebná vyššia teplota, ako 

pri teplote tuhnutia. Schopnosť tvorby gélu závisí predovšetkým od koncentrácie želatíny 

a jej molekulovej hmotnosti, taktiež pomeru medzi α a β-reťazcami a od zloženia 

aminokyselín. Pre dosiahnutie mechanicky a teplotne stabilných hydrogélov je potrebné 

nájsť vhodnú stratégiu sieťovania.21,35,45,46 

 

2.7 Sieťovanie želatíny 
 

Sieťovanie želatíny možno dosiahnuť metódou: fyzikálnou, enzymatickou alebo            

chemickou. 

1. Fyzikálna metóda – zahŕňa sieťovanie pomocou UV žiarenia, dehydrotermálnou 

metódou, či γ-žiarením. Avšak, takto zosieťovaný hydrogél poskytuje len nízky 

stupeň zosieťovania s nevyhovujúcimi mechanickými vlastnosťami a nízkou 

rigiditou gélu.42,46 
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2. Enzymatická metóda – známym enzýmom so schopnosťou sieťovania je 

transglutamináza (TGáza). TGáza katalyzuje nukleofilnú acylovú substitúciu      

medzi γ-karboxamidovou skupinou glutamínového zvyšku a ε-aminoskupinou    

lyzínového zvyšku a tak dochádza k vzniku kovalentných väzieb.26,42,46 

 

3. Chemická metóda – podmieňuje vznik kovalentných väzieb medzi polymérmi 

v želatíne (konkrétne medzi zvyškami lyzínu a kyselinou glutámovou alebo          

asparágovou) pridaním chemického činidla do hydrogélu. Medzi bežne používané 

sieťovacie činidlá patria: 1-etyl-3-(3-dimetylaminopropyl)karbodiimid, N-

hydroxysukcínimid alebo GTA.46,48 

 

2.7.1 Sieťovanie želatíny glutaraldehydom 
 

Reakciou (viď Obr. 3) aldehydovej skupiny GTA s amínovou skupinou 

lyzínu/hydroxylyzínu, ktoré sú súčasťou štruktúry želatíny, dochádza k vytvoreniu 

dvojitej väzby medzi uhlíkom a dusíkom (C=N). Konečný produkt je známy ako 

Schiffova báza.49 GTA vo funkcii sieťovacieho činidla účinne zabraňuje tepelnej 

a enzymatickej degradácii a tým stabilizuje kolagénovú štruktúru. So zvyšujúcou 

koncentráciou GTA sa zvyšuje, viskozita a retardačný čas, čím dochádza k rýchlejšiemu 

prechodu sól – gél. Okrem toho, GTA zvyšuje homogénnosť gélu. Vďaka dobrej 

reaktivite, ľahkej rozpustnosti vo vode a nízkym nákladom je jedným z najrozšírenejších 

sieťovacích činidiel vôbec. Napriek diskutovanej cytotoxicite sa GTA stále považuje za 

klinicky vhodné chemické činidlo.50 
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Obrázok 3: Sieťovacia reakcia aldehydovej skupiny glutaraldehydu s amínovými skupinami 

želatíny. 51 

 

2.7.2 Glycerol a jeho úloha v želatínovom géle pre UZ fantóm 
 

Glycerol je trojsýtny alkohol (viď Obr. 4) s nízkou molárnou hmotnosťou              

a viskozitou 1,5 Pa·s pri 20 °C. Vyznačuje sa neobmedzenou miesiteľnosťou s vodou              

a etanolom, v organických kvapalinách je nerozpustný. Viskozita glycerolu sa zníži             

pôsobením vyšších teplôt alebo po zriedení s vodou. Naopak, pridaním elektrolytu do       

vodného roztok s glycerolom sa jeho viskozita zvýši.52 Má dôležitú úlohu pri modifikácii 

vlastností produktov s prevažujúcim obsahom proteínov. V zmesi s vodou pôsobí ako         

kosolvent a tiež zabraňuje agregácii proteínov.  

 

Obrázok 4: Vzorec glycerolu. 

Želatína pre svoje hygroskopické vlastnosti, ľahkú mikrobiálnu kontamináciu,    

krehkosť a nízku flexibilitu nie je vhodná na výrobu dlhodobo stabilného materiálu.          

Glycerol, ktorý obsahuje polárne hydroxylové skupiny, interaguje s vodou a tak zvyšuje    

povrchovú hydratáciu proteínu. Hydrofóbne reťazce proteínu sa vodnému prostrediu 
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bránia a vťahujú sa do vnútra molekuly, čím sa transformujú do výhodnejšej pozície (tzv. 

klbka)53 – (viď Obr. 5). Dochádza k brzdeniu intermolekulárnych reakcií a zvýšeniu 

voľného objemu gélu, čo má za následok lepšiu pohyblivosť polymérnych reťazcov 

želatíny.53,54 Glycerol tak významne zlepšuje elasticitu a rozťažnosť gélu.55  

     
    Obrázok 5 : Mechanizmus stabilizácie proteínu glycerolom. 56  

 

Je známe, že pridaním sieťovacieho činidla do želatínového gélu  so vznikom 

nových väzieb sa posilní pevnosť polymérnych reťazcov. Bolo zistené, že súčasná 

prítomnosť glycerolu lineárne znížila stupeň zosieťovania gélu. Vyšší obsah glycerolu 

zlepšil relatívne predĺženie a mechanickú odolnosť gélu. Na pevnosť v ťahu a Youngov 

modul bola preukázaná súvislosť s obsahom glycerolu, ktorá sa ale nevzťahovala na 

obsah GTA.55  

Pri porovnaní modifikovaného želatínového filmu sieťovacím činidlom                           

s nemodifikovaným filmom želatíny, bola nižšia vlhkosť pozorovaná v prvom prípade. 

Vytvorením kovalentných väzieb vplyvom sieťovadla sa tak prirodzene zníži obsah vody, 

čo vedie k zníženiu rozpustnosti vo vode. Prítomnosť glycerolu znižuje stupeň 

zosieťovania činidla, čím zvýši rozpustnosť modifikovaných reťazcov.55 

Okrem toho, so zvýšeným obsahom glycerolu nezávisle na prítomnosti 

sieťovacieho činidla, klesala teplota topenia aj tuhnutia želatíny.55 Glycerol, ktorý zvýši 

voľný objem v matrici gélu, tak urýchli mobilitu želatínových reťazcov inhibíciou 

intermolekulárnych interakcií.57 To súvisí s fázovým prechodom želatíny hélix-náhodné 

klbko. Vo všeobecnosti možno konštatovať, že pevnosť gélu je spojená viac so 

špirálovitými oblasťami želatíny (hélix), elasticita naopak s amorfnými (náhodné 

klbko).55  
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Glycerol sa tiež bežne pridáva do hydrofilných UZ fantómov pre úpravu 

akustických vlastností. Rýchlosť zvuku glycerolu predstavuje viac ako 1900 m/s. 

S použitím vyššieho obsahu glycerolu sa zvyšujú hodnoty rýchlosti zvuku a akustickej 

impedancie. Zároveň zvýšenie hodnôt rýchlosti zvuku a impedancie môže súvisieť aj 

s viskozitou použitého materiálu pre UZ fantóm, kedy pre vzorky s vyšším 

percentuálnym obsahom glycerolu a olejom s vyššou viskozitou boli zaznamenané vyššie 

hodnoty týchto akustických vlastností, ako s použitím menej viskózneho oleja. Taktiež 

prídavok glycerolu do materiálu zvyšuje akustický rozptyl, čím umožňuje lepšie 

rozlíšenie obrazu na UZ snímke.58 
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3 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 

 

3.1 Použité suroviny 

Čistená voda (FaF UK) 

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

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

Methylparaben 

Propylparaben 

Želatína typ A – bravčová, 20 Mesh, Bloom 222 (BK Servis CZ s.r.o., ČR) 

 

3.2 Použité prístroje 

Digitálne váhy KERN 440-35 N (Kern, Balingen, Nemecko), max. 400 g, d = 0,01 g 

Horkovzdušná sušiareň ULE 400 (Memmert, Nemecko) 

Magnetická miešačka s ohrevom Heidolph (Heidolph, Kelheim, Nemecko) 

Rotačný reometer Kinexus Pro+ (Malvern Instruments, U.K.) 

 

3.3 Príprava vzoriek pre určenie doby tuhnutia gélu 

Boli pripravené vzorky gélov s 5,0 %, 7,5 % a 10,0 % (w/w) želatínou o celkovej 

hmotnosti 100,0 g. K želatíne sa pridával GTA o obsahu 0,00 %, 0,05 %, 0,10 %, 0,15 % 

a 0,20 % (w/w). Pre porovnanie závislosti koncentrácie GTA (chemického sieťovacieho 

činidla) a glycerolu (v roli plastifikátora a modifikátora akustických vlastností) na dobu 

tuhnutia želatínového gélu, tieto vzorky obsahovali tiež 85 % glycerol v množstvách:        

0 g, 20 g, 40 g a 60 g v 100g, čiže 17, 34 a 51 % w/w.  

3.3.1 Postup prípravy želatínového gélu 

1) Pred samotnou prípravou gélu bola zvážená hmotnosť prázdnej kadičky. 

2) Do kadičky so známou hmotnosťou bolo navážené predpísané množstvo 

želatíny. 
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3) Následne bola do želatíny pridaná konzervačná voda (Aqua conservans) 

v danom množstve. 

4) Koloid želatíny bol ponechaný vo fáze napučiavania 15 min.  

5) Potom bol pridaný glycerol v predpísanom množstve a vzniknutá zmes 

bola zahriata do 65 °C na magnetickej miešačke.  

6) Po úplnom rozpustení želatíny bola doplnená odparená konzervačná voda.  

7) Pri stálom miešaní želatínového sólu bol pridaný GTA. 

 

3.3.2 Spôsob určenia doby tuhnutia 

Po ukončení ohrevu a doplnení odparenej vody bola približná doba tuhnutia 

stanovená tak, že sól bol ponechaný na magnetickej miešačke aj s magnetickým 

miešadlom v kadičke pri teplote 65 °C . Pridaním GTA do želatínového koloidu bola 

nastavená rýchlosť miešačky 300 ot/min cca 30 s, pre zabezpečenie dôkladnej 

homogenizácie gélu. Po uplynulom čase bola rýchlosť miešania znížená na 30 

ot/min. Následne bol vizuálne sledovaný rotačný pohyb magnetu v sóle a čas jeho 

obmedzeného pohybu, kedy to nárast viskozity koloidu už neumožňoval. Začiatok 

kmitavého pohybu magnetického miešadla v koloide signalizoval predpokladaný čas 

tuhnutia. 

 

3.4 Príprava vzoriek pre meranie straty vody 

Pre zistenie vplyvu množstva glycerolu na stratu vody boli pripravené 4 vzorky   

7,5 % želatíny s obsahom GTA 0,1 % o celkovej hmotnosti 100 g, ktoré sa líšili obsahom 

glycerolu 0 g, 20 g, 40 g a 60 g (podľa postupu 3.3.1). Piata vzorka gélu s obsahom 60 g 

glycerolu neobsahovala GTA. Všetkých 5 vzoriek (viď Tab. 1) bolo pripravených 

v triplikáte, ktoré boli neskôr po ochladení pri izbovej teplote (cca do 25 °C) vložené do 

sušiarne vytemperovanej na teplotu 37 °C. Nasledujúcich 6 pracovných dní boli kadičky 

so vzorkami zvážené na váhach, po zaznamenaní danej hmotnosti boli opäť vložené do 

sušiarne. Vzorky boli ďalej sledované pri teplote 37 °C po dobu 6 týždňov, aby sa overila 

mikrobiálna stabilita želatínového gélu. 
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Tabuľka 1: Zloženie vzoriek gélu pre meranie straty vody. 

Vzorka 
Želatína, % 

w/w 

Glutaraldehyd, 

% w/w 

Glycerol, 85 %, 

g/100 g 

Konzervačná voda, 

% w/w 

1. 7,5 0,1 0 92,4 

2. 7,5 0,1 20 72,4 

3. 7,5 0,1 40 52,4 

4. 7,5 0,1 60 32,4 

5. 7,5 0,0 60 32,5 

 

3.4.1 Sledovanie teplotnej stability 

Boli pripravené 4 vzorky želatíny podľa postupu 3.3.1 so zložením uvedeným 

v Tabuľke 2. 

 

Tabuľka 2: Zloženie vzoriek gélu pre dôkaz teplotnej stability dosiahnutej vplyvom glycerolu 

a GTA. 

Vzorka 
Želatína, % 

w/w 

Glutaraldehyd, 

% w/w 

Glycerol, 85 %, 

g/100 g 

Konzervačná voda, 

% w/w 

1. 7,5 0,0 0 92,5 

2. 7,5 0,0 60 32,5 

3. 7,5 0,1 0 92,4 

4. 7,5 0,1 60 32,4 

 

Vzorky boli v sušiarni vystavené postupnému zvyšovaniu teploty. Pri dosiahnutí 

teplôt: 37 °C, 40 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C, 65 °C a 70 °C. Boli hodnotené ich 

senzorické vlastnosti. Celkom boli vzorky vystavené ohrevu po dobu 2,5 hod. 

 

3.4.2 Sledovanie teplotnej stability gélu v závislosti na množstve 

glycerolu 
 

Bolo pripravených 5 vzoriek želatíny podľa postupu 3.3.1 so zložením uvedeným 

v Tabuľke 1.Vzorky boli počas 24 hodín v sušiarni vystavené teplote 37 °C. Po uplynutí 

stanovenej doby boli hodnotené senzorické vlastnosti gélov.   
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3.5 Meranie reologických vlastností gélu 

Pre charakterizáciu viskoelastických vlastností želatínového gélu boli vykonané 

oscilačné testy pomocou rotačného reometra Kinexus Pro + od firmy Malvern 

s vyhodnotením v softwari rSpace for Kinexus verzie 1,75. Bola zvolená horná geometria 

PU 20 a dolná geometria PL 65. 

Meranie viskoelastických vlastností v teste 0017 Evaluating product texture using 

oscillatory testing prebiehalo v rozsahu šmykového napätia 1 – 1000 % pri frekvencii       

1 Hz a teplote 37 °C na tenkých plátoch želatíny (< 1 mm) zo 4 vzoriek gélu (viď Tab. 

2). Každá vzorka bola meraná trikrát. Z meraní boli získané hodnoty komplexného 

šmykového modulu a fázového uhlu, príp. medze klzu (σ') a teploty topenia. Zo zistených 

hodnôt bol spravený priemer. 

Pre porovnanie vplyvu sieťovacieho činidla a glycerolu na teplotnú stabilitu 

a pevnosť gélov boli rovnaké vzorky (viď Tab. 2) v teste 0036 Single frequency strain 

controlled temperature ramp pri šmykovom namáhaní 1 % a frekvencii 1 Hz merané 

v rozsahu teplôt od 20 – 50 °C trikrát. Z meraní boli získané hodnoty gélu komplexného 

šmykového modulu, komplexnej šmykovej viskozity v závislosti na teplote a teplote 

topenia.  

Na vzorke 4 (viď Tab. 2) pre demonštráciu teplotnej odolnosti boli opäť vykonané 

jedenkrát reologické merania v teste 0036 Single frequency strain controlled temperature 

ramp pri teplote 100 °C so získaním hodnôt komplexného šmykového modulu 

a komplexnej šmykovej viskozity. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSIA 

 

Hlavným cieľom bolo navrhnúť materiál pre ultrazvukový fantóm mozgu na báze 

želatíny s vyhovujúcou teplotnou a mikrobiálnou stabilitou a dostatočne dlhou dobou 

tuhnutia pri odlievaní do formy bez tvorenia nežiaducich elementov – bublín. Pevnosť 

a viskozitu gélu ovplyvňuje vo veľkej miere koncentrácia želatíny.21,42,43 Pre tento účel 

bolo pripravených niekoľko radov 5,0 %, 7,5% a 10,0 % želatíny. 

GTA vo funkcii chemického sieťovacieho činidla plní funkciu nielen tepelného 

a mechanického stabilizátora, ale so zvyšujúcou koncentráciou zvyšuje tixotropiu a 

urýchľuje prechod sól – gél.50 Pripravením vzoriek gélu s obsahmi GTA: 0,00 %, 0,05 %, 

0,10 %, 0,15 % a 0,20 % a obsahom 85 % glycerolu (0, 20, 40 a 60 g/100g) bola 

sledovaná závislosť na dobu tuhnutia.  

Glycerol je nemenej dôležitou zložkou v géle, ktorý plní úlohu plastifikátora 

a zvlhčovadla. Glycerol tiež modifikuje akustické vlastnosti (zvyšuje atenuáciu 

a rýchlosť zvuku), preto na výrobu UZ fantómu je jeho použitie kľúčové. Taktiež by sa 

mal fantóm z glycerogélu jednoducho vyberať z formy bez narušenia jeho povrchu, čomu 

takisto napomáha glycerol vďaka jeho schopnosti znižovať trenie medzi plochami.59 Pri 

hodnotení doby tuhnutia vzoriek želatínových gélov bola zistená súvislosť s množstvom 

glycerolu na rýchlosť tuhnutia. Z tohto dôvodu bola pripravená ďalšia rada glycerogélu 

želatíny, ktorá obsahovala glycerol v množstvách 0 g, 20 g, 40 g a 60 g na celkovú 

hmotnosť gélu 100 g, aby sa zistilo, či má glycerol vplyv aj na teplotnú stabilitu.  

 

4.1 Doba tuhnutia  

Cieľom bolo zistiť optimálne zloženie glycerogélu želatíny, ktoré bude spĺňať  

požiadavky na mechanickú a teplotnú stabilitu, pričom želatínový koloid musí ideálne 

stuhnúť v intervale 1 – 5  min. Tým sa zabezpečí pohodlné odlievanie želatínového 

koloidu do mozgovej formy. Ak by glycerogél tuhol príliš skoro, nerovnomernosť 

tuhnutia pri odlievaní by mohla narušiť jeho homogenitu a tým skresliť akustický signál. 

Keďže gelácia je postupný proces, je jednoduchšie tento prechod hodnotiť kvalitatívne, 
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napr. ako dobu, za ktorú gél stuhne v dostatočnej miere, že po jej naklonení z nádoby 

nevyteká.60  

4.1.1 Doby tuhnutia 5 % želatínového gélu  

Tabuľka 3: Zloženie pripravovaných vzoriek 5 % želatínového gélu s časmi tuhnutia. 

Želatína, % 

w/w 

Glutaraldehyd, % 

w/w 

Glycerol, 85%, 

g/100 g  
Čas, min 

 

5,0 0,00 

0 

> 10 

 

20  

40  

60  

5,0 0,05 

0  

20  

40  

60  

5,0 0,10 

0  

20  

40  

60 4  

5,0 0,15 

0 6  

20 6  

40 2  

60 1  

5,0 0,20 

0 3 
 

20 2  

40 1 
 

60 < 1  

 

Podľa Tabuľky 3, pripravené vzorky 5 % želatíny mali dobu tuhnutia nad 5 minút 

pri obsahu GTA do 0,1 % a glycerolu do 40 % a pri obsahu GTA 0,15 % a maximálne  

20 % obsahu glycerolu. Všetky ostatné vzorky, okrem vzorky s najvyšou použitou 

koncentráciou GTA a glycerolu, vyhovovali z hľadiska doby tuhnutia. Bol pozorovaný 

súvis s obsahom glycerolu na rýchlosť tuhnutia želatínového koloidu. Kým napr. vzorka 

želatíny s 0,10 % GTA a obsahom glycerolu 60 % stuhla do 4 minút, vzorka s vyšším 

obsahom GTA 0,15 % a nižším obsahom glycerolu 0 a 20 %, stuhla až po 6 minútach. 

Podľa Liu a kol. glycerol nezávisle na obsahu sieťovacieho činidla znižoval teplotu 
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tuhnutia želatíny.55 Toto pozorovanie potvrdzuje značný vplyv glycerolu na dobu tuhnutia 

glycerogélu želatíny. 

4.1.2 Doby tuhnutia 7,5 % želatínového gélu 

Tabuľka 4: Zloženie pripravovaných vzoriek 7,5 % želatínového gélu s časmi tuhnutia. 

Želatína, % 

w/w 

Glutaraldehyd, % 

w/w 

Glycerol, 85%, 

g/100g  
Čas, min 

 

7,5 0,000 

0 

> 10 

 

20  

40  

60  

7,5 0,050 

0  

20  

40  

60  

7,5 0,075 

0  

20  

40 9  

60 5  

7,5 0,100 

0 > 10  

20 > 10  

40 4  

60 1  

7,5 0,150 

0 2  

20 1  

40 < 1  

60 < 1  

7,5 0,200 

0 1  

20 

< 1 

 

40  

60  

 

Podľa Tabuľky 4, u vzoriek 7,5 % želatíny bol obsah GTA s dobou tuhnutia 

koloidu nad 5 minút 0,075 %, s obsahom glycerolu do 40 % a 0,1 %, avšak len do 20 % 

glycerolu. Intervalu 1 – 5 minút vyhovovali všetky ostatné vzorky do obsahu GTA       

0,15 % s množstvom glycerolu do 20 %. Ďalej mala vyhovujúcu dobu tuhnutia aj vzorka 

s najvyšším obsahom GTA bez glycerolu. Na rozdiel od 5 % želatíny, bol pozorovaný 

u 7,5 % želatíny rýchlejší čas tuhnutia pri nižšom obsahu glycerolu. Gély s vyšším 
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obsahom GTA od 0,15 %, s glycerolom 40 %, gélovateli už za dobu < 1 min. Opäť bol 

preukázaný súvis množstva glycerolu na dobu tuhnutia. Kým napr. vzorka 7,5 % želatíny 

s obsahom GTA 0,1 % a obsahom glycerolu 60 % stuhla do 1 minúty, vzorka s rovnakým 

obsahom želatíny s vyšším obsahom GTA 0,15 % bez glycerolu stuhla až za 2 minúty. 

4.1.3 Doby tuhnutia 10 % želatínového gélu 

Tabuľka 5: Zloženie pripravovaných vzoriek 10 % želatínového gélu s časmi tuhnutia. 

Želatína, % 

w/w 

Glutaraldehyd, % 

w/w 

Glycerol 85%, 

g/100 g 
Čas, min 

 

10,0 0,00 

0 

> 10 

 

20 
 

40 
 

60 
 

10,0 0,05 

0 
 

20 
 

40 
 

60 
 

10,0 0,10 

0 
 

20 5  
 

40 2 
 

60 

< 1 

 

10,0 0,15 

0 
 

20 
 

40 
 

60 
 

10,0 0,20 

0 

N/A  

 

20 
 

40 
 

60 
 

 

Vzorky s 10 % želatínou vykazovali opäť dobu tuhnutia nad 10 minút pri nižšom 

obsahu GTA 0,00; 0,05 % a 0,10 %, ale v tomto prípade iba bez prítomnosti glycerolu. 

Optimálny interval doby tuhnutia (1 – 5 min) spĺňali vzorky s 0,1 % GTA a obsahom 

glycerolu 20 a 40 %. Na rozdiel od 7,5 % želatíny, u 10 % želatíny s obsahom GTA      

0,10 % a glycerolu 20 % bol pozorovaný interval doby tuhnutia skrátený do 5 minút. 

Vzorky 10 % želatíny s obsahom GTA 0,15 % boli tuhé do 1 minúty pri rôznom obsahu 
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glycerolu. Pri najvyššom testovanom obsahu GTA nebolo možné vzorky v prítomnosti 

glycerolu pripraviť, pretože ku gélovateniu došlo skôr, než bolo možné zmes 

zhomogenizovať. 

4.1.4 Zhrnutie výsledkov doby tuhnutia 

Zo zistených výsledkov (viď Tab. 3, 4, 5) možno konštatovať, že doba gelácie 

závisí na obsahu želatíny, GTA, ale aj glycerolu, a s rastúcim obsahom týchto zložiek 

v zmesi sa doba gelácie znižuje. Nižšiu dobu gelácie so zvýšeným obsahom želatíny 

pozorovali aj Kokol a kol.45  Rovnako aj Tian a kol. pozorovali rýchlejší prechod sól – gél 

s použitím vyššieho percentuálneho obsahu GTA na sieťovanie kolagénových roztokov.50 

Avšak výsledky v súvislosti s množstvom glycerolu na dobu tuhnutia sa rôznia, napr. Liu 

a kol. pozorovali pokles teploty tuhnutia s použitím vyššieho množstva glycerolu 

v želatínových koloidoch, ktoré boli zosieťované TGázou.55 

Gély s obsahom želatíny 5 % boli po stuhnutí pri laboratórnej teplote príliš mäkké 

a nezachovali si tvar. Vzorky s obsahom želatíny 10 % boli naopak príliš tuhé, preto boli 

pre ďalšie testovanie vylúčené. 

 

4.2 Strata vody  

Úbytok hmotnosti (pri teplote 37 °C) bol sledovaný na 5 vzorkách 7,5 % želatíny 

s obsahom GTA 0,1 % (posledná vzorka bez GTA) a rôznym množstvom glycerolu po 

dobu 6 pracovných dní. Strata vody je vyjadrená v % a znázornená na Obrázku 6.  

Vo všetkých opakovaniach experimentu bola za prvých 24 hodín zaznamenaná 

najväčšia strata vody u vzorky 1 s najväčším obsahom vody bez pridaného glycerolu. 

Ďalšie dni bol úbytok nižší kvôli odparenému obsahu vody. Od vzoriek 2 – 5 sa so 

zvyšujúcim percentuálnym zastúpením glycerolu množstvo odparenej vody znižovalo. 

To súhlasí aj s pozorovaním Liu a kol.,55 kedy želatínové filmy s vyšším obsahom 

glycerolu zadržiavali vyššiu vlhkosť.55 Glycerol ako trojsýtny alkohol viaže svojimi 

hydrofilnými skupinami molekuly vody a bráni jej odparovaniu, čím lepšie fixuje tvar 

hydrogélu. Piata vzorka bez obsahu GTA slúžila na overenie, či sieťovacie činidlo 

ovplyvňuje úbytok hmotnosti gélu. 
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Podľa Obrázku 6 možno konštatovať, že kinetika úbytku vody v porovnaní so 

vzorkami 4 a 5 s rovnakým obsahom glycerolu bez ohľadu na obsah GTA je takmer 

identická. So zvyšujúcim sa množstvom glycerolu bola hmotnostná strata gélu nižšia. 

Obrázok 6: Priebeh odparovania vody z gélu želatíny v závislosti na obsahu 85 % glycerolu 0 – 

60 g/100 g pri 37 °C. 

 

Pre vizuálnu predstavu priebehu experimentu sú na Obrázkoch 7 a 8 zaznamenané 

vzorky pred meraním straty sušenia a po ukončení merania. Na Obrázku 8 je možno 

vidieť aj závislosť úbytku hmotnosti na pomeru vody a glycerolu, a vplyv množstva 

glycerolu na teplotnú stabilitu. Vzorky 1 s najvyšším obsahom vody po ukončení 

experimentu boli najviac vysušené a vzorky 4 s najvyšším obsahom glycerolu a zároveň 

najnižším množstvom vody si najlepšie zachovali pôvodný tvar. Glycerol je 

hygroskopický a netekavý, čím vyšší obsah glycerolu sa nachádza vo vzorke, tým je 

dostupná menšia plocha povrchu pre odparovanie vody. Preto je z hľadiska časovej 

a tepelnej stability výhodnejší vyšší obsah glycerolu a menší obsah vody v želatínovom 

koloide.  
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Obrázok 7: Pripravené vzorky glycerogélu želatíny pred meraním straty vody.  

 

  

Obrázok 8: Vzorky glycerogélu želatíny po ukončení merania straty vody.  

 

Na Obrázkoch 7 a 8 je možné pozorovať viditeľnú zmenu sfarbenia vzoriek 1 – 4 

po zosieťovaní GTA, v porovnaní so vzorkou 5 bez obsahu GTA. Zosieťovaním 

želatínových polymérov a vznikom kovalentných väzieb došlo k zmene kryštalinity, 

alebo iným zmenám molekulovej štruktúry, čo má za následok zmenu optických 

vlastností, a to sa vizuálne prejavilo sýtejším sfarbením – zožltnutím.61  

 

4.3 Teplotná stabilita 

Bola hodnotená teplotná stabilita na 4 vzorkách v zložení podľa Tabuľky 2, po 

uvedený čas v rozsahu teplôt od 37 °C – 70 °C.   

Vzorka 1 bez obsahu glycerolu a GTA bola tekutá už od 40 °C. V porovnaní 

s ďalšími vzorkami vyšla podľa očakávania ako najmenej teplotne stabilná. Keďže sa 
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jedná o fyzikálny gél, reťazce želatínových polymérov sú stabilizované slabými 

fyzikálnymi interakciami. Želatína tvorí homogénny gél zvyčajne v koncentrácii                  

1 – 50 % a je ľahko rozpustná v teplej vode nad 40 °C.62 Ak dôjde k prekročeniu teploty 

nad teplotu topenia, dochádza k reverzibilnej premene gélu na sól,45 čo sa prejavilo aj 

v našom prípade. 

Vzorka 2 s obsahom 60 g glycerolu, bola na rozdiel od vzorky 1 pri teplote 40 °C  

mäkšia, ale nie tekutá. Stekutená bola od 45 °C. V tomto prípade naše výsledky 

nesúhlasia s pozorovaním Liu a kol., pretože u nich došlo k poklesu teploty topenia.55 

Vysvetlením pozorovaného javu môže byť fakt, že glycerol ako plastifikátor asociuje 

s reťazcami polyméru a tým zabraňuje ich vzájomnej interakcii. Materiál vykazuje vyššiu 

flexibilitu a znižuje rigiditu a bod topenia. Avšak pri vysokých a nízkych koncentráciách 

plastifikátoru nastáva tzv. antiplasticizing effect, kedy plastifikátor interaguje 

s polymérnymi reťazcami, a gély sú naopak pevnejšie a ich teplota topenia sa zvyšuje.63 

Teplota topenia sa tak zvýšila o 5 °C. 

U vzorky 3 s obsahom 0,1 % GTA bez glycerolu boli želatínové gély pri teplote   

40 °C taktiež na dotyk aj vizuálne mäkšie. Toto usporiadanie si vzorka zachovala do        

60 °C. Na rozdiel od vzorky 2 tak nedošlo vôbec k jej stekuteniu. Od 65 °C bola 

pozorovaná sušina želatínového gélu. GTA je chemické sieťovadlo, ktoré stabilizuje 

štruktúru želatíny vytvorením kovalentných väzieb medzi aldehydovou skupinou GTA 

a amínovými skupinami aminokyselín.50  

Posledná vzorka obsahovala 60 g glycerolu aj 0,1 % GTA. V experimente obstála 

najlepšie z hľadiska teplotnej stability, pretože si zachovala pôvodné usporiadanie až do 

maximálnej testovanej teploty 70 °C.  

 

4.4 Teplotná stabilita gélu v závislosti na množstve glycerolu 

Vzorky v zložení podľa Tabuľky 1 boli vložené na 24 hodín do sušiarne 

vytemperovanej na 37 °C. Po uplynulom čase boli hodnotené tvarové a objemové zmeny 

vzoriek v závislosti na meniaci obsah glycerolu.  
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Vzorky 1 a 2 boli po jednom dni tekuté. Pre vyšší obsah vody a žiadny/nízky 

obsah glycerolu si želatínové koloidy neudržali pôvodné usporiadanie aj napriek 

chemickému zosieťovaniu pomocou GTA. Vzorka 5 tiež stekutela, bez obsahu 

sieťovacieho činidla nebola proteínová štruktúra dostatočne stabilizovaná kovalentnými 

väzbami, ktoré by udržali jej tvar a pevnosť.49,50 Pri vzorke 4 sa prejavil vyšší obsah 

glycerolu, želatínový gél bol pružnejší viac ako u vzorky 2 a 5. Najviac vyhovovala 

teplotnej stabilite vzorka 4 s najvyšším obsahom glycerolu, ktorá obsahovala aj 0,1 % 

GTA. Mala zachovaný tvar aj potrebnú pružnosť. Glycerol je v tomto prípade pre 

zachovanie stability gélu nesmierne dôležitý, s GTA pôsobí synergicky. Zároveň nie je 

možné použiť pre zvýšenie teplotnej stability a pevnosti vyššie množstvo GTA, pretože 

doba tuhnutia by bola už veľmi nízka.  

 

4.5 Hodnotenie viskoelastických vlastností 

Z výsledkov doby tuhnutia, straty vody a hodnotenia teplotnej stability bola 

vybraná vzorka pre hodnotenie reologických vlastností v percentuálnom zložení: 7,5 % 

želatíny, 0,1 % GTA a 60 % glycerolu. Nevýhodou bola nízka doba tuhnutia (1 min), 

preto bola hodnotená i teplotná stabilita aj na 7,5 % želatíne s obsahom GTA 0,075 % 

a 60 % glycerolu. Z dôvodu nedostatočnej teplotnej stability po stekutení vzorky už pri 

teplote 40 °C, bolo ďalšie testovanie zamerané na vzorku s pôvodnou koncentráciou 

GTA.  

Hodnotenie viskoelastických vlastností prebiehalo pri teplote 37 °C na 4 vzorkách 

želatínových gélov v zložení podľa Tabuľky 2 pomocou oscilačných reologických testov 

na rotačnom reometri. V teste 0017 Evaluating product texture using oscillatory testing 

boli získané hodnoty komplexného šmykového modulu, fázového uhlu a medze klzu. 

Komplexný šmykový modul G* udáva celkovú pevnosť (odolnosť) látky proti 

šmykovému namáhaniu. Čím má vzorka želatíny vyššiu hodnotu G*, tým je pevnejšia. 

Fázový uhol δ udáva stupeň elasticity, vyššie hodnoty charakterizujú viskózne vlastnosti. 

Medza klzu σ' nastáva len u polotuhých systémov. Určuje štrukturálnu pevnosť a jej 

rozsah pri namáhaní, vzťahuje sa na elastický modul G'. Ak dôjde k prekročeniu 

prahového šmykového napätia, sústava sa ireverzibilne deformuje. 
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Na Obrázkoch 9 – 12 sú znázornené hodnoty G', G'' a δ. Všetky vzorky 

želatínových gélov 1 – 4 mali vyššie hodnoty G' ako G''. To je znakom, že všetky uvedené 

vzorky sú gély – obsahujú trojrozmernú sieť (matrix). Najnižšiu priemernú hodnotu G* 

mala vzorka 1 (viď Obr. 9, Tab. 6) bez glycerolu a GTA, pričom medza klzu sa nedala 

hodnotiť. Zároveň mala najvyššiu hodnotu δ. To znamená, že sa najviac približuje ku 

správaniu kvapalín od ostatných vzoriek. Nemožnosť vyhodnotiť medzu klzu značí, že 

vzorka 1 bola pri 37 °C tekutá. 

 

Tabuľka 6: Hodnoty viskoelastických parametrov vzoriek glycerogélu želatíny pri teplote 37 °C. 

Vzorka  G* (Pa) δ (°) γ* (%) σ' (Pa) 

1. 0,1391 ± 0,0059 15,44 ± 1,67 N/A N/A 

2. 191,1 ± 70,5 11,68 ± 2,33 208,47 ± 19,09 346,0 ± 79,3 

3. 52,0 ± 0,6 3,62 ± 0,39 958,16 ± 63,56 500,2 ± 49,2 

4. 3081,0 ± 423,0 0,69 ± 0,04 263,80 ± 20,09 3120,0 ± 189,3 

 

 

Obrázok 9: Viskoelastické parametre želatínového nezosieťovaného gélu bez glycerolu pri 37 °C. 

 

Pri porovnaní viskoelastických vlastností vzoriek 2 a 3 (viď Obr.10,11; Tab. 6), 

má vzorka 2 (s obsahom glycerolu, bez GTA) vyššiu priemernú hodnotu G* a δ než 

vzorka 3. Priemerná hodnota medze klzu je 346 Pa. Podľa výsledkov z oscilačného 

testovania vykazuje vyššiu rezistenciu proti namáhaniu. Vzorka 3 (bez glycerolu, 
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s obsahom GTA) mala oproti vzorku 2 nižší  δ, teda vykazuje vyššiu tuhosť. Pri vystavení 

vyššieho namáhania došlo k ireverzibilnej deštrukcii gélu. Oproti vzorke 1 došlo 

k zvýšeniu G* aj pridaním glycerolu (vzorka 2) aj zosieťovaním pomocou GTA       

(vzorka 3). 

 

Obrázok 10: Viskoelastické parametre želatínového nezosieťovaného gélu s glycerolom pri          

37 °C. 

 

 

Obrázok 11: Viskoelastické parametre želatínového zosieťovaného gélu bez glycerolu pri 37 °C. 
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Vzhľadom k hodnotám G*, γ* a σ' je vzorka 2 (s glycerolom) pevnejšia ale 

krehkejšia a menej flexibilná než vzorka 3 (s GTA). Z reologického hľadiska vykazovala 

najvyššiu celkovú pevnosť vzorka 4 (s glycerolom i GTA) (viď Obr. 12, Tab. 6) 

s priemernou hodnotu G* 3081 Pa, u ktorej bolo potrebné napätie k dosiahnutiu medze 

klzu v priemere 3120 Pa. Najnižšia hodnota δ v priemere 0,69° napovedá, že pre vzorku 

je charakteristické takmer plne elastické správanie. 

  

Obrázok 12: Viskoelastické parametre želatínového zosieťovaného gélu s glycerolom pri 37 °C. 

 

4.5.1 Vplyv teploty na zmenu reologických vlastností 

Teplota má na pevnosť gélu a jeho vnútornú štruktúru zásadný vplyv. Prídavok 

GTA a glycerolu jednoznačne ovplyvňujú teplotnú stabilitu želatínových gélov. V teste 

0036 Single frequency strain controlled temperature ramp boli na 4 vzorkách želatíny 

(viď Tab. 2) pri teplote 20 °C a 50 °C získané a porovnávané hodnoty komplexného 

šmykového modulu, komplexnej dynamickej viskozity η*a teploty topenia. 

Na Obrázkoch 13 – 16 je znázornený priebeh G', G'' a δ so zvyšujúcou sa teplotou. 

V Tabuľke 7 sú spriemerované hodnoty G* pri teplote 20 °C a 50 °C a uvedené teploty 

topenia. Vo všetkých prípadoch došlo so zvýšenou teplotou k poklesu hodnoty G* (viď 

Obr. 17) a tým teda k zníženiu celkovej odolnosti k deformácii. Pri porovnaní vzorky 1 

a 2, bol rozdiel v poklese približne rovnaký a u oboch vzoriek možno pri zvýšení teploty 
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pozorovať výrazný pokles hodnoty G*. Naopak, u zosieťovaných vzoriek je viditeľné 

zlepšenie teplotnej stability. Pri vzorke 3 bola hodnota G* pri 50 °C v priemere 60 Pa (pri 

20 °C 3719 Pa) a u vzorky 4 dosahovala 1098 Pa (pri 20 °C 5479 Pa). Najviac prínosným 

pre teplotnú stabilitu je prídavok GTA. Avšak, prídavok glycerolu má pravdepodobne 

synergický efekt v kombinácii s GTA, pretože teplotná stabilita sa zvýšila, oproti vzorku 

3 i 2.  

Na Obrázkoch 13 a 14 došlo k prekríženiu kriviek G' a G'', pričom bod pretnutia 

určuje teplotu topenia. U vzorky 2 bola pozorovaná teplota topenia pri vyššej teplote, na 

rozdiel od vzorky 1. Liu a kol. pozorovali naopak, zníženie teploty topenia s prídavkom 

glycerolu. Želatínový film bol zosieťovaný TGázou.55 Glycerol pravdepodobne pri 

vysokých koncentráciách interaguje s polymérnymi reťazcami, čím obmedzuje ich 

pohyb, a tým štruktúru stabilizuje. To pozorovali aj Zakaria a kol.63 U vzorky 3 a 4 

k stekuteniu želatínových gélov nedošlo. Fázový uhol pre vzorky 3 a 4 (viď Obr. 15,16) 

vykazujú veľmi nízke hodnoty, čo napovedá, že si zachovali takmer plne elastické 

vlastnosti do teploty 50 °C. Sakai a kol. tiež pozorovali odolnosť k prechodu gél – sól pri 

zvýšenej teplote u zosieťovaného gélu želatíny.65 Z pozorovania v kapitole 4.3 bola 

vzorka 3 relatívne stabilná do 60 °C a nad 65 °C sa voda odparila, pričom bol pozorovaná 

sušina želatínového gélu. Vzorka 4 bola teplotne odolná až do 70 °C (u vyšších teplôt sa 

teplotná stabilita vzorky nehodnotila). Reologické hodnotenie súhlasí s predošlými 

experimentmi na teplotnú stabilitu v kapitole 4.3. 

 

Tabuľka 7: Hodnoty viskoelastických parametrov vzoriek glycerogélu želatíny pri teplote            

20 a 50 °C. 

Vzorka G* (Pa); pri 20 °C G* (Pa); pri 50 °C Tt (°C) 

1. 4531,3 ± 804,8 0,2975 ± 0,0220 36,2 ± 0,2 

2. 7455,4 ± 250,5 0,8537 ± 0,0374 44,5 ± 0,5 

3. 3719 ± 546,0 60,24 ± 16,56 N/A 

4. 5478,7 ± 132,7 1098,00 ± 89,69 N/A 
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Obrázok 13: Viskoelastické parametre želatínového nezosieťovaného gélu bez glycerolu 

v rozsahu teplôt 20 – 50 °C. 

 

 

Obrázok 14: Viskoelastické parametre želatínového nezosieťovaného gélu s glycerolom rozsahu 

teplôt 20 – 50 °C. 
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Obrázok 15: Viskoelastické parametre želatínového zosieťovaného gélu bez glycerolu rozsahu 

teplôt 20 – 50 °C. 

 

  

Obrázok 16: Viskoelastické parametre želatínového zosieťovaného gélu s glycerolom v rozsahu 

teplôt 20 – 50 °C.  
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Obrázok 17: Porovnanie komplexného šmykového modulu vzoriek pri teplote 20 °C a 50 °C. 

 

Na Obrázkoch 18 – 21 je znázornený priebeh G* a η* v rozsahu teplôt 20 a 50 °C. 

V Tabuľke 8 sú hodnoty η* pri teplote 20 °C a 50 °C. Viskozita, ktorá udáva odpor proti 

prúdeniu pri šmykovom namáhaní,19 so zvýšenou teplotou logaritmicky klesá.42,44 Vo 

všetkých vzorkách (viď Obr. 22) došlo pri vyššej teplote k zníženiu hodnoty η* – 

vykazovali nižší odpor proti prúdeniu. S pridaním GTA bola priemerná hodnota η* 

u vzorky 3 pri 50 °C 6,15 Pa·s (pri 20 °C 592,0 Pa·s). Rovnako aj Tian a kol. pozorovali 

pri sieťovaní kolagénových roztokov so zvyšujúcim obsahom GTA stúpanie hodnoty 

viskozity a oddialenie medze toku.50 Pri kombinácií GTA a glycerolu u vzorky 4 sa pri 

teplote 50 °C priemerná hodnota η* zvýšila na 174,7 Pa·s (pri 20 °C 872,0 Pa·s). 

Kombinácia GTA a glycerolu v želatínovom koloide sa ukázala ako najprínosnejšia pre 

teplotnú stabilitu.  

Tabuľka 8: Hodnoty komplexnej dynamickej viskozity vzoriek glycerogélu želatíny pri teplote  

20 a 50 °C. 

Vzorka η* (Pa . s); pri 20 °C η* (Pa . s); pri 50 °C 

1. 719,7 ± 183,6 0,097 ± 0,004 

2. 1186,0 ± 39,8 0,1290 ± 0,0059 

3. 592,0 ± 123,9 6,15 ± 1,70 

4. 872,0 ± 21,2 174,7 ± 16,3 
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Obrázok 18: Priebeh komplexného šmykového modulu a komplexnej dynamickej viskozity 

želatínového nezosieťovaného gélu bez glycerolu v rozsahu teplôt 20 – 50 °C. 

 

 

Obrázok 19: Priebeh komplexného šmykového modulu a komplexnej dynamickej viskozity 

želatínového nezosieťovaného gélu s glycerolom v rozsahu teplôt 20 – 50 °C. 
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Obrázok 20: Priebeh komplexného šmykového modulu a komplexnej dynamickej viskozity 

želatínového zosieťovaného gélu bez glycerolu v rozsahu teplôt 20 – 50 °C. 

 

  

Obrázok 21: Priebeh komplexného šmykového modulu a komplexnej dynamickej viskozity 

želatínového zosieťovaného gélu s glycerolom v rozsahu v rozsahu teplôt 20 – 50 °C. 
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Obrázok 22: Porovnanie komplexnej dynamickej viskozity vzoriek pri teplote 20 °C a 50 °C. 

 

4.5.2 Dôkaz teplotnej stability 

Na vybranej vzorke (4) 7,5 % želatíny, s obsahom GTA 0,1 % a glycerolu 60 % 

boli v teste 0036 Single frequency strain controlled temperature ramp získané 

a porovnané hodnoty (viď Tab. 9) (viď Obr. 25) komplexného šmykového modulu 

a komplexnej dynamickej viskozity v rozsahu teplôt 20 – 100 °C. Údaje slúžili pre 

overenie teplotnej stability vybranej vzorky glycerogélu želatíny do 100 °C. Priebeh 

kriviek viskoelastických parametrov je znázornený na Obr. 23, 24. 

 

Tabuľka 9: Hodnoty komplexného šmykového modulu a komplexnej šmykovej dynamickej 

viskozity pri teplote 20 °C, 50  °C a 100 °C. 

G* (Pa); pri 20 °C G* (Pa); pri 50 °C G* (Pa); pri 100 °C 

7709,5 1750,3 849,2 

η* (Pa . s); pri 20 °C η* (Pa . s); pri 50 °C η* (Pa . s); pri 100 °C 

1227,0 280,4 135,2 
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Obrázok 23: Viskoelastické parametre želatínového zosieťovaného gélu s glycerolom v rozsahu 

teplôt 20 – 100 °C. 

 

 

Obrázok 24: Priebeh komplexného šmykového modulu a komplexnej dynamickej viskozity 

želatínového zosieťovaného gélu s glycerolom v rozsahu teplôt 20 – 100 °C. 

 

Podľa očakávania, hodnoty G* a η*so zvyšujúcou teplotou klesali. Na Obrázku 

23 nedošlo k pretnutiu G' a G'', nebola zistená teplota topenia. Hodnota δ sa takmer vôbec 

nemenila a po celú dobu merania vykazovala nízke hodnoty. Bola overená teplotná 

stabilita vzorky 4 do 100 °C. 
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5 ZÁVER 
 

Cieľom práce bolo pripraviť materiál pre UZ fantóm mozgu na báze želatíny, 

ktorý bude spĺňať dostatočnú teplotnú a mikrobiálnu stabilitu s optimálnou dobou 

tuhnutia. Taktiež by mal mať podobné senzorické a akustické vlastnosti (v budúcnosti je 

potrebné gély podrobiť ďalšiemu skúmaniu), ako mozog a pri nalievaní želatínového 

glycerogélu do formy a po stuhnutí by sa mal ľahko vyberať. Pre splnenie týchto 

požiadaviek bola meraná doba tuhnutia a strata vody, pozorovaná teplotná stabilita a boli 

hodnotené reologické vlastnosti glycerogélu želatíny. 

Pre určenie doby tuhnutia boli pripravené vzorky gélov s 5,0 %, 7,5 % a 10,0 % 

(w/w) želatínou s rôznym obsahom GTA a glycerolu, aby sa zistilo ideálne percentuálne 

zloženie. Podľa senzorických vlastností a uspokojivej doby tuhnutia (1 – 5 min) bola 

určená ako najlepšie vyhovujúca požiadavkám, 7,5 % želatína s obsahom GTA 0,1 %. 

Bol zistený priaznivý vplyv glycerolu na stratu vody, ktorý si vďaka svojim 

hygroskopickým vlastnostiam najlepšie zachoval pôvodný tvar glycerogélu želatíny pri 

jeho obsahu 60 %. Okrem toho bolo zistené, že kinetika úbytku vody nie je závislá na 

obsahu GTA, pretože v porovnaní s jeho obsahom vo vzorke a bez, bola strata vody 

takmer identická. Vybraná vzorka 7,5 % želatíny s 0,1 % GTA a obsahom glycerolu        

60 % vyhovela tiež skúške na mikrobiálnu stabilitu. 

Pri skúške na teplotnú stabilitu bol v prvej časti skúmaný najmä vplyv glycerolu 

a GTA na štruktúru želatínových gélov pri zvýšenej teplote od 37 °C do 70 °C. 

Najoptimálnejšie vyšla vzorka, ktorá obsahovala glycerol aj GTA, a zachovala si pôvodné 

usporiadanie (nestekutila, ani nezmäkla) do 70 °C najlepšie. Druhá časť experimentu sa 

sústreďovala viac na úlohu glycerolu v zmesi želatíny. Vzorka s najvyšším obsahom 

glycerolu (60 %) sa osvedčila najviac, pretože po 24 hodinách si najlepšie zachovala 

pružnosť, tvar a na rozdiel od vzoriek s nižším obsahom glycerolu zostala v pevnom 

stave.  

Boli hodnotené aj reologické vlastnosti gélov pri teplote 37 °C v závislosti na 

prítomnosť GTA a glycerolu. Najvyššiu celkovú pevnosť vykazovala vzorka 

želatínového gélu s obsahom glycerolu i GTA. Zároveň, hodnota fázového uhlu vzorky 
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so spomínaným percentuálnym zložením bola nižšia ako 1°, zachovala si takmer plne 

elastické vlastnosti po celú dobu merania.  

Pri hodnotení viskoelastických vlastností gélov v závislosti na prítomnosť GTA 

a glycerolu, bola porovnaná pevnosť aj viskozita gélov pri teplote 20 a 50 °C. 

Z výsledkov vyplýva, že pri súčasnom obsahu glycerolu i GTA klesol komplexný 

šmykový modul aj komplexná dynamická viskozita pri zvýšenej teplote 50 °C najmenej. 

Na vzorke glycerogélu v percentuálnom zložení želatíny 7,5 %; GTA 0,1 % a glycerolu 

60 % sa fázový uhol takmer vôbec nemenil a dosahoval nízke hodnoty po celú dobu 

merania. Okrem toho nebola zistená teplota topenia ani pri 100 °C. 

Záverom možno konštatovať, že bolo zistené optimálne zloženie želatínového 

gélu z hľadiska teplotnej a mikrobiálnej stability, reologických výsledkov a rýchlosti 

tuhnutia. Z výsledkov vyplýva, že v zložení gélu je potrebný obsah GTA aj glycerolu pre 

ich synergické vzájomné pôsobenie, ktoré komplexne vylepšuje všetky hodnotené 

vlastnosti gélu. Navyše, bol pozorovaný v géle pri najvyššom obsahu glycerolu aj 

antiplasticizing effect, vďaka ktorému sa zvýšila rigidita a teplota topenia, a tým predĺžila 

teplotná aj dlhodobá stabilita. Vyšší obsah GTA pre ešte lepšiu stabilitu nie je možné 

použiť, pretože doba gelácie by bola veľmi nízka. 
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6 POUŽITÉ SKRATKY 

 

Značky veličín 

Veličina  Jednotka Význam 

 
γ* (%) šmyková frekvencia  

δ (°) fázový uhol  

ε ‐ deformácia  

η (Pa·s) dynamická viskozita  

η* (Pa·s) 
komplexná dynamická 

viskozita 
 

σ (Pa) napätie (normálové)  

σ' (Pa) medza klzu (toku)  

τ (Pa) napätie (tangenciálne)  

D (s-1) rýchlostný spád  

E (Pa) 
modul pružnosti v ťahu 

(Youngov) 
 

G (Pa) modul pružnosti v šmyku   

G' (Pa) elastický modul  

G'' (Pa) stratový modul  

G* (Pa) 
komplexný šmykový 

modul 
 

K (Pa) objemový modul  

tg δ ‐ stratový faktor  

Tt (°C) teplota topenia  

ν (Pa) kinematická viskozita  

 
 

Ďalšie skratky 

GTA       glutaraldehyd 

PAA       polyakrylamid 

SEBS      kopolymér (styrén-etylén-butylén-styrén) 

TGáza     transglutamináza 

TMM      materiály napodobňujúce tkanivá (Tissue-mimicking materials) 

UZ           ultrazvuk 
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