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ABSTRAKT

Reologické vlastnosti kiize hraji kliCovou roli pro pochopeni jejiho chovani a odpovédi na
vnéjsi podnét. Kiize tvotici bariéru mezi vnéjSim a vnitinim prostfedim je denné vystavena
mnoha vliviim ovliviigjici jeji integritu a celkovy stav. Pii studiu mechanickych vlastnosti
ktze je nezbytné vyuzivat modely, které presné popisuji komplexni reologické vlastnosti
ktze. Tato diplomova prace se zaméiuje na analyzu viskoelastickych vlastnosti kize a
zelatinovych vzorkli o rizné koncentraci, které by mohly slouzit jako jeji model.
K modelovani dat byly pouzity jak klasické, tak i1 frakciondlni viskoelastické modely,
nicméné frakciondlni Maxwelltiv model se ukdzal byt nejlepsi volbou pro modelovani
viskoelastickych vlastnosti kize. Vysledky méfeni zelatinovych vzorkl ukéazaly ptfechod od
viskozniho chovani k elastickému s rostouci koncentraci a na zakladé porovnani dat s praseci
kazi se vzorek 20% zelatiny ukéazal byt praseci kuzi nejblize svymi viskoelastickymi
vlastnostmi. Nicméné zadny z vzorki plné neodpovidal jejim viskoelastickym vlastnostem.
Ackoli Zelatina muze byt slibnym modelem nelze pouze pomoci ni zcela zachytit v§echny

vlastnosti takto komplexni tkan¢ jakou je kize.

Klicova slova: viskoelasticita, kiize, zelatina, frakcionalni modely



ABSTRACT

The rheological properties of the skin play a crucial role in understanding its behavior and
response to external stimuli. The skin, acting as a barrier between the external and internal
environment, is exposed daily to various factors that affect its integrity and overall condition.
When studying the mechanical properties of the skin, it is necessary to use models that
accurately describe its complex rheological properties. This thesis focuses on the analysis of
the viscoelastic properties of the skin and gelatin samples with different concentrations,
which could serve as a model for the skin. Both classical and fractional viscoelastic models
were used for data modeling, but the fractional Maxwell model proved to be the best option
for modeling the viscoelastic properties of the skin. The measurement results of the gelatin
samples showed a transition from viscous to elastic behavior with increasing concentration,
and based on the comparison with pig skin data, the 20% gelatin sample exhibited the closest
viscoelastic properties to pig skin. However, none of the samples fully matched its
viscoelastic properties. Although gelatin may be a promising model, it alone cannot capture

all the properties of such a complex tissue as the skin.

Keywords: viscoelasticity, skin, gelatin, fractional models
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UvVOD

Reologie je véda zabyvajici se deformaci a tokem materiala pfi pisobeni vnéj$iho napéti.
V kontextu kiize je kliCovym parametrem, ktery hraje dilezitou roli pii studiu jejich
mechanickych a funkénich vlastnosti. Pravé pochopeni reologickych vlastnosti kiize je
potiebné pro Sirokou Skalu aplikaci, od studia koZnich onemocnéni az po vyvoj
kosmetickych vyrobkd.

Kiize je nejveétsi organ téla a slouzi predevsim jako bariéra pred vnéjsSimi vlivy. Jednou
elasticky, tak viskozni charakter. Pravé viskoelastické chovani umoziuje ktizi deformovat
se pii pusobeni vnéjsiho napéti, ale zaroven si zachovat strukturni integritu. Kiaze je
komplexni tkan slozena z nékolika vrstev. Tyto vrstvy, epidermis, dermis a hypodermis,
obsahuji rizné typy strukturnich proteinti jako jsou kolagen nebo elastin, které jsou prave
zodpoveédné za mechanické vlastnosti kiize. Viskoelastické chovéani kiize je ovlivnéno

mnoha faktory jako je v€k, uroven hydratace nebo celkovy zdravotni stav.

Zelatina se vyuziva jako model kiize diky svym podobnym mechanickym a reologickym
vlastnostem. Je to pfirodni polymer ziskavany z kolagenu, ktery hlavnim strukturnim
proteinem v kazi. Mezi jiné Zelatina je lehce dostupny a levny material, ¢imz je oblibenou

volbou v biomedicinském vyzkumu.

Existuji hlavni dva druhy modelt, jimiz je mozné popsat viskoelastické chovani materialu:
klasické a frakcionalni modely. Klasicke viskoelastické modely predpokladaji, ze deformace
materidlii je imérna aplikovanému napéti, nedokazou vsak presné zachytit skutecné chovani
viskoelastického materidlu. Klasické modely vyuzivaji k popisu viskoelastického chovani
pruzinu a pist. Mezi klasické modely patii naptiklad Maxwelllv nebo Kelvin-Voigtiv

model.

Na druhou stranu frakcionalni modely umi mnohem Iépe modelovat pravé nejprve strmy a
poté pozvolny nartst deformace v Case u creepu viskoelastickych latek. Tyto modely
obsahuji tzv. spring-pot, ktery kombinuje vlastnosti pruziny a pistu. Frakcionalni modely
matematickou podobu frakcionalni modely jsou vyhodné&jsi pro popis viskoelastického

chovani nejriiznéjsich latek 1 diky svému nizkému poctu parametrti.
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Pochopeni viskoelastickych vlastnosti ktize je dilezité pro vyvoj diagnostiky koznich
onemocnéni, 1é¢ebnych procesii nebo i pecujici kosmetiky. Studium viskoelastickych

vlastnosti ktize také pomaha pti porozumeéni procest deformace tkani a hojeni ran.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BIOREOLOGIE

1.1 Reologie

Reologie je obor mechaniky zabyvajici se deformaci materiali a tokem latek vlivem
vnéjSiho napéti. Jako védni disciplina byla zalozena piedevs§im proto ze mechanické chovani
mnoha latek neni mozné popsat pomoci klasické teorie pruznosti, napi. Hookovym
zakonem, ktery popisuje linearni zavislost mezi napétim a deformaci. DalSim pfispénim ke
vzniku reologie jako v€dniho oboru byl slozity popis tekutin viskéznéjsich nez voda, pro
kterou plati klasickd hydrodynamika. Na zdkladé téchto problémt byly vytvofeny dvé hlavni
teorie, které jsou dulezitymi soucastmi reologie, a to teorie velkych deformaci a teorie
viskoelasticity. Reologie najde sva uplatnéni zejména v materialovych védach pti popisu

chovani polymert a biopolymeru, dale v geofyzice, fyziologii, farmacii atp.

1.2 Biomechanika

Biomechanika je mezidisciplinarni obor a odvétvi biofyziky popisujici mechanické
vlastnosti biologickych systémi od bunéénych organel az po celé organismy. Biomechanika
nachazi Siroké uplatnéni predevS§im ve fyziologii a lékarstvi, kde studuje mechanické
vlastnosti kosti, mékkych tkani a biokapalin jako napt. krev, synovidlni tekutiny, sliny.
Biomechanika také sehrava vyznamnou roli pfi pochopeni fyziologického chovani zivych
tkani a tim napomaha rozvoji tkanového inZenyrstvi a vyvoji novych lécebnych metod na

Siroké spektrum onemocnéni véetné rakoviny [1].

1.3 Viskoelasticita

Viskoelasticita je vlastnost materialll, které vykazuji jak elasticky, tak viskdzni charakter.
Pokud je elasticky material deformovan, deformuje se a relaxuje okamzit¢ a pii tom
akumuluje vlozenou energii. Na rozdil od elastického viskdézni material se deformuje
kontinudlné po celou dobu plisobeni napéti a vynaloZenou energii disipuje. Viskoelasticky
materidl kombinuje obé tato chovani, tedy nariist deformace s casem (creep) ¢i relaxaci
napéti pii konstantni deformaci. Viskoelastické chovani souvisi s vnitini strukturou
materiald. PfedevS§im u polymert je dano uspotfddanim polymernich fetézcl, typem
funkénich skupin a interakci mezi nimi [2]. U amorfnich polymert jsou fetézce nahodné

orientované, coz ma za nasledek to, ze materidl je vice poddajny a lehce podléha deformaci.
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Na druhou stranu krystalické polymery maji polymerni fetézce vysoce organizované, ¢imz
jsou mnohem pevnéj§i a méné deformovatelné. Viskoelastické chovani také ovliviiuje
molekulova hmotnost. Polymery s vy$si molekulovou hmotnosti maji delsi fetézce ¢imz je
materidl odolnéjsi deformaci a vice elasticky. K pochopeni viskoelastickych vlastnosti je

tieba nejprve pochopit vlastnosti klasickych materiald.

Elasticita neboli pruznost je schopnost materialu, ktery se po odstranéni napéti navrati do
svého ptvodniho tvaru. Tuto vlastnost poté definuje Hooklv zékon, ktery tika, ze pii
deformaci puisobici na té€leso je linearni prodlouzeni pfimo umérné normalovému napéti [3].
Takovym to latkam poté fikame hookovské [4]. Pro Hooktiv zakon pro tah a tlak je mozné

pouzit vztah
£=72, (1)

kde ¢ je relativni prodlouzeni, o je mechanické napéti a E je modul pruznosti v tahu neboli
Youngiv modul. Nicméné deformace nemusi byt jen tahova (resp. tlakova), ale na téleso
muze také pusobit deformace smykova. Pro tento piipad je Hookliv zdkon mozné vyjadrit

ve tvaru
y=c, (2)

kde y je smykova deformace, 7 je te¢né napéti a G je modul pruznosti ve smyku. Pomoci
Youngova modulu E a modulu pruznosti ve smyku G Ize poté vyjadiit zobecnény Hookuv

zakon pro izotropni téleso ve tvaru

_ G(E-2G)
U™ 36-E

5ije, +ZGeU (3)

kde &;; je Kroneckerovo delta, e;; je slozka a e; je invariant tenzoru malych deformaci [4].

Elastické chovani materialli muze byt zobrazeno pomoci pruziny (Obrazek 1).

Y

Obriazek 1 Casovy pribéh deformace a relaxace elastické latky pii konstantnim napéti.
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Viskozita je fyzikalni veli¢ina a Ize ji chapat jako vnitini tfeni tekutin. Viskozni latky se
deformuji souvisle s psobicim napétim. OvSem jakmile napéti prestane plisobit nevrati se
latka do ptivodniho nedeformovaného stavu. Deformace je tedy trvald a vSechna dodana
energie se pieméni v teplo. Ke znazornéni chovani viskoznich latek se pouziva pist (Obrazek

2).

Y

Obrazek 2 Casovy pribéh deformace a relaxace viskozni latky p¥i konstantnim napéti.

V materidlovych védach a pfi studiu deformaci se nejvice vyuziva tzv. dynamicka viskozita
neboli vazkost. Dynamickou viskozitu popisuje Newtoniv zakon viskozity

_ g dr

kde 7 je tecné napéti, d—; je gradient rychlosti, j—)t/ je rychlost smykové deformace a 7 je

dynamicka viskozita. Z tohoto vztahu je mozné vidét, Ze podle Newtonova zakona viskozity
je tecné napéti ptimo tmérné rychlosti smykové deformace, kde konstantou je prave
dynamicka viskozita [5]. Latky, které se fidi timto zakonem se nazyvaji newtonské. Oproti
tomu latky, které nelze popsat Newtonovym zadkonem viskozity se nazyvaji nenewtonské a
jejich viskozita bud’to klesa (pseudoplastické) s rychlosti smykové deformace ¢i roste
(diletantni napf. Skrob s vodou). Pseudoplastické chovani maji pifedev§im biokapaliny,
roztoky a taveniny makromolekularnich latek, ropa atd. U nenewtonskych latek rychlost

deformace neni pfimo imérna napéti.

Kinematicka viskozita v (m?s™) je pak dynamicka viskozita vztazena na hustotu, kde 7 je

dynamicka viskozita a p je hustota kapaliny.

v="2 (5)
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1.3.1 Creep a relaxace

Creep je definovan jako Casove zavisla deformacéni odezva materidlu pfi aplikaci skokového
mechanického napéti o konstantni hodnoté. Casovy pribéh deformace je zavisly na
vlastnostech materialu, teplot¢ a dob¢ po kterou je aplikovano napéti. Namétena creepova
data byvaji vétSinou prezentovana jako deformace ¢i poddajnosti J Vv zdvislosti na Case.
Nejjednodussim modelem creepového chovani je paralelni zapojeni pruziny a pistu, tj

Kelviniv model.

Relaxace napéti je Casové zavisly pokles napéti pfi vyvozeni konstantni deformaci na
meéfeny viskoelasticky material. Relaxace se typicky modeluje Maxwellovym modelem, coz

je sériové zapojenim pruziny a pistu.

1.3.2 Modely viskoelastickych latek

Modely viskoelastickych latek poskytuji matematicky popis jejich chovani a slouzi
k pochopeni odpovédi viskoelastické latky na riizné druhy namahani. Viskoelastické latky
se modeluji kombinacemi hookovského (elastického) a newtonovského (viskdzniho)
elementu [4]. U viskoelastickych materialii jako jsou amorfni polymery, biopolymery,
zivoci$na tkan nebo i buiiky je mozné pomoci vhodnych modelt urcit napéti a deformaci

[6].
1.3.2.1 Maxwelliiv model

Maxwelliv model vznikd sériovym zapojenim pruziny (hookovské latky) a pistu

(newtonovské latky) (Obrazek 3).

Y

Obrazek 3 Creep a relaxace Maxwellova modelu.
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Reologicka rovnice Maxwellova modelu ma tvar

ay _1dr  z
dt Gdt 7 (6)

Jedna se obycejnou diferencialni rovnici ukazujici vztah mezi napétim a deformaci. V tomto
modelu pasobi stejné napéti jak na pruzinu, tak i na pist. Deformace Maxwellova modelu je
rovna souctu jednotlivych deformaci pruziny a pistu. Pokud je na materidl aplikovano
konstantni napéti, Kk deformaci elastické slozky (pruziny) dochdzi okamzité, zatimco
viskézni slozka (pist) je deformovana postupné po celou dobu aplikovaného napéti. Nicméné
po odstranéni napéti relaxuje pouze elasticka slozka, zatimco viskdzni slozka zlstava trvale

deformovana.

1.3.2.2 Kelvin-Voigtitv model

Kelvin-Voigtiiv model vznika obdobné jako Maxwelltiv model, a to zapojenim pruziny a

pistu, ale v tomto ptipadé paralelné (Obrazek 4).

’Y A

Obrazek 4 Creep a relaxace Kelvin-Voigtova modelu.

Pro reologickou rovnici Kelvin-Voigtova modelu plati vztah
4 —
n,ter=r. (7)

Dle Kelvin-Voigtova modelu se material deformuje s klesajici mirou, kdy viskézni slozka
deformaci brzdi. Jakmile pfestane ptsobit napéti, material gradudlné relaxuje do ptivodniho
stavu. Tento model je velmi piesny v modelovani creepu, nicméné co se tyce relaxace jiz

tolik ne.

1.3.2.3 Zeneritv model (SLS)

Dalsim viskoelastickym modelem je Zeeneriv model neboli SLS (standard linear solid

model). Model se skladéa ze dvou pruzin a jednoho pistu a je nejjednodussim modelem, ktery
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pfesné popisuje creep a relaxaci viskoelastickych materidli. Podle typu zapojeni
jednotlivych komponent rozliSujeme dvé reprezentace, a to Maxwellovu a Kelvin-Voigtovu

(Obrazek 5).

'Y A

t Kelvinova Maxwellova
reprezentace reprezentace

Obrazek 5 Creep a relaxace Zenerova modelu.
1.3.2.4 Burgeritv model

Burgeriv model mlze mit také dvé formy (Obrazek 6). Maxwellova reprezentace Burgerova
modelu se skladd ze dvou Maxwellovych modelt zapojenych paralelné. Kelvinova
reprezentace Burgerova modelu vznika zapojenim Kelvin-Voightova modelu, pruziny a

pistu sérioveé. Burgertiv model se velmi Casto pouzivd k modelovani viskoelastického

uu%

Maxwellova Kelvinova
reprezentace reprezentace

chovani polymert.

Y

Obrazek 6 Creep a relaxace Burgerova modelu.
1.3.2.5 Frakciondlni modely

Frakcionalni modely jsou matematické modely popisujici viskoelastické chovani pomoci
frakciondlniho kalkulu. Frakciondlni viskoelastické modely umoziiuji mnohem piesnéji
modelovat Casové zavislé chovani materidli,, pfedevS§im pii creepovych a relaxacnich

testech. Velké mnozstvi frakcionalnich modelti popisujicich chovani viskoelastickych latek
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je odvozeno z klasickych viskoelastickych modelt, a to nahrazenim pistu tzv. spring-pot [7].
Tento spring-pot pravé 1épe reprezentuje nelinearni gradualni procesy ve viskoelastickych
latkach. Frakcionalni modely jsou popsany pomoci frakcionalnich derivaci, kdy fad derivace
a neni celoCiselny, ale maze spojité nabyvat hodnot 0 < a < 1. Pokud a = 0, spring-pot se
chova jako pruzina, pokud a = 1, pak se chova jako pist [8]. Matematické vyjadfeni spring-
potu je definovano jako

o(t)=c 40 , (8)

@ qca
kde o je napéti, y je deformace, a je fad frakcionalni derivace a c, je parametr [9].
Frakcionalni modely nachéazi své vyuziti v Siroké Skale oborti od materidlovych véd ptes
mechaniku az po biologii nebo medicinu. Jednim z nejjednodussich frakcionalnich modelt
je Newtontv frakcionalni model, kdy se v podstaté jedna o samotny spring-pot (Obrazek 7).

Rovnice pro creepovou poddajnost Newtonova modelu ma tvar

ta
bir(1+a)’

J(®) = 9)

kde J(t) je creepova poddajnost, o je fad frakcionalni derivace, by je parametr a I” je gama

funkce.

pruZina spring-pot pist

a=0 O<ax<1 oa=1

Obrazek 7 Schematicka zobrazeni spring-potu a jeho creepova odezva pro rtizné hodnoty
parametru a.
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Dal8im jednoduchym frakcionalnim modelem, ktery se sklada ze sériové zapojené pruziny
a spring-potu je Maxwelliv model (Obrazek 8). Rovnice pro creepovou poddajnost

Maxwellova modelu ma tvar

a

J(O == +3

b, ' bI(1+a)’ (10)

Kde J(t) je creepova poddajnost, a je fad frakcionalni derivace, a, b a by jsou parametry a I”

je gama funkce.

Obrazek 8 Schematické zndzornéni frakcionalniho Maxwellova modelu.
1.4 Reometrie

Reometrie zahrnuje experimentalni techniky pouzivané ke studiu reologickych vlastnosti
materiald, jejichz zdkladem je meétfeni deformace zkoumanych materiali po vyvozeni
mechanického napéti na zkoumany vzorek. Reometrie poskytuje cenné informace o
mechanickych vlastnosti a viskoelastickém chovani mnoha latek zahrnujicich tekutiny, gely
nebo 1 pevné latky. Reometrie nachazi uplatnéni v mnoha oborech jako jsou materidlové
veédy, chemie, biologie, potravinafstvi nebo medicing. Ke studiu se vyuzivaji reometry, které
je mozné rozdélit na dva hlavni druhy, a to rota¢ni reometry a kapilarni reometry. V této

préci byl pouZit rota¢ni reometr, nasledujici text bude tedy zaméten pouze na tento typ.

1.4.1 Rotacni reometry

Rota¢ni reometry jsou komplexni a velmi vyuzivanou technikou ke studiu reologickych
vlastnosti velkého mnozstvi latek. U rotac¢nich reometrii se zkoumany material umistuje
mezi dv€ plochy neboli geometrie, kdy jedna je pevnd, zatimco druhd je rotacni. Mohou
pracovat ve dvou modech a to jako ,.controlled rate* nebo ,,controlled stress®. Béhem
controlled rate modu je regulovana mira deformace, zatimco je zaznamenavéano vysledné

napéti. Controlled stress mod aplikuje na vzorek definované napéti a zaznamenavana je
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vysledna deformace. Nejcastéji se vyuzivaji tii druhy geometrii, deska — deska, valec — valec

a deska — kuzel.

Rotacéni reometry se také pouzivaji v oscilaénim rezimu, kdy je vzorek podroben harmonicky
se ménici deformaci o malé amplitudé. Toto méfeni umoziuje popsat viskoelastické chovani
nebo i strukturni zmény vzorku. V oscilaénim rezimu ziskdme informace o elastickém podilu
komplexniho modulu pruznosti G a ztratovém modulu G'. Poskytuje také informaci 0

oblasti linedrni viskoelasticity zkoumaného materialu.

1.4.1.1 Geometrie deska — deska

Geometrie deska-deska se sklada z dolni fixni a vrchni otacivé desky a zkoumany material
je umistén mezi né. Tato geometrie umoziuje piesné¢ regulovat smykovou rychlost a
smykové napéti aplikované na vzorek. Nej€astéji se pouziva pro zkoumani vlastnosti past,

geli, mékkych pevnych latek nebo vysoce viskdznich materiali.

Obrazek 9 Geometrie deska — deska. Pievzato z [10].

1.4.1.2 Geometrie vilec — vilec

Ve

Geometrie vale-valec se sklada ze dvou koaxialnich valct. Vzorek byva umistén mezi vnéjsi
pevny valec a vnitini oto¢ny valec. Smykova rychlost je zdvisla na thlové rychlosti vnitiniho
valce a vzdalenosti mezi valci. Tato geometrie se vyuziva predevsim ke studiu vzorkd s nizsi

viskozitou. Neni vhodné pro Nenewtonské a vysoce viskozni kapaliny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Obrazek 10 Geometrie valec — valec. Prevzato z [10].
1.4.1.3 Geometrie deska — kuzel

Geometrie deska-kuzel je vhodna pro vSechny typy tekutin. Sklada se z dolni desky a
vrchniho kuzelu. Tato geometrie se pouziva piredevsim ke studiu tavenin, suspenzi, emulzi
nebo 1 biologickych tekutin jako je napiiklad krev. Tato geometrie aplikuje stejnou
smykovou rychlost v celém vzorku a velmi pfesné kontroluje vzdalenost mezi kuzelem a

deskou. Nicmén¢ geometrie deska-kuzel neni vhodna pro vzorky s vysokou viskozitou.

Obrazek 11 Geometrie deska — kuzel. Pievzato z [10].
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2 KUZE

KiZe je nejveétsi organ téla a zastava nékolik dulezitych funkei mezi které patii ochrana pred
vnéj$imi fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi vlivy, termoregulace nebo ochrana pted
nadmérnou ztratou vody [11]. Kize se sklada ze tii vrstev, epidermis, dermis a podkozniho
vaziva [12]. Rizna kozni onemocnéni jako je napfiklad lupénka nebo atopicka dermatitida

mohou pozmeénit viskoelastické vlastnosti kiize. To muze vést k naruSeni predevSim

bariérové funkce kiize a tim k zvySené nachylnosti k poSkozeni a oslabeni hojeni ran.

epidermis =

mazova Zlaza

dermis = —

potni
Zlaza

hypodermis {

Obrazek 12 Schematické zobrazeni struktury lidské kuize. Pfevzato a upraveno z [13].

)

Praseci kiize je ve svych anatomickych, fyziologickych i imunologickych vlastnosti velmi
podobnd kuzi lidské. Praseci kize také sdili téméf stejny pomér tloustky dermis ku
epidermis [14]. Cévy, vlasové folikuly, lipidové zastoupeni, a dokonce i dermalni kolagen
je velmi podobny jako v lidské kuzi [14-16]. Diky témto vlastnostem je vybornym modelem
v mnoha odvétvich biomedicinského vyzkumu jako jsou studie hojeni ran, popalenin,

transdermalni absorpce, infekéni onemocnéni, vliv UV zafeni apod. [17-22].

2.1 Epidermis

Epidermis je nejsvrchnéjsi vrstvou kize a slouzi predevsim jako bariéra pied vnéjSimi

patogeny a také reguluje mnozstvi vody, které se z kiize uvolni [23, 24]. Epidermis je z 90
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% primarné tvofena bunikami keratinocyty, které produkuji protein keratin [25]. DalSim
typem bunék v epidermis jsou melanocyty, které produkuji melanin. Tento kozni pigment je
zodpovédny za barvu kuze, ale piedev§im chrani pied UV zafenim. Epidermis se sklada
z péti vrstev: stratum basale, stratum spinosum, stratum granulosum, stratum lucidum a

stratum corneum (Obrazek 13).

Stratum corneum (SC)

Stratum lucidum (SL) =
Stratum granulosum (SG)

Stratum spinosum (SS)

Stratum basale (SB)

"
DermlsI

Obrazek 13 Schematické zobrazeni epidermalnich vrstev lidské kiize. Pfevzato z [26].

Ve spodni vrstvé epidermis stratum basale dochazi k proliferaci a diferenciati keratynocytu.
Bé&hem diferenciace prostupuji postupné dal§imi vrstvami kiize smérem k vnéjsi vrstve, kde
podstoupi posledni diferenciaci v tzv. korneocyty. Korneocyty jsou keratinocyty bez jadra a
organel, nachazeji se ve vrstvé stratum corneum. Korneocyty jsou v této vrstvé postupné
nahrazovany novymi procesem zvanym deskvamace. Cely cyklus od proliferace az po
deskvamaci trva 40-56 dni [27]. Kvuli absenci cév, epidermis ziskava kyslik a nutrienty

pomoci difuze z cév dermalnich [28].

2.2 Dermis

Dermis je vrstva kiize nachazejici se mezi epidermis a podkoznim vazivem. Je tvofena

dvéma vrstvami: papilarni a retikularni vrstvou [29]. Dermis se sklada z mnoha typu bunék,
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ptedevsim z fibroblasti, makrofagli a mastocyti. Mimo tyto bunky, dermis je slozena
z mnoha dalSich slozek jako jsou fibrozni proteiny (kolagen, elastin) a extracelularni matrix
obsahujici piedevsim glykoproteiny, proteoglykany a glykosaminoglykany. Pravé
extracelularni matrix je pevné spojen s epidermalni bazilarni membranou. Na rozdil od
epidermis, kterd chrani predevsim proti vnéj$im patogentim nebo UV zafeni, dermis, diky

svému slozeni chrani télo pied plisobicim napétim.

Mechanickd odezva kozni tkané na vné&jsi napéti, na které se podili hlavné dermis, ma
nelinearni pribeh predevsim kvili jednotlivym slozkdm jeji struktury. Pfi pisobeni vnéjsiho
napéti na kuzi dochézi nejprve k téméf okamzité elastické deformaci zplsobené
elastinovymi vlakny, zatimco kolagenova vlakna jsou uvolnéna. Béhem dalsi faze dochazi
K postupnému zapojeni kolagenovych vlaken, deformace je postupna, typicka pro
viskoelasticky material. V posledni f4zi jsou jiz vS§echna kolagenova vldkna pln€ natazend a

deformace zustava témeér konstantni.

2.2.1 Kolagen

Kolagen je nejvice zastoupenym proteinem v Zivo€iSnych tkanich. U lidi dokonce tvofi
jednu tfetinu celkového mnozstvi proteini. Bylo identifikovani a rozliSuje se 28 typu
lidskych kolagent, nicméné primarnim kolagenem v lidském téle je kolagen typu I [30].
Kolagen je ve formé trojité Sroubovice, ktera se sklada ze dvou al a jednoho a2 fetézce [31].
Primérni struktura kolagenu, potadi jednotlivych aminokyselin, je pomé&rmné netypicka pro
proteiny. Nejéastéji opakujicimi se sekvencemi aminokyselin jsou glycin-prolin-X a glycin-
X-hydroxyprolin, kde X je jedna ze zbyvajicich sedmnacti aminokyselin [32]. Pravé
aminokyselina glycin na kazdé tfeti pozici je esencidlni pro spravné utvoreni struktury trojité

Sroubovice [33].

Béhem syntézy kolagenu nejprve dojde k tvorbé jeho prekurzoru, prokolagenu. K tomu
dochazi hydroxylaci aminokyselin lysinu a prolinu, kdy béhem této reakce slouzi jako
kofaktor kyselina askorbova (vitamin C) a jeji nedostatek zptisobuje onemocnéni kurdéje
[34]. Dale probiha glykosylace, kdy po jejim dokonceni se tii peptidové fetézce stoci do
trojité Sroubovice, ¢imz vytvori prokolagen [35]. Nasledné dojde k odstranéni volnych
koncli prokolagenu a vznikd struktura nazyvand tropokolagen. Ne&kolik molekul
tropokolagenu je enzymaticky spojeno kovalentnimi vazbami za vzniku kolagennich fibril.

Kolagenni fibrily poté tvoii kolagenni vlédkna.
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Obrazek 14 Proces syntézy kolagenu. Pievzato a upraveno z [36].

22.1.1 Zelatina

Zelatina je piirodni polymer ziskdvany hydrolytickou degradaci kolagenu. Jak kolagen, tak
1 zelatina existuji ve formé polypeptidovych fetézcli, vazanych vodikovymi vazbami mezi
jednotlivymi fetézci. Jak jiz bylo diive zminéno kolagen se sklad4 z trojité Sroubovice, ktera
se béhem hydrolyzy nebo v dusledku ptsobeni vyssi teploty ¢asteéné rozpadne. Tento proces
lze oznacdit jako denaturace kolagenu, tudiz zelatina je denaturovany kolagen [37]. Na
zaklad€ toho, zda se jedna o kyselou nebo zédsaditou hydrolyzu, rozliSujeme dva typy
Zelatiny. Zelatina typu A se ziskava kyselou hydrolyzou obvykle z praseéi kize a kosti,
zatimco na zelatinu typu B ziskanou alkalickou hydrolyzou se vyuziva predevs§im kravské

maso a kosti [38].

Béhem zchladnuti roztoku Zelatiny na teplotu sol-gel pfechodu dojde k ¢astecné obnové
terciarni struktury kolagenu, kdy nékteré oblasti opé&t ziskaji strukturu trojité Sroubovice,

zatimco v dal$ich oblastech se polypeptidové fetézce ndhodné svinou.
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Obrazek 15 Schéma tuhnuti zelatiny a vytvareni fyzikalni sité.
2.2.2 Elastin

Elastin je protein, ktery tvoii hlavni slozku elastinovych vlaken poskytujici kiizi pruznost
[39]. Ptitomnost elastinu v dermis poskytuje kzi schopnost vratit se po natazeni do
puvodniho stavu a poskytuje odolnost vii¢i mechanickému napéti. Tuto vlastnost ma diky i
pravé vazbé s kolagenem, kdy oba tyto proteiny tvoifi pevnou a zaroven pruznou strukturu
dermalni vrstvy. K syntéze elastinu dochézi ve fibroblastech, kde je nejprve syntetizovan
prekurzor tropoelastin. Nasleduje proces, béhem né¢hoz je oxidovéna aminokyselina lysin
ptes jejiz zbytky jsou jednotlivé vldkna tropoelastinu kovaletné zesitovany. Zesitovany
tropoelastin se poté navaze na mikrofibrily nachéazejici se v extracelularni matrix a tato
struktura poté tvoii vysledné elastinové vlakno. Degradace elastinu a tim 1 pokles elasticity

je hlavné spojen se starnutim kiize a tvorbou vrasek [40].

2.3 Hypodermis

Hypodermis je nejspodnéjsi vrstva kiize. Obsahuje piedevsim fibroblasty, makrofagy a
adipocyty, které slouzi piedevsim jako zasobarna energie. Dale se sklada z pojivové tkang,
vétsich krevnich cév, Ruffiniho, Paciniho téliska a mastocytti. Hlavnim ti¢elem hypodermis
je ptipojeni kiize ke svalu nebo kosti a také izolace téla pomoci tukové tkan€. Poméha
regulovat teplotu a také chrani vnitini organy ptfed poSkozenim. Jeji tloustka se po celém

téle 1i$1 a vliv na ni ma i vék a vaha jedince.
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3 CILPRACE

Cilem diplomové prace je analyza viskoelastickych vlastnosti kiize a zelatinovych vzork,
jejich modelovani pomoci klasickych a frakcionalnich viskoelastickych modelit a

identifikace optiméalniho modelu kiize zalozeného na Zelating.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MATERIALY A PRIPRAVA VZORKU

4.1 Priprava vzorki z praseci kiize

K ptipravé vzorki byla pouzita ktize z prasecich usi, které byly uchovavany pii -20 °C. Pied
piipravou byly prasec¢i usi postupné rozmrazovany pii 4 °C. Z kiize byly pomoci skalpelu
odstranény chlupy a nasledné byla odtiznuta celd kiiZze tedy epidermis, dermis i hypodermis
od chrupavky. Néasledn¢ byly vytiznuty vzorky klize ve tvaru kruhu o priméru 25 mm, tedy

rozméru odpovidajicimu velikosti geometrie reometru.

Obrazek 16 Vzorek praseci kiize umistény mezi geometriemi reometru.
4.2 Priprava vzorki Zelatiny

Vzorky byly pfipraveny zbovinni zelatiny typu B (Sigma-Aldrich, USA) Vv rozmezi
koncentraci 10-50 % (w/v). Odpovidajici mnozstvi zelatiny bylo rozpousténo v 10 ml
destilované vody pti 60 °C na magnetickém michadle po dobu alespont 15 minut. Nasledné
byla zelatina odlévana do forem pomoci injekéni stiikacky. Pouzity byly dva rozméry forem,
prumér 25 mm a tloustka 2 mm pro rota¢ni reometrii a pramér 20 mm a tloustka 8 mm pro

tlakovou zkousku. Po odliti do forem byly vzorky nechany tuhnout po dobu 20 minut.

Ptiprava vzorkl zesitované zelatiny probihala obdobn¢ jako pii pfipraveé nezesitovanych
vzorkl. Nejprve bylo rozpusténo odpovidajici mnozstvi Zelatiny v 10 ml destilované vody

pii 60 °C po dobu 15 minut na magnetickém michadle. Nasledn¢ byl ptidan glutaraldehyd
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(GTA) (Sigma-Aldrich, USA) ve vysledné koncentraci 0,2 % (v/v). Smés byla dalSich 15

minut michédna na magnetickém michadle pii 60 °C a poté odlita do forem (Obrazek 16).

Obrazek 17 Teflonové formy pouzité pii piipraveé vzorkl Zelatiny pro reologickd méfeni.
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5 METODY

5.1 Rotacni reometrie

Creepové a oscilacni testy byly provedeny pomoci rota¢niho reometru MCR 502 (Anton
Paar, Rakousko) s vyuzitim geometrie deska-deska o priméru 25 mm. Béhem creepového
testu byla normalova sila, tedy pfitlak horni desky na vzorek Fn = 0,2 N, smykové napéti ¢ =
10 Pa, doba méteni T = 300 s. Pro frekven¢ni méteni v oscilacich byl rozsah frekvenci 0,1

az 100 rad-s %, amplituda smykové deformace 0,5 % a normalové napéti Fn = 0,2 N.

5.2 Tlakova zkousSka

K tlakovym zkouskam byl pouzit trhaci stroj MT3505CT (Testometric, Spojené kralovstvi).
Vzorky zelatiny valcovitého tvaru o priméru 20 mm a vySce 8 mm byly umistény mezi dvé

kovové desky a stla¢ovany rychlosti 5 mm-min 2.

5.3 Skenovaci elektronova mikroskopie

Struktura vzorku Zelatiny 1 praseci kiize byla studovana pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu Nova NanoSEM 450 (FEL, USA). Vzorky byly nejprve zmrazeny v tekutém

dusiku, lyofilizovany a nasledné pied analyzou pokoveny velmi tenkou vrstvou zlata.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Meéieni reologickych vlastnosti je dulezité pro pochopeni mechanického chovani riznych
druhti materiali, v¢etné biologickych tkani jako je naptiklad kiize. Tato diplomova prace je
zaméfena na méfeni reologickych vlastnosti prase¢i ktize, popisu téchto dat pomoci
viskoelastickych modelt a nasledné reologické analyze vzorkl Zelatiny slouzici jako model
ktze.

Nejprve byly naméfeny reologické vlastnosti praseci kiize. Kurceni oblasti linearni
viskoelasticity byla pouzita amplitudova zavislost (Obrazek 18). Na grafu je mozné vidét
elasticky podil (storage modulus) G'komplexniho modulu pruznosti popisujici elasticitu

vzorku a ztratovy modul pruznosti (loss modulus) G popisujici viskozni charakter vzorku.
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Obrazek 18 Hledani oblasti linearni viskoelasticity pro vzorek prasec¢i kuize.

Pro méfeni frekvencni zavislosti byla zvolena amplituda smykové deformace 0,5 %. Graf
frekvenéni zavislosti (Obrazek 19) porovnava G’ a G a je mozné z néj rozpoznat, zda ma
zkoumana latka pievazné elasticky ¢i viskdzni charakter. Namétené vysledky ukazuji, ze
praseci kiize ma dominantné elasticky charakter, kdy G’ nabyva témér fadove vyssich hodnot

G'". Tyto vysledky koresponduji s vysledky méfeni frekvenéni zavislosti na lidské kuzi [41].
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Obrazek 19 Frekvencni zavislost soufazové a ztratové slozky komplexniho smykového modulu
vzorku praseci kize.

Nasledné byl proveden creepovy test, jehoz vysledek je na obrazku 20. Ziskana data byla
nafitovana klasickym Kelvin-Voigtovym modelem (8) a frakcionalnim Newtonovym (10) a
Maxwellovym modelem (11). Vysledky ukazuji, ze klasicky Kelvin-Voigtiv model
neposkytuje adekvatni popis naméfenych dat. Na druhou stranu, frakcionalni modely a
zejména Maxwelliv frakcionalni model, se ukazaly byt vhodnymi modely pro popis
viskoelastickych vlastnosti kiize. Toto zjisténi je v souladu s vysledky pfedchozich studii,
kde byla také ukazana vhodnost pouziti frakcionalnich modeli k popisu reologickych
vlastnosti biologickych materialti [42-44]. Z hodnot fitovacich parametrti frakcionalnich
modeld (Tabulka 1) a zejména parametru a l1ze vidét, ze u Newtonova modelu se spring-pot
chova vice jako pruzina, zatimco u Maxwellova modelu smétuje vice k chovani pistu. Dle
hodnot parametrii klasického Kelvin-Voigtova modelu modul pruznosti G pro praseci kiizi
je 2,5 kPa. Vyslednou hodnotu je mozné porovnat s méfenim elasticity lidské kuize [45], kde
G bylo méfeno na riznych ¢astech téla (prsty na rukou, predlokti, hrudnik a bfi$ni sténa).
Hodnota G dle této studie pro lidskou kitizi nabyva hodnot od 3,5 do 48,4 kPa. Nami
naméfena hodnota se nenachazi v tomto intervalu, ale blizi se jeho spodni hodnoté. Nicméné

elasticita ktize je velmi ovlivnéna jeji tloustkou a stafim.
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Tabulka 1 Hodnoty fitovacich parametrt pro jednotlivé viskoelastické modely pouzité pro

aproximaci experimentalnich dat creepového testu praseci kiize.

model
Frakcionalni | Frakcionalni | Klasicky
parametry . .
Newton Maxwell | Kelvin-Voigt
a o 0,006 o
b — 133114 —
bl 12 703 40 o
o 0,26 0,59 o
e R 2539
n — — 264 862
0,00045
0,0004
0,00035
0,0003
= 0,00025 Yoy
© e prasediklze
e,
g 0,0002 klasicky Kelvin-Voigt
frakcionalni Newton
0,00015 — frakcionalni Maxwell
0,0001
0,00005
0
0 50 100 150 200 250 300

t [s]

Obrazek 20 Creepovy test praseci ktize. Data byla aproximovana klasickym Kelvin-Voigtovym
modelem a frakcionalnim Newtonovym a Maxwellovym modelem.

Dalsi c¢ast prace byla vénovana reologickym vlastnostem vzorkli Zelatiny o rtzné
koncentraci. Jako prvni byla opét urcena oblast linearni viskoelasticity pomoci amplitudové

zavislosti. K tomuto méfeni byl vybran vzorek 20% zelatiny (Obrazek 21).
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Obrazek 21 Testovani oblasti linearni viskoelasticity pro vzorek 20% zelatiny.

K naslednému méfeni frekvencni zéavislosti vzorkli Zelatiny byla zvolena amplituda
smykové deformace 0,5 % stejné jako u praseci kiize. Data z frekvencni zavislosti Zelatiny
o koncentracich 10 % az 50 % (Obrazek 22) ukazuji, Ze s rostouci koncentraci Zelatiny se
zvySuje jak elasticita (G') tak viskozita (G''), tedy srostouci koncentraci se zvysuje
komplexni smykovy modul, bez toho, aniz by se vyrazné¢ ménil podil mezi elastickou a
viskozni slozkou systému. Ziskana data jsou v souladu s jiz diive publikovanymi vysledky
[46]. Tyto vysledky také ukazuji, Ze zvySujici se koncentrace Zelatiny vede k vys$simu stupni

zesitovani a tim i k vétsi tuhosti a viskoelasticité materialu.
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Obrazek 22 Odezva rizné€ koncentrovanych vzorkt zelatiny na dynamické namahani ve smyku:

soufazovy G' a ztratovy modul G"'.

Obréazek 23 zndzoriiuje viskoelastické chovani Zelatiny. Vzorek 10% zelatiny vykazuje

nejvyssi deformaci zatimco 50% vzorek nejnizsi. Graf ukazuje trend, kdy s rostouct

koncentraci zelatiny se vzorek méné deformuje a je vice odolny konstantnimu napéti. Toto

chovani je zplisobeno néarustem hustoty sité s koncentraci zelatiny. Data byla nafitovana

frakciondlnim Maxwellovym modelem. Tento model byl vybran, protoze nejlépe popsal

chovani prase¢i kiize. Vysledné parametry jsou shrnuty a porovnany se vzorkem praseci

kuze a v tabulce 2.
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Obrazek 23 Creepovy test rizn¢ koncentrovanych vzorkl zelatiny. Data byla nafitovana
frakcionalnim Maxwellovym modelem.

Piirozené zelatina vytvaii fyzikalni sit, kdy jednotlivé fetézce zelatiny jsou vazany
vodikovymi vazbami jejichz pocet a provazanost fetézcl roste s rostouci koncentraci
zelatiny [47, 48]. Nicméné vodikové vazby nejsou s rostouci teplotou stabilni, coz vede
K ur¢itym limitim co se ty¢e aplikace zelatiny v riznych odvétvich. Avsak fyzikalni, a
pfedeviim mechanické vlastnosti Zelatiny lze zlepsit chemickym sitovanim. Siroké
mnozstvi sitovacich ¢inidel jiz bylo dfive studovano. Mezi né patii napiiklad
transglutaminaza, genipin, kyselina kavova, karbodiimidy nebo GTA [49-53]. V této
diplomové praci byly také analyzovany vzorky zelatiny zesitované pomoci sit'ovaciho
¢inidla GTA. Glutaraldehyd je b&zn€ vyuzivan jako sitovaci €inidlo v Siroké Skale
vyzkumnych odvétvi diky své schopnosti tvofit kovalentni vazby mezi funkénimi skupinami
makromolekul. Pfedchozi prace se jiz zabyvaly pouzitim GTA a analyzou jeho vlivu na
mechanické vlastnosti u vzorktu Zelatinovych filmt [54], kolagennich struktur [55] nebo
hydrogelt na bazi chitosanu [56]. Obrazek 24 ukazuje grafy frekvenéni zavislosti, prvni G’
a druhy G''pro vzorky Zelatiny o koncentracich od 10 % do 50 % s pouZitim sit'ovaciho

¢inidla GTA o koncentraci 0,2 %. Koncentrace GTA byla zvolena na zdkladé ptfedchozich
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meéfeni [57] a moznosti odlit vysledny roztok zesitované zelatiny do pfipravené formy.

Grafy ukazuji, ze s rostouci koncentraci zelatiny roste jak G' tak i G"'.
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Obrazek 24 Frekvencni zavislost obou slozek komplexniho smykového modulu rizné
koncentrovanych vzorkl zelatiny sitované pomoci 0,2% GTA.

Obrazek 25 ukazuje vizualni reprezentaci mechanickych vlastnosti vzorku Zelatiny s a bez
pouziti sitovaciho ¢inidla, konkrétné tedy efekt 0,2% GTA na 30% vzorek Zelatiny. Vzorek
se sitovacim ¢inidlem vykazuje vy$§i hodnoty G'(pfiblizné 1,4x) i G (ptiblizné 1,2x), coz

znamena, Ze vzorek ma vyssi mechanickou pevnost v porovnani se vzorkem bez GTA.
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Obriazek 25 Vliv sitovani zelatiny na dynamické namahani. Frekvenéni zavislost vzorka 30%
zelatiny s pouzitim 0,2% GTA (pIné symboly) a bez chemického sitovani (prazdné symboly).

Creepovy test té€chto dvou vzorki popisuje obrazek 26. Graf demonstruje, zZe vzorek Zelatiny
S GTA podléha nizsi deformaci nez vzorek bez GTA. Glutaraldehyd zvySuje hustotu sité

zelatinovych vzorku a tim zlepSuje jejich mechanické vlastnosti.

0,0006
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0,0004

0,0003
30%

Jit) [Pa?]

30% + GTA

0,0002

0 50 100 150 200 250 300
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Obrazek 26 Creepovy test vzorkll 30% zelatiny s a bez pouziti 0,2% GTA. Data byla nafitovana
frakcionalni Maxwellovym modelem.
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Tabulka 2 Hodnoty fitovacich parametrt frakcionalniho Maxwellova modelu.

vzorek a b b1 o
10% zelatina 0,0076 128 302 8,9 0,75
20% zelatina 0,0055 47 484 11,2 0,49
30% zelatina 0,0040 25 682 13,9 0,30
40% zelatina 0,0012 34 508 30,2 0,23
50% Zelatina 0,0005 21 461 28,9 0,07
30%+GTA zelatina 0,0013 12 960 32,6 0,13
Praseéi kize 0,0059 133114 39,8 0,59
0,8
0,7
0,6
S 0,5
=
© 04
©
203
0,2
0,1
0
0 10 20 30 40 50 60

koncentrace Zelatiny [%]

Obrazek 27 Hodnoty parametru a frakcionalniho Maxwellova modelu v zavislosti na koncentraci
Zelatiny.

Z parametrt frakcionalniho Maxwellova modelu ziskanych aproximaci experimentalnich
dat, a pfedevsim z parametru «, je patrné, ze s rostouci koncentraci Zelatinovych vzorka
dochazi k poklesu tohoto parametru z hodnoty 0,75 (10% zelatina) az na 0,07 (50% Zelatina)
a tedy dochazi k prechodu z viskozniho charakteru na elasticky. Vzorek 10% Zelatiny ma

relativn€ vysoky viskézni charakter, 20% Zelatina se nachazi v pfechodu mezi viskoznim a

cvwr

v

parametru o (0,13) nez vzorek 30% Zelatiny bez GTA (0,30). Pfidanim GTA tedy ziskava

vzorek vice elasticky charakter. Hodnota parametru a pro praseci kiizi (0,59) v porovnani
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s zelatinovymi vzorky se fadi mezi 10% a 20% vzorek Zelatiny. Z této hodnoty je také mozné
vidét, ze praseci kiize ma vice viskdzni charakter oproti zelatinovym vzorkim s vyjimkou

10% vzorku.

Nésledné byla provedena tlakova zkouSka vzorkl zelatiny o koncentracich od 10 % do 50
% s pouzitim a bez pouziti sitovaciho ¢inidla 0,2 % GTA. Obrazek 28 ukazuje vysledky
tlakové zkousky, kdy je mozné vidét, Ze s rostouci koncentraci zelatiny roste také aplikované

napéti potfebné k deformaci jak u vzorka s GTA, tak i bez.
250
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50

Obrazek 28 Tlakova zkouska vzorku Zelatiny bez (nahote)a s pouzitim GTA (dole).

Tomuto odpovida i tlakovy modul E, ktery byl vypocitan z linearni oblasti namétenych dat,

jehoz data jsou vynesena v grafu na obrazku 29. Vzorky s rostouci koncentraci dosahuji
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vyssich hodnot modulu E, tento trend je shodny jako u modulti mé&fenych béhem smykového
namahani G’ a G". Nicméné tento vypocitany tlakovy modul ukazuje, ze vzorky Zelatiny
bez GTA dosahuji vysSich hodnot tlakového modulu nez vzorky s pouzitim GTA. To
naznacuje, ze vzorky zelatiny bez GTA maji vyssi odolnost viici deformaci béhem tlakového

namahani.

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8 bez GTA

E [MPa]

0,6 GTA
0,4

0,2

c [%]

Obrazek 29 Narust tlakového modulu s koncentraci Zelatiny s pouzitim a bez pouziti GTA.

Vzorky zelatiny a praseci kiize byly rovnéz analyzovany pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu (SEM). Fotky ze SEM (Obrazek 30, Obrazek 31) detailn¢ ukazuji rozdilnou
strukturu vzorki Zelatiny v zavislosti na koncentraci a pfitomnosti GTA. Je moZné vidét, Ze
s rostouci koncentraci Zelatiny dochazi k poklesu velikosti port. Vzorek s GTA vykazuje
provazani jednotlivych fetézct zelatiny a celkové je struktura vizualné odlisna od vzorki
bez GTA. Vzorek praseci klize ma mnohem komplexnéjsi hierarchickou strukturu oproti
vzorkim zelatiny. Lze vidét hustou sit’, ktera je tvofena kolagennimi a elastinovymi vlakny.
Kolagenni vldkna je moZné pozorovat jako silnéjsi vlakna, kterd tvofi hlavni strukturu sité
dermélni vrstvy kiize a jsou zodpovédnd za pevnost kiize. Dokonce je mozné pozorovat
volna kolagenni vldkna na zlomech kize. Mezi kolagennimi vldkny je mozné vidét
elastinova vlakna, ktera jsou mnohem tenc¢i a maji vice vétvenou strukturu. Tyto elastinova

vlakna poskytuji kiizi elasticitu.
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Obrazek 30 Snimek praseci kiize ze SEM. Bila Sipka ukazuje na kolagenni vlakna, cervena na
elastinova vlakna.

Obrazek 31 Snimky ze SEM vzorki A) 10% zelatiny, B) 30% zelatiny, C) 10% Zelatiny zesitované
0,2% GTA, D) 50% zelatiny.
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ZAVER

Reologické vlastnosti kiize hraji dulezitou roli pro pochopeni jejiho mechanického chovani
a odpovédi na vné&jsi vlivy. Studium téchto vlastnosti také poskytuje cenné informace pro
hledani spravnych modeli ktze. Tato diplomova prace byla zaméfena na studium
reologickych vlastnosti praseci kiize a popis téchto dat pomoci viskoelastickych modelt a

nasledné na zkoumani reologickych vlastnosti Zelatiny a jeji potencial jako modelu

mechanickych vlastnosti praseci ktize.

Reologicka analyza praseci kiize ukéazala, ze kiize ma pfevazné elasticky charakter. Diky
této vlastnosti je kiize odolna vuci urcité mife vnéjsiho stresu, aniz by doslo k jejimu
poskozeni nebo trvalé deformaci. Creepova data byla popsana pomoci klasické Kelvin-
Voigtova a frakcionalniho Newtonova a Maxwellova modelu. Vysledky ukézaly, Ze klasicky
model neposkytuje adekvatni popis namétenych dat. Na druhou stranu frakcionalni

Maxwelliiv model se ukézal jako vhodny model pro popis creepovych dat praseci klize.

Analyza Zelatinovych vzorku a o rizné koncentraci ukazala taktéZz dominantné elasticky
charakter. Zaroven obé¢ slozky komplexniho smykového modulu popisujici elastickou a
viskozni cast deformace rostly srostouci koncentraci Zelatinovych vzorku. Stejnych
vysledku bylo dosaZeno i u Zelatinovych vzorkl zesitovanych pomoci glutaraldehydu. Zde
se ukézalo, ze hustota sité ovlivnéna glutaraldehydem a koncentraci Zelatiny ma ptimy vliv
na mechanické vlastnosti zelatinovych vzorkd. Tlakovy modul taktéz vykazoval stejny trend
a tedy, ze jeho hodnoty rostly s rostouci koncentraci Zelatiny. Nicméné vzorky zesitované
glutaraldehydem nabyvaly niz§ich hodnot tlakového modulu z ¢ehoZ lze usoudit, Ze

nezesit'ované vzorky maji vyssi odolnost vii¢i deformaci v tlaku.

Creepova data zelatinovych vzorki byla taktéz popsana pomoci frakcionalniho Maxwellova
modelu. Hodnoty parametru a ukazuji pfechod od viskozniho charakteru k elastickému
srostouci koncentraci Zelatiny. Parametr a také nabyval niZSich hodnot u vzorku
zesitovaného glutaraldehydem nez bez néj. Glutaraldehyd tedy zvySuje elasticky charakter
zelatinového vzorku. Praseci klize svou hodnotou parametru o spadd mezi vzorky 10% a
20% zelatiny, ale vzorek 20% Zelatiny se ukazal byt nejblize hodnoté praseci kiize. Do tohoto
intervalu spada i parametry a a b frakcionalniho Maxwelova modelu. Vzorek 20% Zelatiny
se tedy ukazuje byt nejlepsim modelem prasec¢i kiize z ndmi meétenych vzorkl. Nicméné
hodnota parametru by praseci kiize neodpovida zadnému z zelatinovych vzorkl. Zde se

nejspiSe projevuje komplexnéjsi struktura praseci kiize.
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Snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu poskytly ndhled na odliSnou morfologii
prase¢i klize a zelatinovych vzorkii. Bylo mozné porovnat sit’ kolagennich a elastinovych
vladken tvofici dermdlni vrstvu kiize vici siti Zelatinovych vzorkl. Potvrdily také vliv
koncentrace a sitovaciho Cinidla na vnitini strukturu zelatiny v podobé velikosti pori

zelatinovych vzorkd, coz patrné odrazi zmény v hustoté fyzikalni sité.

Ziskané vysledky poskytuji hlubsi nahled a pochopeni reologickych vlastnosti kiize a
zelatiny, coz muze byt vyuzito pfi ptipravé modeli kiize pfedevsim S ohledem na jeji odezvu
na pusobici mechanické napéti. V' zavéru je nutné zminit, Ze ackoli vzorky Zelatiny se mohou
svymi reologickymi vlastnostmi blizit k vlastnostem kuze, zelatina svou strukturou

nedokaze pln¢ zachytit slozitou strukturu kozni tkan¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SLS standard linear solid model
GTA glutaraldehyd

SEM skenovaci elektronovy mikroskop
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