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ANOTACE

V piedlozené diplomové praci byla ovéfovana moznost piipravy aktivni ¢asti krytu rany,
ktery by obsahoval nosi¢ jodu a vrstvu staplovych mikrovlaken z kyseliny hyaluronove.
Jako nosic¢ jodu, ze kterého je jod uvolinovan pii aplikaci na vlhké prostiedi rany, je ovéfovana

jédovana pletenina z polyamidu 6.

Experimentalni Cast prace je zaméfena na piipravu jodovaného polyamidu a studium
podminek desorpce z tohoto materidlu. Kombinaci vrstvy staplovych mikrovlaken z kyseliny
hyaluronové s jodovanou polyamidovou pleteninou, stejné jako distribuci této kombinace,

je mozno realizovat v né€kolika variantach.

KLIiCOVA SLOVA: kryt réany, jod, staplovd mikrovlakna kyseliny hyaluronové,

antimikrobialni Géinek

ANNOTATION

In the submitted diploma thesis the possibility of preparation of the active part of the
wound cover containing the iodine carrier and layer of staple microfibers of hyaluronic acid
was tested. As a carrier of iodine from which iodine is released during application to the
wound environment, iodine knitwear from polyamide 6 is tested. The experimental part is
focused on preparation of iodinated polyamide and study of desorption conditions from this
material. The combination of staple microfibres of hyaluronic acid with iodinated polyamide

knit fabric as well as the distribution of this combination can be realized in several variants.

KEYWORDS: wound dressing, iodine, staple microfilament of hyaluronic acid,

antimicrobial effect
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UvoD

Na zékladé zkusenosti ziskanych na Ustavu chemie a technologie makromolekularnich
latek FCHT Univerzity Pardubice s ptipravou aktivni ¢asti kryti ran, kde jod je vazan ve
staplovych mikrovldknech pfipravenych ze smési skrobu a kyseliny hyaluronové, byla
ovefovana varianta, kde jod je vazan v nosici jodu, kterym je pletenina z polyamidu 6 a tento
nosi¢ jodu je kombinovan s vrstvou staplovych mikrovlaken z kyseliny hyaluronové. Tato
kombinace, podobné jako distribuce tohoto kombinovaného krytu, mize byt realizovana

nékolika zptsoby.

V ramci diplomové prace bylo nutno fesit n¢kolik ukoli spojenych piedev§im se sorpci
a desorpci jodu materialem z polyamidu 6. Metodu sorpce jodu na textilni materialy
z vodnych roztokd kombinace jodu a jodidudraselného vypracoval jiz v padesatych letech 20.
stoleti Dr. Schwertasek a byla pouzivana pro hodnoceni obsahu krystalického podilu po
dlouzeni nebo fixaci chemickych vlaken. MozZnost pouZziti této metody byla také v této
diplomové praci ovéfena. Protoze vSak puvodni metoda vypracovana Dr. Schwertaskem
poskytovala nerovnomeérnou sorpci, byla ptivodni metoda ponékud upravena, aby vysledkem
byl rovnomérné najodovany material. Byly stanoveny sorpéni isotermy jodu na polyamidové
pletening.

Pro urceni, jaké mnoZstvi jodu mize byt vyuzito pro jeho antimikrobidlni ucinek v rang,
byla sledovana desorpce jodu z pleteniny — desorpéni isotermy. Desorpce byla studovana

na dlouhych laznich za riznych podminek, které mély imitovat podminky v rané — voda,

fyziologicky roztok, teplota, ptitomnost kyseliny hyaluronové apod.

Byla sledovana rovnéz desorpce jodu — pouze kvalitativné — pouze ve vlhkém prostiedi,
kde uvolnujici se jod byl indikovan na vrstvé staplovych mikrovlaken z intimni smési Skrob —

kyselina hyaluronova.

Ing. Iveta Brozkovd, Ph.D. na katedfe biologickych a biochemickych véd FCHT
Univerzity Pardubice otestovala tfi vzorky jédovaného polyamidu s riiznym obsahem jodu
z hlediska jejich antimikrobialniho ucinku. Na zaklad¢ tohoto testovani byly zvoleny
koncentrace, které byly pouzity pii studiu desorpce. Jedna koncentrace byla zvolena pro
konstrukci krytu rany s kombinaci vrstvy staplovych mikrovléken z kyseliny hyaluronové. Pti
antimikrobialnim testovani tohoto modeloveho kombinovaného krytu byl potvrzen jeho

bakteriostaticky ucinek.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Kryty ran

Kryty ran hraji diilezitou roli pii hojeni ran. Hojeni ran je slozity dynamicky a komplexni
proces regenerace tkani, ktery vyzaduje vhodné prostredi pfi procesu hojeni rany. Kryty ran
slouzi k zajisténi pozadovaného prostiedi 1é¢ené rany. Udrzuje ranu teplou a vihkou. Nejen
Ze kryty absorbuji bakterie a spliuji funkci bariérové ochrany, ale také odstranuji toxiny i

mrtvé tkan€. V dnesni dobé existuje vice nez 3000 produktt pro 1é¢bu riznych typa ran. [1, 2]

1.1.1 Typy a hojeni ran

Réna vznikéd pii fyzickém nebo tepelném poskozeni epitelidlni vystelky klize nebo
sliznice. Rany d€lime na akutni a chronické dle toho, jak probiha proces hojeni. Akutni rany
vznikaji po chirurgickém vykonu nebo po nehodé a uzdravuji se dle ptredpokladaného
casového pribéhu v epidermis a dermisové vrstvé kaze. Chronické rany nepodléhaji
normalnimu stupni hojeni, a proto se nehoji klasickym zptisobem. Jsou vysledkem viedu z

dekubitidy, viedu na nohou a popalenin. [1, 2]

Hojeni ran jsou interakce mezi rastovymi faktory, krvi a extracelularni matrix. Cytokiny
podporuji hojeni stimulaci tvorby sloZzek bazalni membrany a prevenci dehydratace, zvyseni
zéanétu a tvorby granulacni tkdné. Toto je ovliviieno raznymi lokdlnimi a systémovymi
faktory. Mezi lokalni faktory patfi hypotermie, bolest, infekce a tkanové napéti kysliku.
Lokalni faktory pfimo ovliviiuji charakteristiky rdny. Systémovym faktorem je celkovy

zdravotni stav pacienta. [1, 2]

Proces hojeni ran probiha ve ¢tyfech fazich, a to (a) faze koagulace a hemostazy (po
uraze), (b)zanétliva faze (kratce po poranéni tkang), béhem které dochazi k otoku,
(c) obdobi proliferace, kdy se vytvaieji nové tkané a krevni cévy, (d) faze dozravani, ve
které probiha remodelace novych tkani. Tyto faze probihaji navzajem, dle typu réany, v
patologickych stavech a typu obvazového materidlu. S pokrokem v technologii jsou v
soucasnosti k dispozici rizné typy obvazovych materidlli pro rany riznych stupiiti poranéni.

Vybér materialu pro uréitou ranu je dulezity pro dosazeni rychlejsiho hojeni. [1, 2]

1.1.2 Rozdéleni krytia
Rozdé€leni krytd ran je dualezité pro spravnou volbu typu kryti dle rizného druhy rany.

V zavislosti na druhu rany by kryty mély poskytovat nebo udrzovat vlhké prostiedi, zvySovat
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epidermalni migraci, podporovat angiogenezi a syntézu pojivovych tkani, umoziovat vyménu
plynt mezi zranénou tkani a okolnim prostfedim, udrzovat vhodnou teplotu tkdné ke zlepSeni
prutoku krve do loziska rany a tim zvySovat epidermalni migraci a poskytovat ochranu pied
bakterialni infekci. Nemély by byt piilnavé K rané, aby se daly snadno odstranit. Musi byt

sterilni, netoxické a nealergenni. [1]

Jsou dva zakladni typy rozdéleni a to suché¢ a vlkhé kryti. Pod suché kryti fadime
standardni obvazy neboli gazové podlozky. Urcité typy ran se hoji pouze ve vikhém prostiedi,
proto se pouzivaji vlhka kryti. Vlhké kryti ma jest¢ vyhodou v bezbolestné vyméné krytu,
protoze piivlhkém prostiedi neni pfilepen k rané. Vyznamné druhy vlhkého kryti jsou

rozdélené v nasledujicich podkapitolach. [1]

1.1.2.1 Hydrokoloidni kryti

Hydrokoloidni kryti patii mezi nejrozsifenéjsi interaktivni obvazy absorbujici exudaty
rany, které je sloZzeno ze dvou vrstev. Z vnitini koloidni vrstvy a z vnéjsi vrstvy nepropustné
pro vodu. Vrstvy sou vytvofeny na zakladé latek, které jsou schopné tvofit gel, jako
je karboxymethylceluldza, Zelatina a pektin, s pouzitim elastomeru a lepidla. Hydrokoloidy
se dotykaji exsudatu rany, vytvaieji gel a udrzuji vlhké prostiedi, které pomaha pii ochrané

granulacni tkané absorpci a zadrzovanim exudatd. [1, 3, 4]

Mezi vyhody hydrokoloidniho kryti patii propustnost pro vodni paru, ale nepropustnost
pro bakterie. Nevyhodou hydrokoloidu je, Ze nejsou indikovany pro neuropatické viedy nebo
vysoce exsudujici rany. Nedoporucuji se pro infikované rany, ale jsou doporucené pro rany

s hrozicim vysokym rizikem infekce. [1, 3, 4]

Hydrokoloidni kryti se pouziva pfi popaleni, lehkych az stfedné vycerpavajicich ranach,
nekrotickych randch, pfi kompresnich zabalech, tlakovych viedech a zilnich viedech.

PouZivaji se také v pediatrii kviili snizeni bolestivosti pii vymén¢ krytu. [1, 3, 4]

1.1.2.2 Hydrogelové kryti

Hydrogely jsou nerozpustné hydrofilni latky vyrobené ze syntetickych polymeri
methakrylatt a polyvinylpyrolidonu. Hydrogely zadrzuji vysoky obsah vody, kterd udrzuje
vlhké prostiedi. Mékky elasticky charakter hydrogeli zajistuje snadné nanaseni a odstranéni
po zahojeni bez poskozeni. Teplota ran je sniZena o hydrogely poskytujici uklidiujici a
chladici tc¢inek. Nejsou drazdivé a reaktivni s biologickymi tkanémi a jsou propustné pro

metabolity. Jejich nevyhodou je akumulace exzudatu vedouci k maceraci a proliferaci
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bakterii, coZ se projevuje zapachem ran. DalSi nevyhodou je nizkd mechanicka pevnost, proto
je Spatné zpracovatelny pro impregnované gazy a vodné gely. Hydrogely se pouzivaji pro

suché chronické rany, nekrotické rany, tlakové viedy a popaleniny. [1, 3]

1.1.2.3 Pénové kryti

Polopropustné pénové kryti je sloZzeno z hydrofilni a hydrofobni pény, bud’ s lepici ¢asti
na obvodu nebo bez lepici ¢asti. Vngjsi hydrofobni vrstva umoznuje vyménu plynt a vodni
pary, ale je nepropustnd pro kapaliny z venku. Péna pohlcuje rizné mnozstvi odtoku rany.
Jsou opatieny polstrovanim, které chrani ranu a udrzuji vlhké prostiedi. Nevyhoda pénového

kryti je ¢asta vymeéna. [1, 3]

Pouzivaji se jako primarni obvazy kviili absorpci. Pénové kryti je vhodné pro viedy v rané
fazi, protoZe chrani celou oblast pied dalSim tfenim. Hodi se pro viedy se stiedné az vysoce
vylu€ujicim exudatem v dolni ¢asti nohou. Nejsou vhodné pro rany s malym obsahem ¢i bez

obsahu exzudatu, pro suché rany a pro suché jizvy. [1, 3]

1.1.2.4 Bioaktivni kryti
Bioaktivni obvazy jsou vyrabény z biomateriald, které jsou znamé svou biokompatibilitou,
biologickou rozlozitelnosti a netoxickou povahou. Jsou navrzeny z ptirodnich tkani, jako je

kolagen, kyselina hyaluronovd, chitosan, alginat a elastin a umélych zdrojt. [1]

Kolagen je hlavni strukturalni protein, ktery hraje dulezitou roli pii pfirozeném procesu
hojeni. Kolagen podporuje tvorbu fibroblastt a tim urychli endotelidlni migraci pii kontaktu
s tkanémi rany. Kyselina hyaluronova je glykoaminoglykanova slozka extracelularni matrice
s vynikajicimi biologickymi a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi. Stejné jako kolagen
je biokompatibilni, biologicky odbouratelnd a piirozené ztraci imunogenicitu. Chitosan

podporuje tvorbu granula¢ni tkané béhem 3. faze proliferace hojeni ran. [1]

Ve srovnani s jinymi obvazovymi piipravky maji biologické obvazy vétsi tloustku nez
jiné druhy obvazi. Polymery téchto materiali se pouzivaji samostatné nebo v kombinaci,
dle zavislosti na povaze a typu rany. Biologické obvazy se nékdy pouZivaji s pfitomnosti

rastovych faktord a antimikrobidlnich latek, které zvySuji proces hojeni ran. [1]

17



1.1.3 Nosné materialy

1.1.3.1 Polyamid

Polyamid, jako nosny material, spliiuje vSechny pozadavky krytu a to tim, ze je netoxicky,
nealergenni, nekarcinogenni a cenové dostupny. Polyamid je beze zmén fyzikélnich
a chemickych vlastnosti a je odolny vici sterilizaci. Tvofi hydrofobni vrstvu, ktera zabraiuje
kontaminaci rany a mé neadherentni schopnost. Je soucasti absorp¢niho kryti s aktivnim
uhlim, kde tvofi pleteninu, ktera je nasycena aktivnim uhlim. Dale je pouzit u produktu
ELASTPORE+PAD, kde tvofi vrchni vrstvu, ktera je neadherentni krané. Polyamid

je propustny pro vzduch a vodni pary. To samé plati i u piipravku Zetuvit® Plus. [5, 6]
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Dale se polyamid pouZiva jako nosny kryt ran u Atraumanu®Ag a jako nosny material

krytu pro jodové slouceniny. [7]

Obrazek 1.3 - Polyamid jako nosny material u Atrauman Ag [8]
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1.1.3.2 Polyester

Polyester je Casto pouzivan k oSetieni ran, protoze neobsahuje zadné terapeuticky ucinné
latky a dobfe se kombinuje se savymi materialy. Udrzuje okraje ran elastické a chrani ranu
pied vysousenim. Je propustny pro sekrety i plyny, coz zajisti odvod exsudéru, ale i dychani
rany. Nevyvolava zadné alergické reakce ani nedrazdi ptecitlivélou pokozku. Dobfte se stiiha

a nelepi se k rané. Na rané mtze byt az 3 dny. [9]

Polyesterovy tyl

Polyesterovy tyl je sterilni, ma hydrofébni charakter a pouziva se pro moderni hojeni ran.
Je utkan z hladkych polyesterovych vlaken s drobnymi oky, ktera se nepftilepuji k rané. Tento
polyesterovy tyl podporuje granulaci, ale snizuje hypergranulaci tim, Ze velikost jednotlivych
ok zamezuje prortstani nové vznikajici tkané. Zarucuje Setrny prevaz diky dvojité ochrané

hladké struktury hydrofobnich vlaken a diky Casté impregnaci masti. [9]

Obrazek 1.4 - Polyesterovy tyl [10]

1.1.3.3 Polyuretan
Transparentni polyuretanové filmy

Polyuretan se jako nosny material krytu ran pouZiva na transparentni polyuretanové filmy,
které jsou vyrobeny z jemného transparentniho polyuretanu s adhezivnim akrylatem na
piilnavé strané (samolepici vrstva). Polyuretanové filmy udrzuji vlhké prostiedi, chrani ranu a
zamezuji bakteridlni kontaminaci. Mezi jejich vlastnosti patii elasticita a nepropustnost pro
vodu. Jsou mékké, takze se snadno pfizplsobi konturdm rany. Pouzivaji se k 1écbé
povrchovych, suchych nebo mirné secernujicich defektli, a také velmi Casto jako sekundarni

kryti (napf. v kombinaci s amorfnimi gely). [11]
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Obrazek 1.5 - Transparentni polyuretanovy film [12]

Pénova polyuretanova Kkryti

Pénova polyuretanova kryti se skladji z jedné nebo vice vrstev. Jsou propustné pro vodni
pary a dalsi plyny. Vlastnosti maji stejne jako transparentni polyuretanove filmy.
Polyuretanové pény maji hydrofilni charakter. Podle jejich struktury, velikosti a hustoty maji
riznou drendzni a absorpcni schopnost. Absorpcni ucinek miize byt zesilen specialnim
usporadanim, kdy na vnitini stran¢ jsou velké pory a smérem k vnéjsi strané se pory postupné
zmen3uji viz obr. 1.6. Pénové polyuretany napodobuji fyziologické Cisténi rany, piiznive
ovliviiuji granulaci a epitelizaci. Bakterie jsou odvadény spole¢né s exudatem. Tyto Kkryty
chrani ranu pred sekundarni infekci. Jsou pouzivany k 1écbé silné a stiedné secernujicich
defektti a k 1écbe povrchovych ran. Nékteré pény maji neadhezivni silikonovou vrstvu na

vnitii stran¢ kvuli bezbolestné vyméné. [11]

Obrazek 1.6 - Polyuretanova péna se specialnim uspotadanim zmensujicich se pora [13]
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1.2 Aktivni ¢ast krytu ran s baktericidnim a¢inkem

Tato kapitola se zamé&fuje na aktivni ¢ast krytu rany, kterou tvofii piedevsim jod, kyselina
hyaluronova, stiibro a octenidin. Aktivni c¢ast krytu se dilezitd zejména diky
antimikrobidlnimu plsobeni na ranu. Kyselina hyaluronova pisobi jako aktivni slozky krytu

rany regeneracnim ucinkem.

1.2.1 Jod

Jod je fazen mezi antiseptika a dezinficiencia, pod skupinu latek, které obsahuji halogen.
Povazuje se za ,,nejucinnéjsi antiseptikum.* Antiseptika slouzi jako 1é¢ivo k inhibici rastu
mikroorganismi na zivych tkanich. Antiseptika se aplikuji pfedevsim na rany, kazi a sliznici,
a to vkoncentraci, kterd negativné nepoSkozuje Zivou tkan. Jod maé také antifungalni
a antivirovy ucinek. V koncentraci 1:20000 usmrcuje bakterie za 1 minutu a spoéry

za 15 minut. J6d ma malou tkanovou toxicitu. [14-16]

1.2.1.1 Historie

Ve 4. stoleti pi.n.l. byly pokladany motské fasy na kiazi, ktera byla spalena od slunce.
Na zaklad¢ této aplikace byl zjistén obsah jodu v moiskych fasach. Vroce 1829 byl
vynalezen Lugoliv roztok selementarnim jodem a jodidem draselnym a stal se prvnim
antiseptikem na bazi jodu. Lugoliv roztok hral dilezitou roli v americké obcanské valce.
V roce 1882 byly poprvé zkoumany antimikrobialni vlastnosti jodu firmou Davaine 6.
Alexandr Fleming podaval v 1. svétové valce jod, ktery snizoval plynové gangrény v ranach
vojaku. Piipravky s jodem byly pouZivany k zamezeni infekci pfed chirurgickym zakrokem
jiz od druhé poloviny 19. stoleti. Tehdejsi jodové prostiedky mély bohuzel nezadouci vedlejsi
ucinky jako je bolest, podrazdéni a zbarveni kiize. K eliminaci vedlej$ich uc¢inka byly v 50.
letech vyvinuty jodofory. Jodofory (jod vazany v komplexu s rozpoustécim cinidlem) mély

4

17-20]

1.2.1.2 Vlastnosti

J6d je nizkomolekularni latka ve formé Sedofialovych krystalti s kovovym leskem. Spatné
se rozpou$ti ve vodé€, je tezce rozpustny v glycerolu, dobfe se rozpousti v ethanolu 96 %
ajesnadno rozpustny Vv koncentrovanych roztocich jodidd. Ksublimaci dochazi
uz za pokojové teploty. Ma korozivni u¢inky a barvi. Ke zkousce totoznosti je poticba

Skrobovy maz, diky kterému dojde v pfitomnosti jodu k modrému zbarveni. [14, 21-23]
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1.2.1.3 Mechanismus u¢inku jédu
Mechanismus baktericidniho G¢inku jodu neni jesté zcela vysvétlen. Piedpoklada se,

Ze elementarni jod ovliviiuje strukturu a funkci enzymi a bunéénych proteint. [15, 22, 23]

blokuje vytokové pumpy

o ) blokuje bunécny
denaturuje bilkoviny a enzymy respiraéni proces
a membranové proteiny

Obrazek 1.7 - Antimikrobialni efekt jodu [15]

Dale se piedpoklada, Ze elementérni jod narusuje bakterialni sténu bakterii blokovanim
vodikovych vazeb a zménou membranové struktury. Uvniti bun¢k oxiduje thiolové skupiny
atak dochdzi kpfeméné cysteinu na cystin anasledné redukovaného glutathionu na
oxidovany glutathion. Uginek zavisi na teploté a pH. Elementarni jod zajistuje rychlou smrt
bakterii a nékterych virti a pomaha ptredchazet vzniku bakterialni rezistence. Antimikrobialni
ucinek jodu plsobi piimym toxickym uc¢inkem nabunéCnou sténu bakterii, proto je

nepravdépodobna rezistence. [15, 22, 23]

1.2.1.4 Zé&kladni jodové piipravky
Jodové desinfekéni piipravky maji Sirokospektralni antimikrobialni G¢inek. Proto
se pouZivaji na desinfekci ran jak v domacim prostiedi, tak i pfi desinfekci opera¢niho pole.

Mezi zakladni desinfek¢ni jodové piipravky fadime jodovou tinkturu a Lugolav roztok. [24]

Lugoliiv roztok

Lugoliv roztok je hnéda kapalina s obsahem 5 % 1, a 10 % KI, ktery je pfipravena
dle Ceského 1ékopisu. Obsah jodu je 27,8 mg/ml. Lugoliv roztok je oxida¢énim antiseptikem,
které¢ odstraiiuje nechténé parazity a patogenni bakterie. DoCasné miize i odbarvit kiizi. Lze jej
pouzit i jako prostiedek pii léCeni zbytnéni $titné zlazy. Dale se pouZiva jako indikator

na pritomnost Skrobu, které se zbarvuji tmaveé modre. [23, 25]
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Jodova tinktura
Jodova tinktura je dezinfekéni piipravek obsahujici 2,5 % I, s 2,5 % jodidu draselného
vV 90 % denaturovaném ethanolu. Nesmi se uZivat vnitin€. Jodova tinktura se pouziva hlavné

k dezinfekci drobnych poranéni. [26]

1.2.1.5 Jodovany polyvinyl pyrolidon
Jodovany polyvinylpyrolidon neboli jodovany PVP je desinfek¢ni latka s vAzanym jodem.
Jodovany PVP ma Sirokospektralni antimikrobidlni u¢inek a je u¢inny proti viru MRSA.

Jodovany PVP neni rezistentni. [24, 27]

Betadine®

Betadine desinfekéni prostiedek je uréeny k desinfekci pokozky a sliznic. Betadine®
zabiji bakterie, viry a plisn€. Jedné se o vodny roztok s obsahem 100 mg/ml jodovaného PVP.
JelikoZ se jedna o vodny roztok, Betadine® neblokuje proces hojeni rany. DalSi vyhodou je Ze
nepali, coz je ocenéno hlavné pii desinfekci ran u déti. Betadine® se prodava ve formé

roztoku a masti. [28]

| 30m __

Obrazek 1.8 - Zdravotnicky pripravek Betadine® roztok a mast [29, 30]

Inadine®

Inadine® je neadherentni obvaz zvisk6zové pleteniny, ktera je naimpregnovana
polyethylenglykolem, ktery obsahuje 10 % povidonového jodu (G€inné 1 % jodu).
M& minimalni piilnavost ke kazi, coz umoziuje bezbolestné odstranéni obvazu. Inadine®
se pouzivd k zabranéni infekce u popalenin, bércovych viedd, diabetickych viedi na nohach

a tkanovych viedu. [27]
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Obrézek 1.9 - Zdravotnicky pfipravek Inadine®[31]

Jodisol®

Jodisol je vysoce ucinny dezinfekcni roztok. Sklada se 3,85 g/100g ptipravku jodovaného
polyvinylpyrolidonu s95 % ethanolem. Takto vazany jod do komplexu se uvoliuje
v koncentraci, ktera zarucuje desinfekéni ucinek. Vyuziti ma stejné jako ostatni PVP

prostiedky. [32]

Obrézek 1.10 - Zdravotnicky ptipravek Jodisol [32]

1.2.1.6 Kadexomer jédu
Kadexomer jodu je hydrofilni modifikovany Skrobovy polymer s obsahem 0,9 % hmotn.
jodu. Ma absorp¢ni a antiseptické vlastnosti. Struktura kadexomeru jodu je znazornéna

na obr. 1.11. Jedna se 0 2-hydroxymethylenovy zesitény (1-4) a-D-glukan s jodem. [34]
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Obrazek 1.11 - Struktura kadexomeru jodu [33]

Pro ptipravu kadexomer jodu je vychozi latkou dextrin s zesitovacim cinidlem
epichlorhydrinem (bifunk¢ni derivat glycerolu) dle reakce 2.1. Epichlorhydrin vytvari
etherové miistky. Reakce mezi polyhydroxyskupinou a epichlorhydrinem se provadi emulzni
nebo suspenzni polymeriza¢ni reakci. Polymerace se provadi v specialnich reaktorech s
efektivnim michanim zavadé¢jiciho Cinidla pro dostateénou dispergaci. Kadexomer jodu je
pouzivan pii 1écbé bércovych viedii na nohach a tlakovych viedi. Absorbuje tekutiny a tim

odstranuje exsudaty. Uvolnujici se jod zabiji bakterie. [34]
Rovnice 1.1 - Schéma vzniku kadexomeru jédu [35]

Synthesis Path

0 Iy, acetona

epichlora-

hydrin

lodosorb®

lodosorb® je kryt ran s obsahem kadexomeru jodu se Sirokospektralnim antimikrobialnim
ucinkem. Kromé antimikrobidlniho ucinku odvadi exsudat ve vysoce exsudujicich ranach
avytvaii vlhké prostiedi. lodosorb® podporuje hojeni ran 1 odstraiiuje zapach ran.
Ma neadherentni podobu, coz umoziuje bezbolestné odstranéni. Todosorb® je biologicky

rozlozitelny. [36]
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Obrézek 1.12 - Zdravotnicky ptipravek lodosorb [37]

1.2.1.7 Jod s kyselinou hyaluronovou

Hyiodine®
Hyodine® je vyroben ¢eskou firmou Contipro s.r.o. a byl vyvinut k 1é¢bé hlubokych ran.

vvvvv

ucinnost a zabranuje recidive. Kyselina hyaluronova vytvaii vlihké prostiedi a regeneruje tkan.

Gel se aplikuje, oproti krytu, 1épe do rizn¢ hlubokych ran s riznymi tvary. [38, 39]

Obrazek 1.13 — Hyodine ®

Pouziva se predevsim k 1é¢bé diabetickych ran s odhalenymi Slachami nebo kloubnimi
pouzdry, hlubokymi pistélemi nebo dutinami, ranami kostni struktury, osteomyelitidou a ran
infikovanych 1 kriticky kolonizujicich. Dale se pouziva na fezné a trzné rany, povrchové

popaleniny stupné II, bércové viedy, prolezeniny a nehojici se rany po operaci. [38, 39]
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Dle obr. 1.14. jsou diabetické rany oSetfovany nasledné. Dutiny se zadrenuji pomoci drenu
napusténé¢ho Hyodine®. Povrchové rany jsou oSetfeny pomoci napusténého gazového Ctverce
s Hyodine®. Do pistél je pomoci injekéni stiikacky vstiiknut Hyodine®. Pievaz u
infikovanych ran se méni po 48 hodinach v zavislosti na stavu rany. Ptevaz u neinfikovanych

ran se méni po 72 hodinéch. [38, 39]

Nyni je produkt Hyodine® stazen z prodeje patrné diky vysokému obsahu jodu.

T UZKA PISTEL

DUTINA
' POVRCHOVA RANA ‘
: 1 &
Ny B - ﬁs
S 4
7

Obrazek 1.14 - Osetfeni diabetickych ran [38]

1.2.1.8 Alergie na jod
Jod nelze pouZit u pacienti trpicich alergii na jod, s 1ébou §titné zlazy, syndromem

herpetiformni dermatitidy a jodidovou radioterapii. [24, 40]

Jako nahrada jodu pro déti a pti alergiich se pouZiva Softasept®N. Softasept®N, ktery méa
Sirokospektralni desinfek¢ni ucinek, dlouhy remanentni Gcinek a dobfe penetruje pres kuzi.
SloZeni Softaseptu®N je z ethanolu, 2-propanolu, povidonu, kyseliny citronové a v barevné
formé¢ jeste z barviv Orange Yellow S /E110/ a Azorubine /E122/. Pouziva se k desinfekci
ktze pted injekci s ucinnosti po 15 sekundach a pfed opera¢nimi vykony s ucinnosti

po 1 minuts. [41, 42]
1.2.2 Kyselina hyaluronova

Kyselina hyaluronova, oznaovana zkratkou HA, je linearni polysacharid pfirozené

se vyskytujici u savcll a nékterych mikroorganismi. Jednd se o jednu z nejhydrofilngjSich
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molekul vyskytujici se v ptirodé. V lidském téle se kyselina hyaluronova vyskytuje ve formé
soli jako hyaluronat sodny. Ve vysokych koncentracich je soucasti mékkych pojivovych
tkdnich 1 kize, pupe¢ni Siliry, synovialni tekutiny a ocniho sklivce. Vyznamné mnozstvi se
take vyskytuje v plicich, ledvinach, mozku a svalovych tkanich. Vzhledem k jejim

vynikajicim vlastnostem se nejcastéji pouziva v oblasti dermatologie a farmacie. [43, 44]

1.2.2.1 Historie

Prvni poznatky o kyseliné¢ hyaluronové jsou zndmy od roku 1934, kdy ji Karl Meyer
izoloval ze sklivce kravského oka. Jeji nazev vznikl spojenim feckého slova ,,hyalos” neboli
sklo akyseliny uronové. V 50. letech se Karl Mayer zabyval chemickou strukturou
haluronanu, kdy zjistil, Ze se kyselina hyaluronova za fyziologickych podminek pfetvari na

jeji stl, neboli hyaluronat sodny. [45]

V roce 1942 byla kyselina hyaluronova poprvé patentovdna Endrem A. Balazsem,
kdy nahrazovala bilek ve vejci v pekafskych vyrobcich. V roce 1947 byl s kyselinou
hyaluronovou Endre A. Balazs na 6. Mezinarodnim kongresu cytologie ve Stockholmu.
Na dalSim vyzkumu pracoval v stockoholmskem Karolinska Institute. V roce 1986 nechal
Endre Balazs v souladu s mezindrodni nomenklatrurou zavést termin "hyaluronan”, se kterym
souvisely jeho rizné formy (kyselinu hyaluronovou a jeji stl hyaluronat sodny). Kyselina
hyaluronova byla izolovana hlavné z o¢i hovéziho dobytka a kohoutich hiebinkl. Fyzikalni,
chemické a biologické vlastnosti kyseliny hyaluronové byly nasledné sledovany

ve vyzkumnych laboratofich. [45]

V 60. a 70. letech byla kyselina hyaluronovd pouzivana na popaleniny, kozni viedy

a v ofnim lékafstvi. Nasledné se pouzivala v ortopedii pii vyplnich kloubti. [45]

V dalsi etapé¢ byla pouzivana v dermatologii, kosmetické chirurgii a v kosmetickych

piipravcich. Injekce s obsahem kyseliny hyaluronové pro vyplnéni vrasek jsou pouZzivany
od roku 2003. [45]

Zajimavosti malé japonské vesni¢ky Yuzuri Hara u Tokia byli ,,nestdrnouci obyvatelé.
Mistni prizkum zjistil, Ze méli vysokou hladinu glykosinaminoglykanti v organismu. To bylo

zpusobeno nadmérnou konzumaci mistni kofenové zeleniny. [45]

28



1.2.2.2 Struktura

Kyselina hyalurorond je linearni polysacharid glykosaminoglykan s vysokou molekulovou
hmotnosti. Je sloZena z nékolika se opakujicich disacharidovych jednotek (glukoronové
kyseliny a N-acetyl-glukosaminu), mezi kterymi se stiida -1,4 a B-1,3 glykosidicka vazba dle
obr. 1.15. [44]

O~ _OH
0 HO O Os_OH

-D-Glucuronic aCidHN—Acetyl—B—D—Glucosamine][B-D-GlucuroniC ECidl[N»Acelyl-ﬁ-D-Gtucosamine}

Obrazek 1.15 - Struktura kyseliny hyaluronové [46]

Disacharidové jednotky jsou odvozené od glukdzy, kterd v B-konfiguraci umoziuje
objemnych skupindm (hydroxyld, karboxylati) byt ve stéricky vyhodné ekvatorialni
konformaci. Malé atomy vodiku obsazuji mén¢ stéricky vyhodné axidlni konformace, proto
je struktura disacharidu, jako celku, energeticky velmi stabilni. V sekundarni struktuie
se disacharidoveé jednotky do sebe navzajem zaplétaji a vytvaieji Sroubovici sto¢enim kolem
sve osy 0 180°. [44]

1.2.2.3 Chovani HA ve vodé a fyziologickém roztoku
Kyselina hyaluronova interaguje s vodou, ktera jiz pti velice nizkych koncentracich
vytvari vysoce viskozni roztok zesiténé struktury. Jedna se o neustidle se ménici systém

stabilizovany vodikovymi mistky vody. [44]

> CH,0H ‘ OH NH

Obrézek 1.16 - Schéma zabudovéani vody do HA [47]
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Ve fyziologickém roztoku jsou molekuly HA zpevnény kombinaci chemické struktury
disacharidu, wvnitfnich vodikovych vazeb a interakci fyziologického roztoku jako
rozpoustédla. Axialni vodikové atomy vytvareji nepolarni (hydrofobni) Cast Sroubovice a
bocni fetézce vytvareji jeji polarni (hydrofilni) cast. Pro jednodussi popis molekula
hyaluronanu ptedstavuje expandovanou nahodnou strukturu Sroubovice ve fyziologickych
roztocich, kterd zaujimd velmi velkou oblast dle obr.2. Pomyslna krychle ptedstavuje
molekulu HA ve fyziologickém roztoku. Modife zabarvena cast Sroubovice zobrazuje
hydrofilni Cast a Cervené zabarvend je Cast hydrofobni. Skutecna hmota hyaluronanu v této
oblasti je velmi nizka (0,1 % hmotn./obj. nebo i méné vzhledem ke koncentraci fyziologickém
roztoku). Struktury jednotlivych molekul se vzajemné piekryvaji pii koncentraci 1 mg
HA / ml nebo vyssi. [48]
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Obrézek 1.17 - Model hyaluronanové Sroubovice v trojrozmérné prostoru krychle. [49]

Malé molekuly vody, elektrolytd a Zivin mohou volné¢ difundovat pies rozpoustédlo
v krychli. Velké molekuly proteinti jsou casteCné vylouCeny z krychle kvili jejich
hydrodynamickym rozmérim v roztoku. Sit' hyaluronanu umoznuje ¢im dal vétsi prostor
pro dalSi molekuly. To ma za dusledek pomalejsi difuzi makromolekul a niz$i koncentraci

v siti. [48]
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1.2.2.4 Syntéza a vyroba
Syntéza v téle

Bunééna syntéza HA je jedineCna a jednd se o samovolné¢ fizeny proces. V¢EtSina
glykosaminoglykanti se syntetizuje v Golgiho aparatu bun¢k. HA je pfirozené syntetizovana
titidou integralnich membranovych proteini tzv. enzyma hyaluronanu syntazy. Integralni
membranovy protein zajiStuje shromazdéni proteind, které jsou poté zakotveny na
plazmatické membrané. Enzymy hyaluronanu syntazy jsou schopné syntetizovat velké
linearni polymery s opakujici se disacharidovou strukturou HA alternativnim pfidanim
kyseliny glukuronové
a N-acetylglukosaminu k rostoucimu fetézci za pouziti aktivovaného nukleotidu cukry

(UDP = kyseliny glukuronové a UDP-N-acetlyglukosaminu) jako substratu. [49]

Vyroba
Kyselinu hyaluronovou lze vyrobit pomoci geneticky zménéného kmene bakterie
Escherichia coli. Firma Contipro a.s. vyrabi kyselinu hyaluronovou biotechnologickym

postupem fermentace z bunéénych stén bakterii kmenu Streptococcus zooepidemicus. [50]

1.2.2.5 Funkce

odpafeni vody
z extrudéru

ptitahovani vody

rustove faktory
piitahované HA

Obrazek 1.18 - Proces hojeni ran - externi hyaluronan [50]
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1.2.2.6 Formy HA
Hydrogely

Hydrogely jsou derivaty hyaluronanu, které maji schopnost zesiténi. Podle daného
derivatu se méni i mechanické vlastnosti. Nejsou cytotoxické, takZze je mozné do nich
zapracovat homogenni buiiky a gel v podob€ in situ, ¢imz se stanou ve vodé nerozpustné.
Hydrogely se pouzivaji pro augmentaci mékkych tkani nebo k viskosuplementaci. Jsou

biokompatibilni a biologicky odbouratelné. [51]

Obrazek 1.19 - Hydrogel HA [52]

Mikrovlakna
Mikrovldkna hyaluronanu tvoii formu nekone¢nych elementarnich vlaken. Mikrovlakna
jsou pfipravena z riznych derivati hyaluronanu, které se lisi v biologickych a fyzikalnich

vlastnostech, rychlosti rozpustnosti ve vodé a dobou resorpce v lidském téle. [51]

Obrazek 1.20 - Mikrovlakno HA [53]
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I pomoci textilnich vyrobnich technologii lze vyrabét tato mikrovldkna s rtiznou
charakteristikou diky svym mechanickym vlastnostem. Z mikrovlaken HA se vyrabé&ji pletené
tkaniny v ruznych gramazich, vzorech a velikostech. Mikrovlakna nebo textilie, z nich

vytvofenych, se poté mohou modifikovat aktivnimi ¢inidly. [51]

Nanovlakna

Nanovlakna jsou vyrdbéna z hyaluronanu, jeho derivati a jako kompozitni vldkna.
Nanovlakna se vyrabéji na principu electrospinningu. Tento postup umoznuje vyrabét rizné
struktury nanovlaken. Nanovlakna maji ploché vrstvy s riznymi plo§nymi hmotnostmi, které
se daji smérov€ usporadat. Nanovlakna se kombinuji i s mikrovldkny. Ve farmacii se

pouzivaji jako nosi¢ 1é¢iv s fizenym uvolnovanim. [51]

Obrézek 1.21 - Nanovlakna HA [54]
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Polymerni micely

Micely jsou slozeny z jadra a obalu. Jejich struktura napomahé nekovalentni zapouzdieni
pro Spatné rozpustna 1éciva ve vodé€. Polymerni micely HA se mohou pouzit do bunék nebo
tkani, které maji vysokou citlivost na navazani hyaluronanu. Jsou schopné dodat hydrofobni
1é¢ivo i do hlubsich vrstev ktize. Pouzivaji se v dermatologii i farmacii. Polymerni micely

maji velké uplatnéni v dermatologické 1é¢be. [51]

Obrazek 1.22 - Polymerni micely HA [55]

34



Staplova mikrovldkna

Staplovd mikrovlaknavldkna HA jsou vyrobena zvlaknovanim nestacionarni koagulaéni
lazn€. Maji délku 3 az 9 cm. Po dalSi zpracovani je mozno je zkratit na délku 0,5 — 0,8 mm.
Pfipravuji se z nativniho hyaluronanu, jeho derivati nebo smési hyaluronanu a jinych
biopolymerid. Staplova vldkna tvoii bud’ samostatné vrstvy nebo tvotfi vstvu pfimo na
poréznim nosi¢i ve vice vrstvach. Staplova mikrovldkna se pouzivaji jako implantabilni

zdravotnické prostiedky. [51]

Staplovymi vldkny HA se také zabyva tato diplomové préace viz Experimentalni ¢ast.

Obrazek 1.23 - Staplova mikrovlakna z kyseliny hyaluronové (100%) —
mleto 120 sec. Zvétseni 1000x [57]
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Tenkeé filmy

Z Cistého hyaluronanu lze pfipravit i tenké filmy pokud jsou vyrobeny z
hydrofobizovaného hyaluronanu. Film se sit'uje chemickou reakci, enzymatickou reakci nebo
1 UV zéafenim. Je moznost sitovani i s zivymi buinikami. Vlastnosti tenkych filmi jsou
odvozeny dle vychozich modifikaci, rychlosti degradace, bobtnavosti a mechanickych
vlastnosti. [51]

Obrazek 1.24 - Tenky film HA [57]

1.2.3 Stribro
K dalSim latkdm pouZivanym jako aktivni ¢ast krytt ran jsou stiibrné nanocastice. Stiibro
projevuje vysokou antimikrobialni aktivitu, proto se pouziva na infikované a hluboké rany.

Stiibro zptisobuje poskozeni proteinti a nukleovych kyselin uvniti bakterii. [58]

Stéibro v krytech ran tvofi biofilm, ktery brani pfistupu kysliku a Zivin k bakteriim.
Povrchové navazané nanocCastice stfibra na polyamidu se postupné uvoliuji do rany,
kde se rozpadaji na stiibrné ionty, které maji afinitu k molekulam se sirou, kyslikem a
dusikem. lonty stfibra se pifimo navazou na membranu bunck bakterii. Na zdporn¢ nabitych
¢astech bunééné membrany se stfibro akumuluje, coz vede k inhibici bakteridlnich enzymii,

poskozeni membrany a naslednou smrt bun¢k bakterii. [34, 59]
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Obrazek 1.25 - Pasobeni stiibrnych ionti na bakterie [59]

Atrauman®Ag

Mezi znamé a ¢asto pouzivané produkty s navazanym stiibrem se pouziva Atrauman®Ag.
Nosny materidl krytu tvofi polyamidovy tyl. Metalické stfibro je na polyamid pevné
nafixovano. Sttibro je do rdny uvolilovano az po dobu 7 dni. Tyl je impregnovan hydrofilni
masti z triglyceridd, coz zpusobuje, Ze se Atrauman®Ag nepfilepuje k rané. Triglyceridy tvoii

energeticky zdroj pro keratinocyty pii procesu hojeni rany. [58]

Obrazek 1.26 - Zdravotnicky ptipravek Atrauman Ag [60]
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1.2.4 Kationické povrchové aktivni latky — Octenidin

Octenidin fadime mezi kationické povrchové aktivni latky. Vyznacuji se svoji vysokou
bakteriocidni uCinnosti, jak na gramnegativni, tak na grampozitivni bakterie. Dale maji
antivirové ucinky na viry HIV, HVB a také antifungalni aktivitu. Roztoky jsou s pH
neutralnim az slab¢é alkalickym. Pti kyselém pH niz§im nez pH 3,5 roztoky netcinkuji.
Octenidin podporuje hojeni ran. [23, 61]

Octenidin se nejcastéji pouziva ve formé¢ dihydrochloridu, coz je bispyridinova stl
obsahujici kladny néboj. [61] Octenidin je nerozpustna latka G¢inna jiz pti velmi nizké
koncentraci. Octenidin neni Skodlivy pro kozni tkan, plisobi pouze lokdlné v rané¢ a diky

své nerozpustné form¢ neabsorbuje skrz kuzi. [62]

1.2.4.1 Mechanismus Gcinku

Molekula octenidinu obsahuje dva kladné n&boje. Tyto naboje napadaji povrch bunky
mikroorganisma a neutralizuji jejich zaporny naboj. Timto dojde ke ztraté signalu a transortni
funkci bunééné membrany. Octenidin ovliviiuje permeabilitu bunécnych membran
mikroorganismi a vytvaii perforaci bunééné membrany tak, ze vytvoii pory. Dojde
k navazani hydrofébnich alkylovych skupin do bunétné membrany. Tento proces zpusobi

autolyzu bunky. [16, 61]

Rovnice 1.2 - Reakce oktenidinu [61]
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1.2.4.2 Solerex®

Solerex® je vyroben firmou Contipro a.s. a je pouZivan k 1é¢bé povrchovych ran tim,
ze usmrcuje bakterie, odstranuje povlak a podporuje hojeni. Pouziva se na dlouhodobé
se nehojici rany, infikované rany, bércové viedy, diabetické viedy, rany s vysokym podilem
extrudéru a prolezeniny. Jedna se o antimikrobidlni kryti se Sirokym spektrem uc¢innosti, které

ma piiznivy vliv i na hojeni ran. Solerex® je sloZzen ze 3 ¢asti a to aktivni Casti, miizky
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a sorpéniho materialu. Mezi aktivni latky patii octenidin dihydrochlorid a hyaluronan sodny.
Cistici a antibakterialni u¢inek ma octenidin dyhydrochlorid a hyaluronan pomaha
pii regeneraci. Pti kontaktu s extrudatem je octenidin uvoliiovan do rany. Hyaluronan se zase
méni v gel pii kontaktu s extrudérem. Vznikly gel udrzuje nejen vlhké prostiedi vhodné
pro regeneraci tkané, ale nastartuje i proces granulace. Stfedni vrstvu tvoii mfizka, ktera
mechanicky vychytava povlaky ran a Cisti ranu od infekce. Vnéjsi vrstva nasava tekutiny
z rany v podobé sorpéniho materialu, ktery je odvadén do sekundarniho kryti. Solerex® se

nesmi pouzivat na hluboké rany, suché rany a rany kryté nekrozou. [62-64]

\ Sorelex

Obrézek 1.27 - Zdravotnicky prostiedek Solerex [65]

1.3 Adsorpce jodu na polyamid

Mnohé neocekavané nalezy byly objeveny pii komplexaci jodu a polymerniho skeletu.
Jedine¢nou vlastnosti molekularniho jodu je jeho schopnost vdzat se na polymerni materidly.
Je schopen tvofit komplex s riznymi polymery, a to jak piirodniho, tak i syntetického typu.
Adsorpce jodu na polyamid neni patrné jednoduchd fyzikélni adsorpce, ale jedna

se 0 chemisorpci. [66, 67]

1.3.1 Pusobeni

Mnoho pfirodnich a syntetickych polymert vytvaii komplexy pii sorpci molekularniho
jodu nebo smési molekularniho jodu a jodidu draselného. Z ptirodnich polymert jako je Skrob
(sloZzeny z amyldzy a amylopektinu), chitosan, glykogen, hedvabi, vina, albumin, celuldza,
xylan a pfirodni kaucuk pisobenim jodu vznikaji ruzné komplexy. Jod-Skrob je nejstarsi
komplex pfirodniho polymeru sjodem. Naproti tomu i syntetické polymery, véetné

polyamidu, jsou nachylné k tvorbé komplexi. [67]
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Polymery, které maji mista bohata na elektrony uvnité svych skelet, jsou nachylné k
vazbé na jod. Zvlastni diraz byl kladen u syntetickych polymerit na polyamid. U nékterych
polymert po adsorbovani jodu dosSlo ke zméné vlastnosti, a to napt. ke zméné tvorby barvy,
zmén morfologie polymeru, komplexacnich mist nebo oblasti, biologické aktivity a zvySeni
elektrické vodivosti komplexti s polyjodidy, hlavné I35 a Iz, jako skuteéné vazebné druhy.

Jednalo se pfedevsim o antimikrobidlni u¢innost a vodivé vlastnosti polymeru. [67]

Antibakterialni aktivita jodoforti na bazi polyamida pisobi uvolnénim elementarniho jodu
z komplexu PA-jod, jehoZ schopnost je vazat se na bakterie. Uginnost jodoforu zavisi
na mnozstvi volného elementarniho jodu, ktery je pfimo spojen s povahou interakce jodu
s polymerem. V jodoforu PA-jod se jod vyskytuje ve formé elementarniho jodu I, nebo

jodidovych iontd I, 15 als . [66]

Je tfeba pfipomenout, Zze na pocCatku 20. stoleti toto feSeni bylo Siroce pouzivano k

doplnéni $titné zlazy, aby fungovala spravné. [41, 67]

1.3.2 Zpisoby adsorpce

Polyamid adsorbuje jod z roztoku nebo vypart nad komplexem ponofenim polymeru
do vodném roztoku 1, a KI, vystavenim polyamidu pardm molekularniho jodu nebo
polymeraci v pfitomnosti jodu (adsorpce in situ). ProtoZe je jod tézko rozpustny ve vodé, do
systému molekularniho jodu / polymeru se ptidava vodny roztok KI, aby se zajistila

rozpustnost jodu, ¢imz vzniknou polyiodidy, coz jsou skute¢né komplexy. [66, 67]

Polyamid je schopen adsorbovat jod v molekularni nebo iontové formé&. Dalsi jodidové
ionty mohou tvofit komplexu PA-j6d pomoci vzniku iontd trijodidu nebo pentajodidu.
Mnozstvi adsorbovaného jodu z rotoku roste v zavislosti na koncentraci jodu v roztoku. Jedna
se tedy o linearni zvySeni adsorpce jodu na polyamid z vodného roztoku jodidu draselného.
Rozdily adsorpce jsou zpusobeny riznymi rozpoustédly. Dle studii se adsorpce jodu z vypart
znaéné odlisuje od adsorbce jodu z roztoku. [66]

Volba rozpoustédla méa vliv na adsorpci jédu na polyamid. Rouzpoustédlo ovliviiuje
reakci polyamidu s jodem a usnadiiuje zménu charakteru jodu adsorbovaného na polyamid.
Ovliviuje tedy adsorpéni chovani a interakce mezi jodem a polyamidem.V parni fazi se jod
adsorbuje na polyamid v molekularni formé. V roupoustédle jod piechazi na iontovou formu

jodidu I, kterd je spojena s reakci jodovych molekul za vzniku polyiodidovych iontd. [66]
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1.3.3 Reakce

Reakci polyamidu s jodem vznika komplex dle rovnice 1. [68]

Rovnice 1: Schéma reakce polyamidu s jédem [66]

Nylon-6+1I, = Nylon — jéd komplex

Polyamid je schopen adsorbovat jod v molekularni nebo iontové formé. Adsorpce jodu
na polyamid probiha nasledné. Nejdiive jod reaguje s volnym elektronovym parem Kkysliku
na amidové skuping dle rovnice 1.3. Nasledn¢ dalsi jodidové ionty mohou tvorit komplex PA-

jod pomoci vzniku iontd trijodidu /5 nebo pentajodidu /< . [66]

Rovnice 1.3 - Schéma reakce polyamidu s jodem [67]
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1.3.4 Usporadani struktry
Polyamidu krystalizuje z taveniny a tim dochazi k vytvofeni vodikové vazby mezi

paralernimi a antiparalernimi fetézci monomeru. [68]

Pii reakci jod oslabuje vodikové vazby na polyamidu. Struktura komplexu PA-jod
je zobrazena na obr.1.28. Atomy jodu nebo ionty polyjodinu jsou usporfadany mezi
jednotlivymi rovinami vodikovych vazeb. Komplex PA-jod je jakysi meziprodukt mezi

adsorpci jédu na polyamid a desorpci jodu na pozadované misto t¢inku krytu. [68]

Rentgenovy snimek zobrazuje orientaci komplexu PA-jéd ve vodném roztoku jodu
sjodidem draselnym pii nizké teploté. Vodikové vazby polyamidu jsou plsobenim

polyjodidu pietvareny na silnéjsi vazby prostiednictvim Van der Waalsovych sil. [68]
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Jod-polymer systém je Casto zaménitelné ozancovan bez ohledu na to, jakym zpuisobem
je jod vazan na polymer. Vazan muze byt jako komplex jodu a polymeru, polymer na bazi
jodu, jod na nosi¢i polymeru, adukt jod-polymer, polymer sorbovany jédem, jodem

zpracovany polymer, jédem dopovany polymer a I,-polymer. [67]

Naproti tomu koordinace mezi polyjodidy a polyamidy se objevila rychle a drasticky
v polyjodidovych roztocich a reakce v komplexu s jinymi molekulami byla posilena
koordinaci, ¢imz doSlo k zaClenéni novych funk¢nich skupin do jinych molekul, iontii nebo

soli do polyamidové matrice snadné&ji. [67]

modifikované
uspofadani

polyjodidové
ionty

Obrazek 1.28 - Moznosti uspofadani jodu v polyamidu [67]

42



2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Sorpce jodu na polyamid 6
Sorpce jodu na polyamidovou pleteninu byla provedena dvéma zptsoby. Nejdiive byla

pfipravena sorpce jodu na PA-6 pleteninu dle Dr. Schwertasska a nasledné z dlouhé 1azné¢.

2.1.1 Odmérny roztok Na,S,0;a zasobni roztok I,
Pro stanoveni pfesné koncentrace odmérného roztoku a zasobniho roztoku jédu bylo
vychazeno z analytické metody jodometrie. Indikatorem je Skrobovy maz, ktery

ma v pfitomnosti jodu modré zbarveni.

2.1.1.1 Priprava odmérného roztoku Na,S,0;

Byl ptipraven 0,1 M odmérny roztok thiosiranu sodného. Na piedvazkach bylo navazeno
24,82 g thiosiranu sodného, ktery byl rozpuStén v malém mnozstvi vody, pteveden do
odmérné baiiky o objemu 1 litru a doplnén destilovanou vodou po rysku. Aby byl odmérny
roztok thiosiranu sodného stabilizovan, byly pfidany 2 g uhli¢itanu sodného. Takto byly

pripraveny dva odmeérné roztoky.

Standardizace roztoku Na;S,03

Zé&kladni latka neboli standard je pouZivana ke stanoveni pfesné koncentrace odmérného
roztoku. Zakladni latka musi mit chemickou d&istotu latky mininimalné 99,99 %, ptesné
definované chemické slozeni, definovany stechiometricky pomér reakce se stanovovanymi

latkami a musi byt stala pfi skladovani.

Jelikoz thiosiran sodny neni zékladni latka, musi se standardizovat. Ke standardizaci
roztoku thiosiranu sodného byl pouzit dichroman draselny jako zakladni latka. Tato

standardizace byla stanovena neptimou titraci dle rovnice 2.1.
Rovnice 2.1 - Neptima titrace
Cr,0%~ + 61~ + 14H* - 2Cr3* + 31, + 7H,0
I, + 5,057 = 21" + 5,0¢~
Na analytickych vahach byl diferenéné navazen dichroman draselny (0,0788 g), pteveden
do titracni banky a zfedén malym mnozstvim destilované vody. Poté bylo pfidano 5 ml

2 M H,SO,; alg jodidu draselného. Dichroman draselny byl titrovan odmérnym roztokem

Na,S;03; z zlutohnédého do svétle Zlutého zbarveni. Poté bylo piidano 10 ml indikétoru
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Skrobovy maza roztok zmodral. Nasledné¢ bylo titrovano z modrého zbarveni do slabé
nazelenalého odstinu. Nazelenaly roztok byl zpisobem vznikem chromité soli. Takto byla

titrace provedena ttikrat, aby se ziskala primérna spotieba thiosiranu.

Ptesné koncentrace odmérného roztoku thiosiranu byla vypocitana z navazky dichromanu
draselného, molarni hmotnosti dichromanu (M = 294,2 g/mol), spotieby odmérného roztoku

thiosiranu v ml vynasobeného stechiometrickym pomérem 6 dle vySe uvedenych rovnic.

Pro tento roztok byl stanoven faktor thiosiranu sodného dle vzorce, ktery byl nalezen

Vv laboratorni pfiru¢ce pro technologii polymert. [11]

_ n
A -0,0049035

f

kdy, n je navazka dichromanu draselného v g, A je spotieba thiosiranu sodného v ml.
Faktory pfipravenych roztoka byly pro roztok ¢. 1; f = 1,0503 a pro roztok ¢. 2; f=0,979.

Priprava indikatoru — Skrobovy maz

Indikator $krobovy maz byl pfipraven navazenim 2 g bramorového Skrobu, ktery byl
rozpus$tén ve 100 ml studené destilované vody. Dale bylo piipraveno 400 ml destilované vody
piivedené k varu. Takto piipravena horkd voda byla za stalého michani pielita do jiZ
ptipravené studené vody s navdZzenym bramborovym Skrobem. Vznikly roztok byl za horka
ptefiltrovan pfes skladany filtr do kadinky. Takto ptipraveny Skrobovy maz byl uchovavan

Vv odmérné bance.

2.1.1.2 Priprava zasobniho roztoku I,
Byl ptipraven zasobni roztok joédu do odmérné baiiky navazenim 5 g I, 40 g KI a doplnén

destilovanou vodou po rysku. Zasobni roztok jodu byl uchovavan na tmavém misté.

Standardizace roztoku I,

Roztok jodu byl standardizovan odmérnym roztokem thiosiranu sodného 0,1 M.

Do titra¢ni banky bylo odpipetovano 10 ml pfipraveného zasobniho roztoku jodu. Roztok
byl mirn¢ zfedén destilovanou vodou a bylo piidano 5 ml 4 M HCI. Roztok jodu byl titrovan

odmérnym roztokem thiosiranu z Zlutohnédého zbarveni do svétle zlutého zbarveni. Poté byl

44



ptidan Skrobovy maz. Po zmodréni byl roztok dotitrovan z modrého zabreveni do odbarveni.

Takto byla titrace provedena tfikrat, aby se ziskala primérna spotieba thiosiranu.

Pfesnd koncentrace zasobniho roztoku jodu byla vypocitana ze spotfeby odmérného
roztoku thiosiranu v ml, molarni hmotnosti thiosiranu (M = 2482 g/mol) a titracni
stechiometrie dle vySe uvedenych rovnic. Bylo vychazeno z piedstavy, ze 1 ml 0,1 M
Na,S,03 odpovida 12,69 mg jodu.

2.1.2 Sorpce jodu na polyamidovou pleteninu dle Dr. Schwertasska

Do piipravenych néddob s ohledem na dokonale rovné dno, byly vloZeny pleteniny
polyamidu o rozmérech 13 x 13 cm s hmotnosti ptesné asi 1 g PA-6 pleteniny. K pletenindm
bylo pipetovano 10 ml zasobniho roztoku jodu o pfedem zvolené koncentraci. Nadoba byla
dikladné¢ promichana tak, aby celd plocha pleteniny byla smocena pipetovanym roztokem
jédu. Byla zahdjena sorpce jodu na PA s odpoétem casu. Nadoba se sorbujicim PA byla
ponechana 1 h stat s promichanim kazdych 10 min, aby bylo dosazeno rovnomérné sorpci. Po
uplynuti 1 h bylo do nadoby odpipetovano 50 ml destilované vody, roztok s pleteninou PA
byl diikladné promichan a opét ponechan stat 1 h s promichanim kazdych 10 min. Po 2 h
byly pleteniny PA vyjmuty, promyty destilovanou vodou a volné ususeny. U zbylych roztoki
byla stanovena koncentrace jédu po sorpci viz. tabulka 2.1. Ze ziskanych hodnot byla

vytvofena sorpcni izoterma viz. graf 2.1.

Obrézek 2.1 — Jodovana pletenina PA-6 s riznym obsahem jodu dle Dr. Schvertasska
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Tabulka 2.1 - Sorp¢ni izoterma jodu na PA pleteniné dle Dr. Schwertasska

0 0 0 0 0
2,5 1,0096 0,20 1,89 1,84

5 1,0001 1,35 2,85 2,90
10 1,0053 2,75 5,24 5,73
15 1,0090 4,45 7,48 7,06
20 1,0055 6,50 9,65 9,41
30 1,0033 11,50 12,27 11,83

Graf 2.1 - Sorp¢ni izoterma jodu na PA pleteniné dle Dr. Schwertasska
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2.1.3 Sorpce jodu na polyamidovou pleteninu z dlouhé lazné
Postup dle Dr. Schwertasska poskytoval nerovnomérnou sorpci jodu na polyamid. Byla
provedena sorpce jodu na PA pleteninu z dlouhé 1azné. Postup byl obdobny, jen se pipetovany

objem 50 ml destilované vody piidal hned na zacatek sorpce.

46



Pleteniny PA byly vloZeny do nadob s rovnym dnem. K pleteninam bylo pipetovano 10 ml
zéasobniho roztoku jodu o ptedem zvolené koncentraci. Dale bylo k pleteniné odpipetovano
50 ml destilované vody. Nadoba s pleteninou byla dikladné promichana tak, aby celd plocha
pleteniny byla smocena. Byla zahajena sorpce jédu na PA s odpoctem casu. Nadoba
se sorbujicim PA byla ponechéna 2 h stat s promichanim kazdych 10 min pro rovnomérnou
sorpci na PA pleteninu.

Obrézek 2.2 — Sorpce roztoku jédu 10 g/l na PA-6 pleteninu v prub¢hu 2 h

Po 2 h byly pleteniny PA vyjmuty, promyty destilovanou vodou a volné ususeny. U
zbylych roztok byla stanovena koncentrace jodu po sorpci (tabulka 2.2). Ze ziskanych
hodnot byla vytvorena sorpéni izoterma (graf 2.2).

Obrazek 2.3 — Sorpce roztoku I, 10 g/l na PA-6 (vlevo)

Obrazek 2.4 — PA-6 po sorpci |, z roztoku 10 g/l (vpravo)
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Tabulka 2.2 - Sorpéni izoterma jodu na PA pletenin€ z dlouh¢ 1azné

0 0 0 0 0
2,5 1,0003 0,55 1,46 1,45
5 1,0028 0,85 3,48 3,48
10 1,0002 2,05 6,15 6,15
15 0,9926 3,85 8,37 8,37
20 1,0094 6,10 10,12 10,12
30 1,0073 8,65 15,81 14,92

Graf 2.2 - Sorp¢ni izoterma jodu na PA pleteniné z dlouhé lazné
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Dalsi namérené hodnoty:
Pro dalSi studium desorpce jodu z PA pleteniny byla pfipravena fada vzorka s obsahem
cca 5% a 1,7 %. Procenta koncentrace jodované polyamidové pleteniny byly voleny

s ohledem na stanovenou mikrobialni u¢inek jak je ukazano v kapitole 2.2.
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Tabulka 2.3 - Namétené hodnoty sorpce roztoku 10 g/l I, na PA-6

1,0023 2,54 5,79
1,0383 2,47 5,68
1,0175 2,66 5,56
1,0129 2,62 5,63
1,0434 2,58 5,52
1,0469 2,62 5,45
1,0657 2,67 5,30
1,0263 2,56 5,63

Tabulka 2.4 - Namétené hodnoty sorpce roztoku 10 g/l I, na PA-6

1,0540 2,61 5,17
1,0384 2,89 4,92
1,0283 2,30 5,68
1,0576 2,23 5,60
1,0346 2,50 5,40
1,0268 2,76 5,13

Tabulka 2.5 - Naméfené hodnoty sorpce roztoku 10 g/l I, na PA-6

1,0324 2,86 4,93
1,0451 2,40 5,48
1,0757 2,70 4,91
1,0169 2,69 5,21
1,0281 2,62 5,24
1,0521 2,48 5,28
1,0221 2,80 5,05




Tabulka 2.6 - Namétené hodnoty sorpce roztoku 10 g/l I, na PA-6

1,0084 2,72 5,34
1,0001 2,54 5,61
1,0027 2,50 5,64
0,9923 2,52 5,68
0,9979 2,55 5,61
1,0025 2,48 5,67
1,0032 2,50 5,64
1,0089 2,40 5,73
1,0008 2,51 5,64
1,0021 2,68 5,42

Tabulka 2.7 - Namétené hodnoty sorpce roztoku 2,5 g/l I, na PA-6

1,0422 0,39 1,67
1,0392 0,34 1,74
0,9916 0,34 1,82
1,0402 0,30 1,79
1,0190 0,25 1,88

Tabulka 2.8 - Naméiené hodnoty sorpce roztoku 2,5 g/l I, na PA-6

1,0086 0,36 1,76
0,9940 0,43 1,69
1,0064 0,38 1,74
1,0071 0,34 1,78
0,9930 0,40 1,73




Tabulka 2.9 - Naméfené hodnoty sorpce roztoku 2,5 g/l I, na PA-6

1,0028 0,38 1,75
1,0072 0,37 1,75
1,0054 0,34 1,79
1,0051 0,36 1,77
1,0013 0,34 1,80
1,0058 0,42 1,69
0,9894 0,36 1,80

2.1.4 Stanoveni obsahu jédu v pripravenych krytech ran

Stanoveni obsahu jodu na jodovaném polyamidu bylo provedeno bud’ titraéni metodou
nebo dle hmotnosti pfed a po sorpci, kdy titra¢ni metoda byla ziejmé pro stanoveni hmotnosti
I, ptesnéjsi. Pro hmotnostni stanoveni jodu na pletenin¢ by bylo nutno pleteninu pied i po

sorpci klimatizovat s ohledem na hydrofilitu PA vlakna.

2.1.4.1 Titra¢ni metoda

Zbyly roztok sorp¢ni lazné po sorpci jodu na PA-6 pleteninu spoleéné s praci lazni byl
pieveden do titra¢ni baniky. Roztok v titra¢ni bance byl titrovan odmérnym roztokem Na,S;03
z oranzovohnédého odstinu do svétle Zlutého odstinu. Poté byl pifidan Skrobovy maz jako
indikator, ktery v pfitomnosti jodu zmodra. Nasledné byl roztok dotitrovan thiosiranem
sodnym z modrého odstinu pies svétle zeleny do odbarveni, kdy bylo dosazeno bodu
ekvivalence. Ziskané hodnoty spotieby odmérného roztoku thiosiranu byly zaznamenany
v tabulce
2.1 — 2.10 ze spotieby odmérného roztoku byl vypocitan obsah jodu ve zbylé 1azni a z toho
obsah jodu na PA-6 pleteniné v % (tabulka 2.1 — 2.10).
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Obrézek 2.5 — Barevné zmény pii stanoveni obsahu jodu jodometrickou titraci thiosiranem
sodnym

2.1.4.2 Stanoveni dle hmotnosti

Stanoveni dle hmotnosti bylo provedeno nasledovné. Nejprve byla zvéZena
na analytickych vahach na ¢tyfi desetinna mista PA-6 pletenina o rozmérech 13 x 13 cm
0 hmotnosti pfesn¢ asi 1g. Poté byla PA-6 pletenina podrobena sorpci jodu. Jodovana
pletenina PA-6 byla po oplachu destilovanou vodou ususena voln¢ na vzduchu a nasledné
zvazena na analytickych vahach na Ctyfi desetinna mista. Z pfibytku hmotnosti na PA-6 byl
vypo¢itan obsah jédu na PA-6 pleteniné v % viz tabulka 2.1 a 2.2.

2.2 Stanoveni mikrobiologické ucinnosti pripravenych kryti ran s riznym
obsahem jodu

Antimikrobialni G¢inek jodovanych polyamidu s obsahem jodu 1,8 %; 4,5 % a 12 % byl
sledovan na mikroorganismech Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus a Candida

albicans.

Koncentrace 1,8 % |, nevykazovala zadny antimikrobialni ucinek. Koncentrace 4,5 % I,
na PA-6 pleteniné vykazovala bakteriostaticky u¢inek vac¢i Klebsiella pneumoniae
a Staphylococcus aureus. Koncentrace 12 % I, vykazovala baktericidni u¢inek vaéi vSem
studovanym mikroorganismim. Koncentrace I, na PA kolem 8 % a vice vykazovala malou
stabilitu ptipravenych vzorkid. Dochazi totiz k vyrazné sublimaci jodu z PA-6 materialt. Proto
byla dalSi studie sorpce a desorpce jodu na PA zamétena na koncentraci cca 5 % I, na PA-6

pletening.
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2.3 Priprava vrstvy staplovych mikrovliken na jodovaném polyamidu

Dle patentu WO 2013167098A2 zroku 2013 se staplovd mikrovldkna kyseliny
hyaluronové piipravuji s délkou vice nez 800 um a zpracovany do plo$nych ttvart o plosné
hmotnosti cca 15 g/m®. Princip spo&iva v piipravé zvlikiovaciho roztoku a néasledné
zvlaknéni Vv nestacionarni koagula¢ni lazni propan-2-olu. Pro tvorbu vldken a jejich dlouzeni
byla pouzita cirkulujici lazen nerozpoustédla, do které byl pomoci jehly zavadén zvlaknovaci

roztok kyseliny hyaluronove.

Nejprve byl piipraven 1 % vodny roztok kyseliny hyaluronove, ktery byl zvlaknén
do nestacionarni koagula¢ni lazné propan-2-olu. Byla vytvofena staplové mikrovlakna
kyseliny hyaluronové o délce cca 2 — 10 cm. Staplova mikrovlakna byla zkracena na
prumérnou délku 0,3 — 0,7 mm na stolnim noZzovém mixeru. Suspenze pokracenych
staplovych mikrovlaken byla zfedéna propan-2-olem na objem 500 ml a nasledné
promichana. Z tohoto objemu bylo odméieno 100 ml ziskané suspenze a suspenze byla opét
ziedéna propan-2-olem na objem 300 ml. Tato piislusné odméfena suspenze staplovych
mikrovlaken kyseliny hyaluronove byla piefiltrovana pies pleteninu PA-6. Ziskany mokry list
staplovych mikrovldken byl odsat navakuovém filtru s dodatecnym odmackem mezi
filtratnim papirem. Vytvoieny list staplovych mikrovlaken kyseliny hyaluronové byl dosusen
v suSarn¢ pii 54°C po dobu 3 — 4 minut. Tuto vrstvu staplovych mikrovlaken kyseliny
hyaluronové je mozno ptipravit na jiz jodovanou pleteninu PA-6 (viz. obr. 2.6 a 2.7), na
samostatnou pleteninu PA-6 nebo vrstvu nasledné po filtraci a suseni sejmout a pouZit ji jako
samostatny list staplovych mikrovldken kyseliny hyaluronové. Tento uvedeny postup byl
prevzat z patentu WO 2013167098A2.

Obrazek 2.6 — Staplova mikrovlakna HA

a) staplovd mikrovlakna HA v ,,mokrém stavu“ ihned po nafiltrovani na pleteninu PA-6
s obsahem 1,7% I, (vlevo)

b) staplova mikrovlakna HA nafiltrovana na PA-6 s obsahem 1,7 % I, po zasuSeni (vpravo)

53



Obrazek 2.7 — Staplova mikrovlakna HA

a) staplova mikrovldkna HA v ,,mokrém stavu* bezprostiedné po nafiltrovani na pleteninu
PA-6 s obsahem 5% I, (vlevo)

b) staplova mikrovlakna HA nafiltrovana na PA-6 s obsahem 5 % I, po zasuseni (vpravo)

2.4 Desorpce jodu z pripravenych kryta ran
Byla provedena simulované desorpce jodu z PA pleteniny za modelovych podminek rany.

Desorpce byla studovana v destilované vodé a ve fyziologickém roztoku.

2.4.1 Kalibracni fada desorpce Vv destilované vodé

K ziskéni zavislosti absorbance roztoku jodu v destilované vodé na jeho koncentraci a tim
tedy kalibracni kiivky byla vytvofena koncentra¢ni fada roztokli o koncentracich 12; 16; 18;
20; 28; 32 a 36 mg/l jodu. Tato koncentra¢ni fada byla proméfena na spektrofotometru Helios
Gamma. Roztoky byly promeieny ve vinové délce 350 — 700 nm, aby bylo zjisténo absorpéni
maximum. Absorp¢ni maximum bylo stanoveno pii 359 nm. K uvedené koncentracni fadé¢
roztoki byly ziskdny hodnoty absorbanci. Hodnoty absorbanci byly zaznamenéavany
do tabulky 2.10. Prométfovany roztok byl popf. nafedén tak, aby méfena hodnota absorbance
byla v rozmezi hodnot 0 - 1. Absorbance nafedéného roztoku byla poté piepocitana na
absorbanci pivodni. Naméfené hodnoty byly zpracovany do tabulky 2.10, ze kterych byl
vytvofen graf 2.3 zavislosti absorbance na koncentraci prolozeny linearni regresi a ziskani
rovnice piimky, ze které byly vypocteny koncentrace jodu desorbovanych vzorki (tabulky
2.13 - 2.16).
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Tabulka 2.10 - Naméfené hodnoty pro vytvoreni kalibra¢ni kiivky

36 0,901
32 0,784
28 0,692
24 0,579
20 0,435
18 0,381
16 0,326
12 0,229
0 0

Graf 2.3 - Kalibraé¢ni ktivka — zavislost absorbance na koncentraci jodu
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2.4.2 Desorpce jodu z jodovaného polyamidu z dlouhé lazné
Byl ptipraven fyzilologicky roztok do odmérné barniky 500 ml navazenim 4,5 g NaCl

a doplnénim destilovanou vodou po rysku. [63]

Oba dva roztoky byly vytemperovany na teplotu 37 °C, coz odpovida pramérné teploté
lidského téla.

Pro studium desorpce byly pouZity jodované PA o koncentraci I, na PA pleteniné 5 %
a 1,7 % (viz kapitola 2.1.3).
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Tabulka 2.11 - Pfipravené kryty ran sobsahem 5 % I, k desorpci (vybrané kryty jsou
oznaceny zluté) viz kapitola 2.1.3

1,0023 2,54 5,79

1,0383 2,47 5,68 | Fyziologicky roztok
1,0175 2,66 5,56 | Destilovana voda

1,0129 2,62 5,63

1,0434 2,58 5,52

1,0469 2,62 5,45 | Fyziologicky roztok + HA
1,0657 2,67 5,30 | Destilovana voda + HA
1,0263 2,56 5,63

Tabulka 2.12 - Pfipravené kryty ran s obsahem 1,7 % I, k desorpci (vybrané kryty jsou
oznaceny zluté) viz kapitola 2.1.3

1,0422 0,39 1,67 | Destilovana voda + HA
1,0392 0,34 1,74

0,9916 0,34 1,82 | Destilovana voda

1,0402 0,30 1,79 | Fyziologicky roztok
1,0190 0,25 1,88 | Fyziologicky roztok + HA

Byly vybrany 2 ptipravené vzorky jodovaného PA z tabulky 2.11 (pro obsah jodu 1,7 %
z tabulky 2.12), které byly vlozeny do Petriho misek. Do jedné oznacené Petriho misky bylo
k jodovanému polyamidu se stanovenym nasorbovanym mnozstvim jodu pipetovano 25 mi
piedem vytemperované destilované vody o teplot¢ 37 °C. Pro druhou variantu
s fyziologickym roztokem byla desorpéni lazen piipravena obdobné, ale k jodovanému
polyamidu s nasorbovanym mnoZstvim jodu bylo pipetovano 25 ml fyziologického roztoku

pifedem vytemperovaného na teplotu 37°C.

S napipetovanim desorp¢niho roztoku byl méfen Cas. Petriho misky byly s desorpcnimi
laznémi vlozeny do vytemperované susarny UFE 400 vytemperovane na 37°C. V casech 15;
30; 60; 120; 180; 240 a 300 minut byly odebirany vzorky do kifemenné kyvety, ktera byla
vloZena do spektrofotometru Helios Gamma. Roztok byl promefen ve vinové délce 350 —

700 nm, aby bylo zjisténo absorpcni maximum. Absorpéni maximum Se Vyskytovalo

56




pii 359 nm. Nasledné byla nastavena hodnota 359 nm a zmétena absorbance daného roztoku

pii desorpci v uvedenych casech. Hodnoty absorbanci byly zaznamendvany do tabulky 2.13

a 2.14. Promé&fovany roztok byl popf. nafedén tak, aby méfena hodnota absorbance byla

v rozmezi hodnot 0 - 1. Absorbance nafedéného roztoku byla poté piepocitdna na absorbanci

puvodni. Naméfené hodnoty byly zpracovany do tabulky 2.13 a 2.14, ze kterych byl vytvoien

graf2.4a2.5.

Tabulka 2.13 - Naméfené hodnoty absorbance v zavislosti na ¢ase desorpce, koncentrace I,
vypocitana z rovnice kalibra¢ni piimky A = 0,0259c - 0,0551

T [min] Absorbance cly [mg/l]
0 0 0
15 0,620 26,07
30 2,290 90,54
60 2,460 97,11
120 1,600 63,90
180 0,810 33,40
240 0,080 5,22
300 0,140 7,53
T [min] Absorbance cly[mg/l]
0 0 0
15 0,860 35,33
30 0,810 33,40
60 0,890 36,49
120 0,920 37,65
180 0,730 30,31
240 0,200 9,85
300 0,210 10,24

57




Graf 2.4 - Desorpéni zavislost koncentrace 5% I, na ¢ase pfi 37 °C v destilované vodé
a fyziologickém roztoku
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Tabulka 2.14 - Naméfené hodnoty absorbance v zavislosti na ¢ase desorpce, koncentrace I,
vypocitana z rovnice kalibrac¢ni piimky A = 0,0259c - 0,0551

T [min] Absorbance cly [mg/l]
0 0 0
15 0,150 7,92
30 0,230 11,16
60 0,240 11,55
120 0,300 13,75
180 0,280 12,94
240 0,260 12,17
300 0,240 11,55
T [min] Absorbance c Iy [mg/l ]
0 0 0
15 0,029 3,25
30 0,048 3,98
60 0,056 4,29
120 0,084 5,37
180 0,097 5,87
240 0,078 5,14
300 0,070 4,83
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Graf 2.5 - Desopéni zavislost koncentrace 1,7% I, na ¢ase pii 37 °C v destilované vodé
a fyziologickém roztoku
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2.4.3 Desorpce joédu ze vzorku, kde je kombinace I, na PA pleteniné
se staplovym mikrovlaknem z HA

Tento postup se liSi v objemu desorp¢nich roztoki a piipravenych krytt i s Kyselinou

hyaluronovou viz. kapitola 2.4.2.

Jiz ptipraveny fyziologicky roztok a destilovand voda byly vytemperovany na teplotu
37 °C. Byly vybrany 2 pfipravené jodované polyamidy, se stanovenym nasorbovanym
mnozstvi jodu, na kterych byla nafiltrovdna vrstva staplovych mikrovldken kyseliny
hyaluronové, proto tedy kombinovany vzorek. Tyto kryty byly vloZzeny do Petriho misek. Do
jedné oznaené Petriho misky bylo ke krytu s nasorbovanym mnozstvim jédu pipetovano
50 ml pfedem vytemperované destilované vody o teplot¢ 37 °C. Pro druhou variantu
s fyziologickym roztokem byla desorp¢ni lazen piipravena obdobné stim rozdilem, Ze ke
Krytu s nasorbovanym mnozstvim jodu bylo pipetovano 50 ml fyziologického roztoku pfedem
vytemperované¢ho na teplotu 37°C. Objem desorpcnich roztoka je véEtsi, aby bylo mozné
odebirané vzorky proméfit. Kyselina hyaluronova absorbuje hodné vody a tvofi gel, ktery

by pfi vizkozité nebylo mozné proméfit.

Déle je postup stejny jako u desorpce jodu z PA pleteniny v destilované vodé a to

nasledn€. S napipetovanim desorpéniho roztoku byl méfen cas. Petriho misky byly
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s desorpcnimi 1laznémi vlozeny do vytemperované susarny Memmert UFE 400. V ¢asech 15;

30; 60; 120; 180; 240 a 300 minut byly odebirany vzorky desorpéniho roztoku do kiemenné

kyvety, kterd byla vloZena do spektrofotometru Helios Gamma. Roztok byl promeifen ve

vinové délce 350 — 700 nm, aby bylo zjisténo absorpéni maximum. Absorpéni maximum

se vyskytovalo pii 359 nm. Nasledn¢ byla nastavena hodnota 359 nm a zmétena absorbance

daného roztoku pii desorpci v uvedenych ¢asech. Hodnoty absorbanci jsou uvedeny v tabulce

2.15 a 2.16. Prométovany roztok byl popt. nafedén tak, aby méfena hodnota absorbance byla

v rozmezi hodnot 0 - 1. Absorbance nafedéného roztoku byla poté piepocitana na absorbanci

puvodni koncentrace. V tomto piipad¢é byly hodnoty absorbanci ptepocitany i na zakladnich

25 ml desorp¢nich roztoku, aby jejich vysledky byly mezi sebou srovnatelné. Nameétené

hodnoty byly zpracovany do tabulky 2.15 a 2.16, ze kterych byl vytvofen graf 2.6 a 2.7.

Tabulka 2.15 - Naméfené hodnoty absorbance v zavislosti na ¢ase desorpce, koncentrace I,
vypocitana z rovnice kalibracni piimky A = 0,0259c - 0,0551

T [min] Absorbance cly[mgl/l]
0 0 0
15 2,380 94,02
30 1,150 46,53
60 1,390 55,80
120 1,510 60,43
180 1,400 56,18
240 0,120 6,76
300 0,160 8,31
T [min] Absorbance cly[mg/l]
0 0 0
15 1,750 69,69
30 2,000 79,35
60 0,970 39,58
120 0,590 24,91
180 0,700 29,15
240 0,380 16,80
300 0,940 38,42
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Graf 2.6 - Desorpéni zavislost koncentrace 5% |, na &ase pii 37 °C v destilované vodé

a fyziologickém roztoku s HA
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Tabulka 2.16 - Namétené hodnoty absorbance v zavislosti na ¢ase desorpce, koncentrace I,
vypocitana z rovnice kalibra¢ni piimky A = 0,0259c - 0,0551

T [min] Absorbance cly [mg/l]
0 0 0
15 0,017 2,78
30 0,151 7,96
60 0,162 8,38
120 0,128 7,07
180 0,127 7,03
240 0,111 6,41
300 0,096 5,83
T [min] Absorbance cly [mg/l]
0 0 0
15 0,028 3,21
30 0,034 3,44
60 0,054 4,21
120 0,074 4,98
180 0,088 5,53
240 0,086 5,45
300 0,044 3,83
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Graf 2.7 - Desorpéni zavislost koncentrace 1,7% I, na ¢ase pii 37 °C
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2.4.4 Mnozstvi jodu uvolnéného pri desorpci- 5% al,7% I,

Dle naméfenych a vypoctenych hodnot z kapitoly 2.4.1, 2.4.2 a 2.4.3 byly zpracovany
tabulky 2.17, 2.18, 2.19 a 2.20, ve kterych je vypocten obsah mg I, na PA-6 pro rizné
desorp¢ni lazné. Uvedené tabulky uvadéji z hodnot ziskanych absorbanci mnozZstvi
nasorbovaného I, mg/PA, mnozstvi I, mg/PA po desorpci a mnozstvi mg I, které se uvolni

neboli desorbuje do 1azn¢ z pfipraveného jodovaného PA-6.

Pro obsah 5 % jodu na PA-6 se desorbovalo do desorp¢ni lazné (destilovanad voda)
8,09 mg I, (tabulka 2.17). Toto mnozstvi se neshoduje s hodnatami mg I, ziskanych z K/S

metodou objektivniho méfeni barevnosti.

Porovnani hodnot (pro obsah 5 % jodu na PA-6) mnozZstvi desorbovaného I, v mg piipadé
desorp¢ni lazné destilované vody s HA, fyziologického roztoku a fyziologického roztoku
S HA nelze zcela srovnat shodnatami mg I, ziskanych metodou objektivniho méfeni
barevnosti (tabulka 2.29). Je to zpisobeno tim, ze nebyly pfipraveny kalibracni kiivky zvlast
pro destilovanou vodu s HA, fyziologicky roztok a fyziologicky roztok s HA. Pro méfeni byla
pouzita ve vSech ptipadech jen kalibra¢ni kiivka, kterd byla proméfena v destilované vodé.
Ziejm¢ obsah HA v destilované vodé a fyziologickém roztoku a obsah NaCl ve

fyziologickém roztoku ovlivituje méfeni absorbance i kdyz se vyskytuji v nebarevné formé.
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Takeé je to zptisobeno velmi nizkym mnoZstvim desorbovaného I, v mg. Proto tato metoda

nebude poskytovat presné vysledky jako metoda pro objektivniho hodnoceni barevnosti.

Porovnani hodnot pro obsah 1,7 % joédu na PA-6 jsou uvedeny viz tabulky 2.19, 2.20

a 2.30. Vyvozené zavery jsou i v tomto ptipad¢ stejné.

Tabulka 2.17 - Vypocitané mnozstvi I, [mg] uvolnéné z jodovaného PA pii desorpci

V destilované vodé

mnozstvi

: cl I, v25ml _ Ubytek
T [min] Al-] [ma/l ] 2 - jodu z PA Nasorbovano I, 57.85
azne [mg] mg/g PA ’
0 0 0 0 0
15 0,62 26,07 0,65 57,20 Celkové mnozstvi
30 2,29 90,54 2,26 54,93 I, desorbovaného 8,09
60 2,46 97,11 2,43 52,51 do lazné [mg]
120 1,60 63,90 1,60 50,91
180 0,81 33,40 0,84 50,07 Zustatek 1, na PA 49.76
240 0,08 5,220 0,13 49,94 po desorpci [mg] :
300 0,14 7,530 0,19 49,76
mnozstvi | Ubytek
T [min] Al ¢l I, v25ml | jodu z PA Nasorbovano I,
[mg/l ] lazné [mg] mg/g PA 52,48
0 0 0 0 0
15 2,38 94,02 2,35 50,13 Celkové mnozstvi
30 1,15 46,53 1,16 48,97 I, desorbovaného 8,20
60 1,39 55,80 1,39 47,57 do lazné [mg]
120 1,51 60,43 151 46,06
180 1,40 56,18 1,40 44,66 Zustatek I, na PA 4428
240 0,12 6,76 0,17 44,49 po desorpci [mg] ’
300 0,16 8,310 0,21 44,28

Udaje v tabulce jsou vypodteny pro kazdou desorpéni lazen (napf. destilovana voda).
Hodnoty casu ukazuji, kdy byly odebirany vzorky z desorpcni lazn€. U odebranych vzorkt
byla proméifena jejich absorbance (hodnoty absorbanci jsou uvedeny ve vedlejSim sloupci).
Naésledujici sloupec udava obsah koncentrace jodu ptfi daném case desorpce, kterd je
vypoctena dosazenim do rovnice ptimky A = 0,0259c - 0,0551 z kalibra¢niho grafu 2.3.
Hodnoty ziskanych koncentraci byly vydéleny 40 nasobnym ziedénim, ¢imzZ bylo vypocteno
mnozstvi I, v 25 ml 1azng. Ubytek jodu z PA [mg] byl vypoéten z piedeslé hodnoty vzdy
z rozdilu nasorbavaného mnozstvi a mnozstvi I, v 25 ml lazn¢. Pied vlozenim do destilované

vody bylo na PA nasorbovano 57,85 mg/g PA jodu. Po 15 minutach zistalo na jodovaném
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polyamidu 5,20 mg l,/g PA jédu. Tato hodnota byla vypoétena odectenim nasorbovanych
57,85 mg l,/g PA a 0,65 mg I./g PA.

Po 30 minutach zastalo na jodovaném polyamidu 54,93 mg I,/g PA. Tato hodnota byla

vypoctena odectenim piredchozich 57,20 mg I,/g PA a 2,26 mg I,/g PA. Stejnym zpisobem

byla vypoteny tabulky 2.18, 2.19, 2.20, 2.14, 2.25.

Tabulka 2.18 - Vypocitané mnozstvi I, [mg] uvolnéné z jodovaného PA pii desorpci
ve fyziologickém roztoku

Tmin] | A[] £ |mnozz§tw| "%byteFl:A Nasorbovéno |
min - 2VZomi | joduz asorbovano
MAN] | ™ e [mg] mg/PA © | 5795
0 0 0 0 0
15 0,86 35,33 0,88 57,07 Celkové mnozstvi
30 0,81 33,40 0,84 56,23 I, desorbovaného 4,83
60 0,89 36,49 0,91 55,32 do l4zn& [mg]
120 0,92 37,65 0,94 54,38
180 0,73 30,31 0,76 53,62 Zustatek I, na PA 5312
240 0,20 9,85 0,25 53,37 po desorpci [mg] ’
300 0,21 10,24 0,26 53,12
Tmin] | A[] olp |mn02i§wi| "lgjbytegA Nasorbovano |
min - »v25ml | jodu z asorbovano
[mg/l ] 1azng J [mg] mg/PA : e
0 0 0 0 0
15 1,75 69,69 1,74 53,33 Celkové mnozstvi
30 2,00 79,35 1,98 51,34 I, desorbovaného 7,45
60 0,97 39,58 0,99 50,35 do l4zné& [mg]
120 0,59 2491 0,62 49,73
180 0,70 29,15 0,73 49,00 Zustatek |, na PA 4762
240 0,38 16,80 0,42 48,58 po desorpci [mg] :
300 0,94 38,42 0,96 47,62
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Tabulka 2.19 - Vypocitané mnozstvi I, [mg] uvolnéné z PA sobsahem 1,7 % jodu pfi
desorpci v destilované vodé

Tmin] | A[] ¢l |mn02i55wi| "%byteFlfA Nasorbovano |
min - »v25ml | jodu z asorbovano
[ma/l ] lazné J [mg] mg/PA ‘ 18,71
0 0 0 0 0
15 0,15 7,92 0,20 18,51 Celkové mnozstvi
30 0,23 11,16 0,28 18,23 I, desorbovaného 2,03
60 0,24 11,55 0,29 17,94 do lazné [mg]
120 0,30 13,75 0,34 17,60
180 0,28 12,94 0,32 17,28 Zustatek 1, na PA 16,68
240 0,26 12,17 0,30 16,97 po desorpci [mg]
300 0,24 11,55 0,29 16,68
Tmin] | A[] £ |mnozz§tw| "%byteFl:A Nasorbovéno |
min - 2VZomi | joduz asorbovano |,
M1 |~ e [mg] mg/PA 16,34
0 0 0 0 0
15 0,02 2,78 0,07 16,27 Celkové mnozstvi
30 0,15 7,96 0,20 16,07 I, desorbovaného 1,14
60 0,16 8,38 0,21 15,86 do 1azn& [mg]
120 0,13 7,07 0,18 15,69
180 0,13 7,03 0,18 15,51 Zistatek I, na PA 15.20
240 0,11 6,41 0,16 15,35 po desorpci [mg] ’
300 0,10 5,83 0,15 15,20
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Tabulka 2.20 - Vypocitané mnozstvi I, [mg] uvolnéné z PA sobsahem 1,7 % jodu pfi
desorpci ve fyziologickém roztoku

Tmin] | A[] cly |mn02253tw| "%bytegA Nasorbovano |
min - ,v25ml | jodu z asorbovano
MAN] | ™ e J [mg] mg/PA © | 1748
0 0 0 0 0
15 0,03 3,25 0,08 17,40 Celkové mnozstvi
30 0,05 3,98 0,10 17,30 I, desorbovaného 0,96
60 0,06 4,29 0,17 17,13 do 14zné& [mg]
120 0,08 5,37 0,13 16,99
180 0,10 5,87 0,15 16,85 Zustatek I, na PA 16.52
240 0,08 5,14 0,21 16,64 po desorpci [mg] ’
300 0,07 4,83 0,12 16,52
T[min] | A[] ¢l |mn02i§wi| "lgjbytegA Nasorbovano |
min - ,v25ml | jodu z asorbovano I,
[mg/l ] l4zné [mg] mg/PA HEiEs
0 0 0 0 0
15 0,03 3,21 0,08 18,76 Celkové mnozstvi
30 0,03 3,44 0,09 18,67 I, desorbovaného 0,77
60 0,05 4,21 0,11 18,57 do 14zné [mg]
120 0,07 4,98 0,12 18,44
180 0,09 5,53 0,14 18,31 Zustatek I, na PA 18.07
240 0,09 5,45 0,14 18,17 po desorpci [mg] :
300 0,04 3,83 0,10 18,07
2.45 Kalibra¢ni Fada desorpce jodu vV destilované vodé s pritomnosti

Skrobového mazu

K ziskdni zéavislosti absorbance roztoku jodu na jeho koncentraci a tim tedy kalibracni
kiivky byla vytvorena koncentracni fada roztokii o koncentracich 100; 200; 300 a 400 mg/I
jodu. Tato koncentracni fada byla prométfena na spektrofotometru Helios Gamma. Roztoky
byly promeieny ve vinové délce 350 — 700 nm, kdy bylo zjisténo absorpéni maximum.
Absorpéni maximum bylo uréeno pii 584 nm. K uvedené koncentracni fadé roztokd byly
ziskany hodnoty absorbanci v tabulce 2.22. Proméfovany roztok byl popt. nafedén tak, aby
méfena hodnota absorbance byla v rozmezi hodnot 0 - 1. Absorbance nafedéného roztoku
byla poté piepocitana na absorbanci ptivodni, kterd je uvedena v tabulce 2.22. Z namé&fenych
hodnot byl vytvofen graf 2.8. zavislosti absorbance na koncentraci proloZeny linearni regresi
a ziskana rovnice piimky, ze které byly vypocitdny koncentrace jodu desorbovanych vzorki
viz tabulka 2.24 a 2.25.
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Tabulka 2.21 - Naméfené hodnoty pro vytvoreni kalibracni kiivky se Skrobem

0 0
100 1,204
200 1,470
300 2,472
400 3,120

Graf 2.8 - Kalibra¢ni kiivka — zAvislost absorbance na koncentraci jodu s pfitomnosti
Skrobového mazu
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2.4.6 Desorpce jodu z PA pleteniny s pritomnosti §Skrobového mazu

Tato desorpce byla postupem stejna jako v predeslych piipadech stim rozdilem, Ze byl
k desorpénim laznim piidan krobovy maz. Skrobovy maz s jédem tvoii komplex modie
zbarveny v pfitomnosti jodu a pouziva se jako indikator. Vyskyt modrého zbareveni slouZil
také k zjiSteni absorbance koncentraci jodu daného desorpéniho roztoku pii vinové délce,

ktera odpovida modré barve.

Byly vybrany ptipravené jodované PA pleteniny s koncentraci jodu 5 %, které byly
vloZeny do Petriho misek. Do jedné oznacené Petriho misky bylo k jodovanému polyamidu
se stanovenym nasorbovanym mnozstvim jodu pipetovano 25 ml piedem vytemperované
destilované vody o teploté 37 °C. Do Petriho misky bylo k destilované vod¢ piidano 10 ml
Skrobového mazu. Pro druhou variantu s fyziologickym roztokem byla desorpéni lazen

piipravena obdobné stim rozdilem, Ze kjodovanému PA bylo pipetovano 25 ml
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fyziologického roztoku predem vytemperovaného nateplotu 37°C s ptidavkem 10 ml

Skrobového mazu.

S napipetovanim desorp¢niho roztoku byl méten cas. Petriho misky byly s desorp¢nimi
laznémi vlozeny do susarny Memmert UFE 400 vytemperované na teplotu 37 °C. V ¢asech
15; 60; 120; 180; 240 a 300 minut byly odebirany vzorky do kfemenné kyvety, kterd byla
vloZena do spektrofotometru Helios Gamma. Dany roztok byl prometen v celé vinove délce
viditelneho spektra (400 — 700 nm), aby bylo zjisténo absorpéni maximum. Absorpéni
maximum modrého zbarveni Skrobového mazu se vyskytovalo pti 584 nm (ptiloha ¢. 2, €. 3).
Nasledné byla nastavena hodnota 584 nm a zmétena absorbance daného roztoku pii desorpci
v uvedenych ¢asech. Hodnoty absorbanci jsou uvedeny v tabulkéach 2.22 a 2.23. Proméfovany
roztok byl popf. nafedén tak, aby méfena hodnota absorbance byla v rozmezi hodnot 0 - 1.
Absorbance natedéného roztoku byla poté piepocitdna na absorbanci ptivodni. Desorpce
S ptitomnosti  Skrobového mazu byla provedena jak u samostatnych vzorkd,
tak i u kombinovanych vzorku s nafiltrovanou kyselinou hyaluronovou. Z namétenych hodnot
z tabulky 2.22 a 2.23 byl vytvoten graf 2.9.

Tabulka 2.22 - Naméfené hodnoty absorbance v zavislosti na ¢ase desorpce, koncentrace I,
vypocitana z rovnice kalibracni piimky A = 0,0075c + 0,1516

T [min] Absorbance cly [mg/l]
0 0 0
15 0,538 51,520
60 0,534 50,987
120 0,480 43,787
180 0,496 45,920
240 0,524 49,653
300 0,356 27,253
T [min] Absorbance cly[mg/l]
0 0 0
15 0,266 15,253
60 0,552 53,387
120 0,846 92,587
180 0,856 93,920
240 0,662 68,053
300 0,674 69,653
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Tabulka 2.23 - Naméfené hodnoty absorbance v zavislosti na ¢ase desorpce, koncentrace I,
vypocitana z rovnice kalibracni piimky A = 0,0075c + 0,1516

T [min] Absorbance cly[mg/l]
0 0 0
15 0,550 53,120
60 0,588 58,187
120 0,663 68,187
180 0,662 68,053
240 0,666 68,587
300 0,772 82,720
T [min] Absorbance cly[mg/l]
0 0 0
15 1,448 172,853
60 1,648 199,520
120 0,720 75,787
180 0,772 82,720
240 0,726 76,587
300 0,782 84,053

Graf 2.9 - Desorpéni zavislost koncentrace 5% |, na ¢ase pii 37 °C s ptitomnosti $krobu
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2.4.7 MnoZzstvi jodu uvolnéného pri desorpci- 5 % I, + Skrob
Dle naméfenych a vypoctenych hodnot z kapitoly 2.4.5 a 2.4.6 byly vysledky zpracovany
do tabulek 2.24 a 2.25, ve kterych je vypocten obsah mg I, na PA-6 pro rizné desorpcni
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lazn¢. Uvedené tabulky uvadéji mnoZstvi (ziskané z hodnot absorbanci) nasorbovaného I,
mg/PA, mnozstvi I, mg/PA po desorpci a mnozstvi mg I, co se desorbuje do lazné

Z ptipraveného jodované¢ho PA-6.

Mnozstvi mg 1, desorbovaného do desorpéni lazné (tabulka 2.24) se neshoduje
s hodnatami mg I, ziskanych z K/S metodou objektivniho méfeni barevnosti. Zavér je stejny
jako v kapitole 2.4.4. Hodnoty nejsou srovnatelné, protoZe nebyly pfipraveny kalibra¢ni
kiivky zvlast pro destilovanou vodu s HA, fyziologicky roztok a fyziologicky roztok s HA.
Ziejm¢ obsah HA v destilované vodé¢ a fyziologickém roztoku a obsah NaCl
ve fyziologickém roztoku ovliviiuje méfeni absorbance, i kdyZ se bez pfidavku $krobového
mazu Vvyskytuji v nebarevné form¢. Také je to zplsobeno velmi nizkym mnozstvi

desorbovaného I, v mg. Proto tato metoda nebude poskytovat piesné vysledky jako metoda
pro objektivni hodnoceni barevnosti.

Tabulka 2.24 - Vypocitané mnozstvi I, [mg] s ptitomnosti Skrobového mazu uvolnéné
pfi desorpci v destilované vodé

¢l mnozstvi | Ubytek
T [min] Al-] I, v25ml | jodu z PA Nasorbovano I,
MIN] |~ jame [mg] mg/PA 57,20
0 0 0 0 0
15 0,54 26,07 0,65 56,55 Celkové mnozZstvi
60 0,53 97,11 2,43 54,12 I, desorbovaného 5,83
120 048 63,90 1.60 52,52 do lazn& [mg]
180 0,50 33.40 0,84 51,69 i
240 052 522 0.13 51,56 Z‘;S;:tse; 'éi”?nf'? 51,37
300 0,36 753 0,19 51,37 P perimg
¢l mnozstvi | Ubytek
T [min] Al-] I,v25ml | jodu z PA Nasorbovano I,
M1 | ™ 4 [mg] mg/PA 52,48
0 0 0 0 0
15 0,27 94,02 2,35 50,13 Celkové mnozstvi
60 055 55,80 1,39 48,73 I, desorbovaného | 7,04
120 0.85 60,43 151 47,22 do lzné& [mg]
180 0.86 56,18 1.40 45,82 i
240 0.66 6.76 017| 4565 Z‘;S(;Ztse; 'ii“?r:'i‘ 45,44
300 0.67 8,31 021 45 44 P petimg
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Tabulka 2.25 - Vypocitané mnozstvi I, [mg] s pfitomnosti Skrobového mazu uvolnéné
pti desorpci ve fyziologickém roztoku

¢l mnozstvi | Ubytek
T [min] Al I,v25ml | jodu z PA Nasorbovéno I,
Mg /1] | ™ e [mg] mg/PA e
0 0 0 0 0
15 0,86 35,33 0,88 57,07 Celkové mnozstvi
30 0,81 33,40 0,84 56,23 I, desorbovaného 3,92
120 0,92 37.65 0,04 55,29 do 1azn& [mg]
180 0.73 30,31 0,76 54,53 ]
240 0,20 9.85 0.25| 5429 Z‘;S(ti:t:; 'éi”?nf'i‘ 54,03
300 021 10,24 0,26 54,03 P perimg
¢l mnozstvi | Ubytek
T [min] Al-] I,v25ml | jodu z PA Nasorbovano I,
MANT | ™ e [mg] mg/PA S
0 0 0 0 0
15 1,75 69,69 1,74 53,33 Celkové mnozstvi
30 2,00 79,35 1,08 51,34 |1, desorbovaného | 6,46
120 0,59 24,91 0,62 50,72 do l4zn& [mg]
180 0,70 20,15 0.73 49,99 ]
240 0,38 16,80 0,42 49,57 Z‘;Sctjzt:; 'éi“?r:'i‘ 48,61
300 0,94 38,42 0,96 48,61 P petimg

2.4.8 Stanoveni koncentrace jodu v krytu po desorpci na zakladé metod pro
objektivni hodnoceni barevnosti

Stanoveni koncentrace jodu v krytu po desorpci bylo také zjistovano na zakladé metody
pro objektivni méfeni barevnosti. Objektivni méfeni barevnosti bylo realizovano na remisnim
spektrofotometru Hunterlab ColorQuest XE. Remisni spektrofotometr byl nastaven
dle nasledujicich pozadavki a to jsou standardizované svétlo D65, 10° pozorovatel a otvor
vstupu o rozmeérech 9,5 mm. Byla provedena standardizace na svételnou past a bilou kachli.
Mg¢feni bylo provedeno v médu méfeni s Iskem RSIN. Vzorky byly pfelozeny na 3x a poté
prométeny vzdy otocenim o 90°. Pti tomto méteni byly do tabulky zaznamenany hodnoty CIE
L*a*b*, odstinova odchylka AE* a sila typu Avg (relativni sila pro reflektanci) a Wgt (vazena
sila po reflektanci). Hodnota AE¢y udava presnéjsi hodnotu barevné odchylky dle poméru 1

(vaha svételnosti) a ¢ (v&ha odstinu).

Vzorec 2.2 - Relativni barevna sila pro reflektanci [64]

tet K
_ They (O

A
va pocet
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Vzorec 2.3 - Vazena barevna sila pro reflektanci [64]

cet K
L Zﬁicft(g)z * Ey 8
- pocet
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L=100
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Obrézek 2.8 - Usporadani L*a*b* barevného prostoru [65]

Pii dopadu zafeni na zkoumany vzorek je Cast zafeni odrazena na detektor. DalSi Gast
zéfeni je absorbovana a zbyvajici Cast zéafeni je rozptylena do vSech sméri ve vzorku.
Kubelkova-Munkova rovnice popisuje vztah mezi reflektanci R [%], absorbci K a rozptylem
S dle rovnice 2.4.

Rovnice 2.4 - Kubelkova-Munkova rovnice

K (1-0,01R)?

S 2-(0,01R)
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Pomér K/S je na remisnim spektrofotometru Hunterlab ColorQuest XE piepocitavan
pro kazdou vilnovou délku. Rozptyl zéafeni zavisi na pouzitém materidlu a absorpce zafeni

K na vlastnostech pouZzitého barviva. [64]

Tabulka 2.26 — Hodnoty z objektivniho méfeni barevnosti (5 % I2)

Avg Wagt
Delta Desc L* ax b* | AE* AE . Strenght | Strenght
Avg Wgt - -
Mira Mira
Strength | Strength
35,76 | 20,77 | 29,47 desorpce | desorpce
[%0] [%0]
Lighter, CF= 1
Yellower, -
More l:c= 2 62,85 66,52
Chromat. |63,45| 12,2 | 52,74 | 37,17 27,57 37,15 33,48
Lighter, CF= 1
Yellower, e
More l:c= 2 31,39 30,25
Chromat. | 49,39 | 19,36 | 47,67 | 21,72 14,69 68,61 69,75
Lighter, CF= 1
Yellower, e
More l:c= 2 46,79 47,78
Chromat. |55,17 | 15,96 | 50,3 | 31,1 22,94 53,21 52,22
Lighter, CF= 1
Yellower, e
More l:c= 2 28,54 28,11
Chromat. | 49,46 | 17,9 | 46,55 | 19,55 13,56 71,46 71,89

odstinova odchylka AE*, Avg (relativni sila pro reflektanci), Wgt (vazena sila
po reflektanci)

Tabulka 2.27 - Hodnoty z objektivniho méteni barevnosti (1,7 % 1)

Avg Wagt
Delta Desc L* ax b* | AE* AE . A Strenght | Strenght
\Y[s| Wgt - -
Strength | Strength walle) walle)
65,34 | 11,58 | 53,63 desorpce | desorpce
[%0] [%0]
Lighter, CF= 1
Yellower, e
More le=| 2 16,94 19,89
Chromat. | 69,04 | 9,52 | 54,38 | 4,31 2,17 83,06 80,11
Lighter, CF= 1
Yellower, i
More l.c= 2 22,61 24,77
Chromat. |69,34| 9,3 |53,54| 4,61 2,29 77,39 75,23
Lighter, CF= 1
Yellower, i
Less l.c= 2 20,89 23,23
Chromat. 69,1 | 9,34 | 53,57 | 4,38 2,2 79,11 716,77
Lighter, CF= 1
Yellower, -
| ess l:c= 2 15,85 17,88
Chromat. 68,06 | 9,39 | 5347 | 35 1,9 84,15 82,12

odstinova odchylka AE*, Avg (relativni sila pro reflektanci), Wgt (vazena sila
po reflektanci)
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Tabulka 2.28 - Hodnoty z objektivniho méfeni barevnosti (5 % |, + Skrob)

Avg Wot
* * *
Delta Desc | L a b AE* AE, 5 Wt Strenght | Strenght
Mira Mira
Strength | Strength
4203 | 216 | 384 desorpce | desorpce
, ) ) [%] [%]
Lighter, = !
Yellower, -
More l:ic= 2 36,52 40,01
Chromat. | 55 92 | 15,59 | 50,65 | 19,46 1328 | 6348 | 59,99
Lighter, cF= !
Yellower, e
Vore l:ic= 2 40,31 43,67
Chromat. | 56 33 | 14,74 | 49,96 | 19,62 1369 | 5969 | 5633
Lighter, = !
Yellower, -
Vore l:ic= 2 45,85 50,58
Chromat. | g9 45 | 14,05 | 51,78 | 23,23 1572 | 5415 | 4942
Lighter, CF=| 1
Yellower,
More I:c= 2 39,41 42,23
Chromat. | 5703 | 16,12 | 51,79 | 20,84 13,71 | 60,59 57,77

odstinova odchylka AE*, Avg (relativni sila pro reflektanci), Wgt (vazena sila
po reflektanci)
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Ke kalibraci bylo pouzito udajli ze stanoveni sorp¢ni zavislosti. Nejdiive byla proméiena
kalibra¢ni fada vzorkt pfed desorpci, ze kterych byly nasledné ziskany hodnoty koncentrace
j6du zbylych na krytech ran po desorpci.

Graf 2.10 - Kalibra¢ni kiivka — zavislost K/S na koncentraci sorbovaného jodu

Zavislost K/S na koncentraci sorbovaneho jédu na K/S

K/S
®

! o K/S = 0,0666¢ - 0,3668
e R?=0,9871

0 20 40 60 80 100 120 140
c I, [mg/g PA]
Poté byly proméieny vzorky pied a po desorpci, z¢ehoz byla ziskana data L*a*b¥*,
odstinova odchylka AE*, relativni sila pro reflektanci a vazena sila po reflektanci. Dale byly

ziskany i hodnoty K/S.
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Tabulka 2.29 - Vypogitané mnozstvi mg I/m? po desorpci z hodnot K/S (5 % jédu)

PA [g] 1,0175 1,0657 1,0383 1,0469
Stanoveni |,
titrac! [96] 5559 5296 5675 5451
Nasorbovano 57.85 52.48 57.95 55,07
mg 1,/PA
Desorbovano 43,51 23,50 36,36 26,00
mg I,
Po desorpci
o 14.34 28.89 2159 2907
K/S 0,588 1,557 1,071 1,569
Nasorbovano 2842.90 2462.05 2790.54 2629,99
mg I,/m
Des?;g‘;"a”o 213823 1106,60 1750,86 1241,60
2
Po desorpci 1 704,67 135545 1039,68 1388.38
mg I,/m
Desorpce [%0] 75,21 44,95 62,74 47,21

Tabulka 2.30 - Vypo&itané mnozstvi I, mg/m? po desorpci z hodnot K/S (1,7 % jodu)

PA [g] 0,9926 1,0422 1,0402 1,0190
Stanoveni |,
titrac! [96] 1.823 1675 1786 1,884
Nasorbovano 18,71 16,34 17,48 18,84
mg 1./PA
Desorbovano 11,14 11,03 11,14 11,65
mg I,
Po desorpci
ma L/PA 757 531 6.34 7.19
K/S 0,375 0,368 0,375 0,409
Nasorbovazno 942,27 784,09 840,08 924,42
mg l,/m
Des‘;:gc:"ano 561.15 529.17 535 47 571.64
2
Po desorpci 1 381,11 254,92 304,61 35278
mg I,/m
Desorpce [%6] 59,54 67,50 63,73 61,84
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Tabulka 2.31 - Vypo&itané mnozstvi I, mg/m? po desorpci z hodnot K/S (5 % j6du + $krob)

PA [g] 0,4993 0,6531 0,5338 0,6581
Stanoveni I,
titraci [%] > > > >
Nasorbovano 114,41 83,99 107,01 83,35
mg I./PA
Desorbovano 95,00 64,05 89,69 62,86
mg |,
Po desorpci
mg 1/PA 1941 19,94 L2 08
KIS 0,926 0,961 0,787 0,998
Nasorbovazno 11456,59 6429,92 10023,55 6332,59
mg l,/m
Desc;:gcivano 9512.87 4903,36 8401,22 4775,83
2
Po desorpc2| P! 1943,72 1526,57 1622,33 1556,75
mg l,/m
Desorpce [%)] 83,03 76,26 83,81 A

2.5 Kvalitativni dikazy desorpce jodu z pleteniny PA-6

2.5.1 Desorpce jédu ve vlhkém prostiedi modelové rany s vrstvou HA — Skrob
Ke kvalitativnim dikaztm desorpce jodu z pleteniny PA-6 byly pouZity vzorky s obsahem
5 % jodu. Vzorky byly zkoumany jak v destilované vodé tak ve fyziologickém roztoku.

K témto kvalitativnim dikazim byl vytvoren tenky list o plo§né hmotnosti cca 15 g/m?
ze staplovych vlaken HA + skrob. Dale byl vytvofen list o ploiné hmotnosti cca 15 g/m?
ze staplovych vlaken pouze 100 % HA. A naposledy byla vrstva staplovych mikrovlaken

100 % HA nafiltrovana na ¢istou pleteninu PA-6, jako doprovodne tkaniny.

Byly vytvoieny dvé fady, jedna pro destilovanou vodu a druhd pro fyziologicky roztok.
Do Petriho misek bylo vlozeno kolecko filtra¢niho papiru o priméru 9 cm a na néj byly
odpipetovano 2 ml bud’ destilované vody nebo fyziologického roztoku. Na kazdy ovlh¢eny
filtra¢ni papir byla vloZena vrstva listu HA + Skrob. Na tuto vrstvu byla poloZena jodovana
pletenina PA-6. Odlisnost kvalitativnich diikazi byla provedena rozdilnou dalsi vrstvou nebo

bez dalsi vrstvy nasledovné:
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1) Na vrstvu jodované pleteniny PA-6 nebyla piidana zadna dalsi vrstva.

Obrézek 2.9 - Jodované pletenina PA-6 bez dalsi vrstvy

2) Na tuto jodovanou pleteninu PA-6 byla pfedem nafiltrovana vrstva staplového
mikrovlakna 100 % HA.

Obrazek 2.10 - Jodovana pletenina PA-6 + vrstva staplového mikrovldkna 100 % HA

3) Na vrstvu jodované pleteniny PA-6 byla poloZzena vrstva pleteniny PA-6 s
nafiltrovanou vrstvou staplového mikrovlakna 100 % HA.

Obrézek 2.11 - Jodované pletenina PA-6 + doprovodna pletenina PA-6 s vrstvou staplového
mikrovlakna 100 % HA
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4) Na wvrstvu jodované pleteniny PA-6 byl poloZzen samostatny list staplového

mikrovlakna 100 % HA, ptipraveny ze staplovych vliaken HA.

Obrazek 2.12 - Jodovana pletenina PA-6 + samostatny list staplového mikrovlakna
100 % HA

Jiz po 30 minutach byla vyrazné¢ modie zbarvena vrstva HA — Skrob, jako diikaz migrace
I, Z PA pleteniny. Kvalitativni dikazy desorpce jodu z pleteniny PA-6 u vzorki s obsahem
5% jodu (v destilované vodé a fyziologickém roztoku) byly zobrazeny na nasledujicich

fotografiich v tabulce 2.32.
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Tabulka 2.32 — Kuvalitativni dukazy desorpce I, z pleteniny PA-6 s obsahem 5% po 2 h
Vv destilované vodé¢ a fyziologickém roztoku

5% I, Destilovana voda Fyziologicky roztok
Podklad HA - 8krob (po 2 h) (po 2 h)

1) Jodované pletenina PA-6

2) Jodovana pletenina PA-6
s nafiltrovanou vrstvou
staplového mikrovldkna
100 % HA

3) Jodované pletenina PA-6
+ vrstva pleteniny PA-6
s nafiltrovanou vrstvou
staplového mikrovldkna
100 % HA

4) Jodovana pletenina PA-6
+ samostatny list
ze staplovych
mikrovldken 100 % HA
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Tabulka 2.33 - Pleteniny PA-6 s po¢ateénim obsahem 5 % I, po desorpci 2 h kvalitativnich
dukazt

1) Jodované pletenina
PA-6

2) Jodovana pletenina PA-6
s nafiltrovanou vrstvou
staplového mikrovldkna
100 % HA

3) A)Jodované pletenina
PA-6 + vrstva pleteniny
PA-6 s nafiltrovanou
vrstvou staplového
mikrovlakna 100 % HA

3) B) Doprovodna vrstva
PA-6

4) Jodovan4 pletenina PA-6
+ samostatny list
ze staplovych
mikrovlaken 100 % HA
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Stejny postup byl pouzit i u jodované pleteniny PA-6 s obsahem 1,7 % jodu v prostiedi
fyziologického roztoku.

Tabulka 2.34 - Kovalitativni dikazy desorpce |, z pleteniny PA-6 sobsahem 1,7%
po 5 minutach a po 2 h ve fyziologickém roztoku

1,7% 1, Fyziologicky roztok Fyziologicky roztok
Podklad HA - 8krob (po 5 min) (po 2 h)

1) Jodované pletenina
PA-6

2) Jodovana pletenina
PA-6 s nafiltrovanou
vrstva staplového
mikrovlakna 100 %
HA

3) Jodované pletenina
PA-6 + vrstva
pleteniny PA-6 s
nafiltrovanou vrstvou
staplového
mikrovlakna 100 %
HA

4) Jodovana pletenina
PA-6 + samostatny list
ze staplovych
mikrovlaken 100 %
HA
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Tabulka 2.35 - Pleteniny PA-6 s poc¢ate¢nim obsahem 1,7 % po desorpci 2 h kvalitativnich
dukazt

1) Jodované pletenina PA-6

2) Jodovana pletenina PA-6
s nafiltrovanou vrstvou
staplového mikrovlakna
100 % HA

3) A) Jodované pletenina
PA-6 + vrstva pleteniny
PA-6 s nafiltrovanou
vrstvou staplového

mikrovlidkna 100 % HA

3) B) Doprovodna vrstva
PA-6

4) Jodovand pletenina PA-6
-+ samostatny list
ze staplovych
mikrovlaken 100 % HA
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2.5.2 Sublimace jodu z jodovanych materiald
Pro kvalitativni dikazy sublimace jodu z pleteniny PA-6 byly vybrany pfipravené kryty
ran s obsahem 5,2 % jédu. Celkova doba trvani byla 24 hodin. Vzorky jsou oéislovany a

kvalitativni ditkkazy byly provedeny nasledovné:

1) Pletenina na ovlhéeném filtranim papife (2 ml destilované vody na filtracnim papife
0 pruméru 9 cm), prekryto PP folii - zasuseny Skrobovy maz na vicku petriho misky

se nebarvi.

Obrézek 2.13 - Pletenina na ovlhéeném filtra¢nim papite piekryta PP folii

2) Pletenina na ovlhé¢eném filtraénim papife - zasuseny Skrobovy maz na vic¢ku Petriho

misky se zbarvi vysublimovanym jédem do sytého modrého odstinu béhem 60 minut.

Obrazek 2.14 - Pletenina na ovlhéeném filtratnim papite
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3) Pletenina na ovlhéeném filtranim papife, na kterém je vrstva staplovych mikrovlaken

ze smési kyselina hyaluronova (HA) a Skrobu, piekryto PP folii - zasuSeny Skrobovy

maz na vic¢ku petriho misky se nebarvi.

Obrézek 2.15 - Pletenina s vrstvou staplovych mikrovlaken HA + Skrob piekrytd PP folii
na ovlhéeném filtra¢nim papite

4) Pletenina na ovlh¢eném filtraCnim papife, na kterém je vrstva staplovych mikrovlaken
ze smesi kyselina hyaluronovd (HA) a Skrobu - zasuSeny Skrobovy maz na vicku

Petriho misky se zbarvi vysublimovanym jédem do sytého modrého odstinu béhem 60

minut.

Obrazek 2.16 - Pletenina s vrstvou staplovych mikrovlaken HA + 8krob na ovlh¢eném
filtraCnim papife
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5) Polyamidova pletenina (PA-6) s obsahem 1,7 % jédu. JOd z pleteniny netéka v suchém
prostiedi bez navlhéeni ani po dvou mésicich pozorovani — vrstva zasuSeného

Skrobového mazu nemodra.

Obrazek 2.17 - Pletenina s obsahem 1,7 % jodu v suchém prostiedi

6) Polyamidova pletenina (PA-6) s obsahem 5,2 % jodu. JOd z pleteniny téka v suchém
prostiedi bez navlhéeni — jiz po tydnu se objevuje zfetelné modré zbarveni zasuseného

Skrobového mazu.

Obrazek 2.18 - Pletenina s obsahem 5,2 % jodu v suchém prostiedi
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7) Komeréni produkt INADINE (na pletené miizce z viskdzového hedvabi nanesena
pasta z PEG a jodovaného povidonu). Kryt rozméri 5 x 5 cm poloZen na ovlhéeny

filtrani papir — béhem 60 min zjevné modrani Skrobového mazu. Fotografovan stav

po 24 hodinéach.

Obrazek 2.19 — Komer¢ni produkt INADINE® na ovlhéeném filtra¢nim papiie

Komeréni produkt Hyodine® na navlhéeném filtracnim papife. Béhem 60 min zjevné

modrani Skrobového mazu. Fotografovan stav po 24 hodinach.

Obrazek 2.20 - Komer¢ni produkt Hyodine® na ovlhéeném filtracnim papite
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3 DISKUZE

3.1 Sorpéni izotermy

J6d byl na osnovni pleteninu Winola z polyamidu 6 (o plo$né hmotnosti 50 g/m?, 44 dtex,
prana, fixovand, dalsi parametry viz ptiloha ¢. 1) nandSen sorpci z vodného roztoku jédu
a jodidu draselného ptfi laboratorni teplot¢ metodou dle Dr. Schwertaska a nami
modifikovanou metodou. Ob¢ varianty davaji piiblizné stejné vysledky. Modifikovana
metoda, kde se pouziva vétsi objem lazné umoznujici lepSi michani, vSak poskytuje
rovnomé&rnéjsi ndnos jodu na pleteniné — hodnoceno pouze vizudln€. Pro exaktni sorpci jodu
na polyamid by bylo zfejmé nutno pouzit klimatizované mistnosti nebo boxu (nebyl
k dispozici), aby byl vylou¢en vliv kolisajici teploty V laboratofi na koncentraci jodu na

polyamidu, tj. vliv teploty na rovnovaznou sorpci jodu.

Mnozstvi jodu na pleteniné bylo stanoveno na zakladé jeho Ubytku v sorpéni lazni.
Stanoveni bylo provedeno titratné klasickou jodometrii. Bylo vSak také provedeno
hmotnostni stanoveni na zéklad¢ pfirastku hmotnosti jodovaného materidlu. Obé stanoveni
spolu celkem dobie koresponduji (graf ¢. 2.2). Pro pfesnéj$i hmotnostni stanoveni by vSak
bylo nutno polyamidovou pleteninu pfed i po sorpci jodu kondicionovat v prostiedi

definované relativni vlihkosti vzduchu.

Graf 2.2. - Sorp¢ni izoterma jodu na PA pletenin€ z dlouhé 1azné
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3.2 Antimikrobiélni jodovany polymer s riiznym obsahem jodu

Popsanym zptsobem byly ziskdny vzorky polyamidové pleteniny s riznym obsahem jodu.
Pro urceni dal$iho postupu praci bylo nutno urcit antibakterialni ucinek jodovaného materialu.
Na katedie biologickych a biochemickych véd FCHT Univerzity Pardubice byly Ing. Ivetou
Brozkovou, Ph.D. otestovany vzorky jodovaného polyamidu s obsahem jodu 1,7; 4,5 a 12 %
na mikroorganismech Klebsiella pneumoniae (Gram-negativni), Staphylococcus aureus
(Gram-positivni) a Candida albicans (kvasinka). Vzorek s 1,7 % jodu nevykazoval Zadny
antibakterialni G¢inek. Vzorek s 4,5 % jodu vykazoval bakteriostaticky ui€inek vici Klebsiella
pneumoniae a Staphylococcus aureus. Oproti Candida albicans se zadny ucinek neprojevil.
Vzorek s12 % jodu vykazoval baktericidni ucinek vuc¢i vSem tfem testovanym

mikroorganismiim.

Zde je nutno piipomenout, ze kryt rany pfipraveny z materialu s obsahem 1,7 % jodu
v kombinaci svrstvou staplovych mikrovldken z kyseliny hyaluronové pii testovani
na externim vyznamném mikrobiologickém pracovisti rovnéz nevykazoval Zadny
antimikrobialni Gc¢inek.

Na zakladé antimikrobialnich testi byly pro dalsi studium desorpce jodu z polyamidu
zvoleny a piipraveny vzorky s obsahem cca 5 % jodu. U vzorka s obsahem jodu 8 % a vice
procent se prokazatelné projevuje sklon k sublimaci jodu z jodovaného polyamidu. Jak bude
dale jesté ptipomenuto, sublimaci jédu z polyamidu je mozZno prokédzat i pro materiél
s obsahem 5 % jodu. Pfi vysSich koncentracich jodu na materialu nad 7 %, miZzeme také

ocekavat nebezpeci poskozeni zivé tkané ¢inkem jodu.

3.3 Desorpce z dlouhé 14zné — sledovani absorbance desorp¢niho roztoku
Studium vyuziti mnoZzstvi jédu na materialu bylo provedeno metodou studia desorpce jodu

z jédovaného materialu. Pro studium desorpce byla zvolena dvoji metodika:

Desorpce na dlouhé 1&zni, kdy k jodované polyamidové pleteniné bylo piidano dostate¢né
mnozstvi lazné€ (vody) — pro 1 g materidlu 25 ml vody, aby bylo mozno vzorek 14zn¢ odebrat
a na spektrofotometru zméfit absorbanci jako funkci koncentrace jodu v roztoku. Tato metoda
stanoveni adsorbance roztoku se neosvédCila, ziejmé pro nizkou koncentraci jodu
Vv desorpénim roztoku. Vyloucit neni mozno ani tékani (sublimaci) jodu z roztoku a interakci
j6du s eventualné piidavanou kyselinou hyaluronovou. Jako vyhodnéjsi se proto ukézala
metoda stanoveni koncentrace jédu na jodovaném polyamidu za pouZziti metod pro objektivni

méfeni barevnosti.
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Desorpce na dlouhé lazni byla ovéfovana v destilované vodé pii 37 °C. Byla stanovena
koncentrace desorbovaného jodu v lazni spektrofotometricky. ProtoZze desorpce jédu
Z materialu probiha jen do urcité rovnovahy, zbyva po péti hodinach jesté urcité mnozstvi
jodu na materidlu, jehoz koncentraci lze urcit za pouziti spektrofotometrickych metod pro
méfen koncentrace barevnych sloucenin na materidllu — metody pro objektivni méfeni

barevnosti.

Desorpce byla rovnéz sledovana ve fyziologickém roztoku, ktery simuluje vlastnosti
télnich tekutin. Déle byla desorpce studovana v ptitomnosti kyseliny hyaluronové ve formé
plosného Utvaru ze staplovych mikrovlidken HA, ktery bude soucasti piedpokladaného

kombinovaného krytu rany.

3.3.1 Bilance desorbovaného jodu

Na zaklad¢ sorp¢nich izoterem mizeme vypoctem stanovit mnozstvi jodu na studovanych
vzorcich (tabulka 2.29). Pro polyamidovou pleteninu plo$né hmotnosti cca 50 g/m?
piedstavuje pro koncentraci 5,56 % hmotnostnich jodu na materialu koncentraci 2,84 g jodu
sorbovaného na jeden metr ¢tvere¢ny. Pro ndmi hodnocené vzorky o rozmérech 13 x 13 cm
(tj. 0,0169 m?) je mnoZstvi jodu sorbovaného na vzorek uvedenych rozmérét 57,85 mg jodu.
Obdobnou tvahou dospéjeme ke koncentracim jodu na polyamidovém nosici o rozmérech
5x5cm (rozmér krytu komeréniho produktu INADINE®) — koncentrace jodu 6,25 mg
na vzorku uvedenych rozmérd. Pro rozmér vzorku 2 x 2 cm (rozmér vzorku pii testovani

antimikrobidlni ucinnosti) je na tomto vzorku mnozstvi jédu 1 mg.

Z tohoto mnozstvi se do rany desorbuje pouze jeho c¢ast. Za studovanych podminek
se nejvice desorbuje do vodni lazné, vyrazné méné jodu piechazi do fyziologického roztoku
ataké za pritomnosti kyseliny hyaluronové. Na desorpci jodu mé tedy vliv iontova sila
roztoku (fyziologicky roztok) a také viskozita roztoku (pfitomnost biopolymeru — kyselina

hyaluronova).

ProtoZe vysledky stanoveni mnoZstvi desorbovaného joédu na zdkladé méteni adsorbance
desorpéniho roztoku nejsou zcela spolehlivé (tabulka 2.17 — 2.20, 2.24, 2.25) byla absolutni
mnozstvi desorbovaného jodu z tkaniny stanovena na zakladé stanoveni K/S poskytnuté
metodou objektivniho méfeni barevnosti, jejiz pouziti se pro nase ucely ukazalo byt velmi

vhodné.
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Pii aplikaci této metody na posouzeni desorbovaného mnozstvi jodu v dlouhé lazni
zjistime, ze ve vodném prostiedi se ze vzorku 13x13 cm o koncentraci 5,56 % jodu desorbuje
béhem péti hodin 66,52 % jodu, tj. z vdzanych 57,85 mg jodu se uvolni 43,51 mg jodu.
Ve fyziologickém roztoku se za stejnych podminek uvolni pouze 47,78 % jodu, coz
predstavuje 36,36 mg jodu. V systému destilovand voda v kombinaci s kyselinou
hyaluronovou se uvolni 30,25 %, coZ piedstavuje 23,59 mg jodu. V lazni z fyziologického
roztoku a kyseliny hyaluronové se uvolni z materialu pouze 28,1 % jodu, coz piedstavuje 26,0
mg jodu. Desorpce byla sledovana pii teploté 37 °C. Rozdilné sytosti ,,vybarveni* jodovane
pleteniny po desorpci jsou pozorovatelné i vizudlné. Tato metodika poskytuje velmi presné

udaje pro mnozstvi uvolnéného jodu za riznych podminek.

Obdobné zavéry o vlivu ptisad do desorpéni lazné¢ (NaCl, HA) muzeme ucinit i i na
zakladé méteni adsorbance desorpéniho roztoku. S ohledem na nizkou koncentraci jodu a na
jeho moznou sublimaci z 1azné€, event. interakci s HA jsou vysledky tohoto zptisobu méfeni
zatizeny znac¢nou chybou. K chybam pfispiva i pozvolné rozpousténi HA pro kratké casy
méieni. K zvyraznéni desorbovaného jodu bylo do desorpcnich roztokti piiddno urcité
mnozstvi jodu. Krom¢ usnadnéni spektrofotometrického stanoveni mnozstvi desorbovaného
jédu do roztoku byl pozorovan dalsi zajimavy jev, kterého je mozno prakticky vyuzit. Pfi
studiu desorpce jodu z polyamidu za piitomnosti Skrobu v desorpénim roztoku bylo pfi
hodnoceni mnozZstvi desorbovaného jodu z polyamidu pomoci objektivnich metod méfeni
barevnosti zjisténo, ze desorbce probiha ve zvySené mife za pritomnosti Skrobu v desorpéni
lazni. Vhodnou modifikaci vrstvy staplovych mikrovladken by bylo mozno doséhnout vy3siho
vyuziti desorbovaneho jodu. K podstatnému zlepSeni stanoveni jodu v desorpéni lazni

nepiispéje ani zvyraznéni zbarveni roztoku jodu piidavkem Skrobového mazu.

3.3.2 Desorpce jodu v pritomnosti staplovych mikrovlaken kyseliny hyaluronove
Kyselina hyaluronova pii studiu desorpce byla pouzita ve formé staplového mikrovlédkna

zpracovanych do plosného utvaru (listu papiru), ktery byl aplikovan tfemi zptisoby:

1) Utvar ze staplovych mikrovlidken byl pfipraven bezprostiedné na jodované

polyamidové pletening.

2) Vrstva staplovych mikrovlaken byla pfipravena ve formé samonosné vrstvy, kterd byla

pii desorpci polozena na jodovanou pleteninu.

91



3) Vrstva staplovych mikrovlaken byla ptipravena na polyamidové pletening, jaka byla
pouZita pii studiu sorpce (a desorpce) jodu.

Analogicky je mozno v téchto tfech variantach navrhnout i kombinovany kryt rany
sloZzeny z vrstvy jodovaného polyamidu a vrstvy staplovych mikrovldken. Kazd4 varianta ma

svoje prednosti i nevyhody.

Ad 1) Nejjednodussi varianta, pii nafiltrovani staplovych mikrovlaken jako jejich
suspenze V izopropanolu v§ak muze dojit k vymyvani ¢asti jodu z jodované vrstvy
polyamidu. Také pii dlouhodobém skladovani této formy krytu neni zcela vyiesen
problém kontaktu jodu, ktery ma zpevné faze schopnost sublimovat,

s biopolymerem — kyselinou hyaluronovou.

Ad 2) Forma samonosné vrstvy staplovych mikrovldken v kombinaci s jodovanou
polyamidovou pleteninou je pro ptipravu kombinovaného krytu zcela nevhodna.
Vzhledem K rozpustnosti kyseliny hyaluronové ve vodé a velmi jemné formy
staplovych mikrovlaken dochazi jiz pti manipulaci ve vlhkém prostiedi kryti rany

Kk rychlému rozpousténi této vrstvy, lepeni a dal§im problémum.

Ad 3) Tento zptsob tvorby kombinovaného krytu z jédované polyamidové pleteniny
a na samostatné polyamidové pletening nafiltrované vrstvy staplového mikrovlakna
je mozno povaZzovat za optimalni z hlediska piipravy. Pii jeho aplikaci na ranu
je vsak nutno piedpokladat moznost sorpce jodu, ktery se uvoliiuje z nosic¢e jodu
na ¢istou polyamidovou pleteninu v rang. Tento jev byl potvrzen pii kvalitativnim
posuzovani migrace jodu na modelové ran€. Bylo by mozno volit variantu,
kdy staplova mikrovlakna budou nafiltrovana na materialu, ktery by nesorboval jéd
— polypropylen. Pro kone¢nou distribuci je také mozno doporuéit oddélenou

depozici obou materialti napt. v polypropylenové folii.

Tyto popsané varianty kryti ran byly hodnoceny kvalitativné pro koncentraci 1,7 % a5 %
jodu na pleteniné s riznymi variantami ptilozené vrstvy staplovych mikrovladken. Postup je
popsan v kap. 2.5.1 s vysledky zdokumentovanymi na obr. 2.8 — 2.11 a v tabulkach 2.32 -
2.35. Desorpce jodu byla zvyraznéna pouzitim vrstvy staplovych mikrovlaken z kombinace
Skrob-HA. Béhem 30 min doslo k intenzivnimu modrému zbarveni $krobu uvolnénym jodem.
Fotograficky byl experiment zdokumentovan po 2 hodinach. Vizualnim posouzenim zbarvené
jédované pleteniny zbytkovym jodem nebylo pozorovano zésadnich rozdila pii pouZiti

destilované vody a fyziologického roztoku, podobné jako mezi jednotlivymi formami vrstev
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ze staplovych mikrovlaken kyseliny hyaluronové. Tento jev je mozno piicitat pouZiti podlozni
vrstvy staplovych mikrovldken ze smési kyseliny hyaluronové a Skrobu. Pfitomny Skrob vaze
uvoliiovany jod do komplexu a posouva rovnovahu ve prospéch desorpce jodu. Domnénku
by bylo nutno ovéfit napfiklad hodnocenim antimikrobialni u¢innosti kombinovaného krytu
ptipraveného =z jodovaného polyamidu a vrstvy staplovych mikrovlaken z kyseliny
hyaluronové ve srovnani s vrstvou staplovych mikrovlaken ze smési $krobu a kyseliny

hyaluronoveé.

Obdobné byla studovana i desorpce jodu z vrstvy sobsahem 1,7 % jédu, mnoZstvi

desorbovaného jodu je ziejmé natolik nizké, Ze neni potvrzen antibakterialni ucinek.

Desorpce ve vlhkém prostiedi, kde byla pouze kvalitativné sledovana desorpce
vV podminkach, které do urcité miry modeluji podminky v rané. Zde byly vysledky pouze
fotograficky zdokumentovany (tabulky 2.32 a 2.34).

Pii piechovavani jodovaného materidlu v suchém stavu a pii studiu desorpce ve vlhkém
prostiedi byla potvrzena sublimace jodu. Tuto skute¢nost ilustruje vysledky popsané
v kap. 2.5.2 a zachycené na obr. 2.12 — 2.19. Sublimujici joéd byl indikovan Skrobovym
mazem nanesenym a usuSenym na vicku Petriho misky. Sublimujici jod zabarvuje vrstvu
tohoto Skrobu do klasického modrého odstinu. Varianta ¢. 1 a 2 uvedené fady ilustruje
skute¢nost, ze systém prikryty polypropylenovou folii neumoziuje sublimaci jodu a Skrobova
vrstva na vicku se nezabarvi. Této skutecnosti by bylo mozno vyuzit 1 pii konstrukci
sloZzeného krytu rany, pokud by ovsem nevadilo, Ze pouzita folie brani také odvodu tekutin
(exudatu) z rany. Obdobné vysledky jsou také u varianty ¢. 3 a 4, kde je pouzito kromé
jodovaného polyamidu také vrstvy staplovych mikrovlaken kyseliny hyaluronové. Vysledky
byly fotograficky zdokumentovany po 24 hodinach.

Sublimaci jodu lze takto potvrdit i na materidlech v suchém stavu. Varianta 6 potvrzuje
sublimaci jodu z jodovaného polyamidu pti koncentraci jodu 5 % VvV suchém prostiedi.
Sublimovany jod byl potvrzen jiz po tydnu sledovani. Varianta s 1,7 % vazaného jodu
neprokazala zbarveni ani po dvou mésicich — jod z této varianty bud’ viibec nesublimuje nebo

jen v nedekovatelném mnozstvi.

Varianty ¢. 7 a 8 potvrzuji sublimaci jodu z komercnich produktd. Varianta 7 — komercni
produkt INADINE® ve vlhkém prostiedi. Varianta 8 komer¢ni produkt Hyiodine®, ktery sam

je vodnym roztokem kyseliny hyaluronové a trijodidu draselného.
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3.3.3 Ovéfeni antimikrobiadlni WGcinnosti kombinovaného krytu rany
pripraveného kombinaci jodované polyamidové pleteniny a vrstvy
staplovych mikrovlaken z kyseliny hyaluronové

Na zakladé ziskanych zkuSenosti byl navrzen kryt rany zkombinace jodované
polyamidové pleteniny s koncentraci jédu 5,2 %. Na tuto pleteninu byla bezprostiedné
nafiltrovana vrstva staplovych mikrovlaken z kyseliny hyaluronové. Antibakterialni u¢inek
tohoto krytu byl otestovan Ing. Ivetou Brozkovou, Ph.D. vici tfem mikroorganismtim.
Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Testovani bylo provedeno opakované a to ve
dvoji varianté. V prvém piipad¢ byla vrstva jodované pleteniny polozena na petriho misku
jodovanou vrstvou na vykultivované mikroorganismy, ve druhém piipadé byla na kulturu
mikroorganismil pfilozen kryt rdny vrstvou staplového mikrovldkna. V obou piipadech byl
opét potvrzen bakteriostaticky tcéinek, vysledky obou variant jsou srovnatelné, ale piece jen
byly lepsi, pokud byla na kultivaéni misku poloZena jodovana vrstva. V prostiedi rany by
ur¢ité bylo vhodngjsi prilozit prvni vrstvu s jodem (antibakterialni G¢inky) a nasledné vrstvu
s HA (lepsi hojeni). Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce s hodnotami inhibi¢nich

zon.

Tabulka 3.1 — Hodnoty inhibi¢nich zén testovanych bakterialnich kultur

Bakterialni
5,2% l,na PAD + 0,2 g HA
kultura
o ) Spodni strana I, o )
Antimikrobialni Antimikrobialni Spodni strana HA
Inhibi¢ni zéna
Escherichia coli ucinek ucinek Inhibi¢ni zona [mm]
[mm]
BS 2X2 BS 2x4
Staphylococcus BS 3x3 BS 3x3
aureus BS 1x1 BS 1x1
BS 1x1 BS 1x1
Candida
) BS 6x8 BS 1x1
albicans
BS 5X6 BS 1x1

BS = bakteriostaticky

Ptesto, ze desorpce jodu zjodované polyamidové pleteniny je inhibovana ptitomnosti
kyseliny hyaluronové, pfi konecném testovani kombinovaného krytu bylo dosazeno velmi

uspokojivych vysledki.
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4 ZAVER
Byl optimalizovan zpusob piipravy jodované polyamidové pleteniny. Koncentrace

jodu na materidlu byla stanovena titra¢ni metodou na zéklad¢ ubytku jodu ze sorp¢ni 1azné

nebo na zaklad¢ narGstu hmotnosti jodovaného materialu.
Joédovany materidl byl dan k testovani jeho antimikrobidlniho ucinku.

Ruznymi postupy za zvolenych podminek byla potvrzena desorpce jodu z jodovaného
materialu. Jako optimalni metoda pro sledovani desorpce jodu z textilniho materialu se jevi
metoda objektivniho méfeni barevnosti, ktera je Vv soucasnosti na vysoké urovni,
jak z metodického pohledu, tak pfistrojového vybaveni. Tuto metodu lze rovnéz jako
nejvhodnéjsi doporucit pro hodnoceni stability jodovaného materidlu pifi dlouhodobém

skladovani kombinovaného krytu rany.

Na zakladé dosazenych poznatkli byl navrzen a pfipraven kryt rany jako kombinace

jodované polyamidové pleteniny a vrstvy staplového mikrovlakna z kyseliny hyaluronove.
Pfi testovani na externim pracovisti byl potvrzen bakteriostaticky uc¢inek pfipraveného
Krytu rany.

Na zaklad¢ prokazani priznivého vlivu pfitomnosti Skrobu na mnozstvi desorbovaného
jodu je mozno doporucit pfipravu a otestovani antimikrobidlni u¢innosti kombinovaného
krytu pfipraveného z jodované polyamidové pleteniny a vrstvy staplovych mikrovldken ze

smési kyseliny hyaluronové a Skrobu.
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6 PRILOHY

Priloha ¢. 1

Druh : WINOLA

Ugel pouziti : podsivkova pletenina

Hodnoty konstrukéné technologickych parametru a uzitnych vlastnosti

Ukazatel A Zkousi se podle |
Sife 160 cm -2 % CSNEN 1773 -'
_ (80 0843) .
Pocet sloupku na 1 cm 11,-  inform. CSN EN 14971 (80 0868)
Pocetfadku  nalcm | 14,-  inform. i W8
Hmotnost m? 50g *10% CSN EN 12127
A (80 0849) 5
Materidl 44 dtex polyamid M CSN EN ISO 2076 (80 0010)
rolhe CSN ISO 1144 (80 0050)
Uprava prani, barveni _
Pevnost v tahu  po sloupku | min, 150 N PN 45539961/028/80/08
po fadku min. 280 N (CSN 80 0810)
Rozmérova zména v rucnim | PNs 47451963/024/80/98
prani - po sloupku | max. 5% '
-pofadku | max. 3% '
| Stilosti vybarveni min.
v chem.é&isténi 3-4/3-4 CSN EN ISO 105-D01 (80 0166)
pii zehleni s. | 4/4 CSN EN ISO 105-X11 (80 0138)
pii otéru s. 4 CSN EN ISO 105-X12 (80 0139)
v prani 40 °C 4/3 CSN EN ISO 105-C10 (80 0146)
ve vodé 3/3 CSN EN ISO 103-E01 (80 0143)
~ vpotu 3/3 CSN EN ISO 103-E04 (80 0165)
; v oSetfovani | N EN ISO 3758 (80 0005
‘ Symboly oetfovani | w ZQS E 5 ® CSN EN IS0 3758 ( )

Listopad 2014
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Piiloha ¢. 2

0,6
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Desorpce pi1 37°C v destilované vodé s pritomnosti
Skrobového mazu
- zavislost absorbance na vinové délce -

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
A [nm]

Desorpce pi1 37°C v destilované vodé + HA s pfitomnosti
Skrobového mazu
- zavislost absorbance na vinové délce -

=" N

S
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A [nm]
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Piiloha ¢. 3

Desorpce pii 37°C ve fyziologickém roztoku s pritomnosti
Skrobového mazu
- zavislost absorbance na vinové délce -

0,9
0,8
0,7
0,6 =15 min
0,5 e 60 min
<
0,4 e 120 Min
0[3 e 180 MiN
0,2 240 min
=300 min
0,1
0
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Desorpce pii 37°C ve fyziologickém roztoku + HA
s ptitomnosti Skrobového mazu
- zavislost absorbance na vinové délce -
1,8
1,6
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1,2 =15 min
1 e 60 MiN
<
0,8 e 120 Min
0,6 e 180 MiN
0,4 =240 min
e300 min
0,2
0
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Udaje pro knihovnickou databazi

Nazev prace

Vyvoj aktivni Casti krytu ran sobsahem jodu
a kyseliny hyaluronové

Autor prace

Bc. Martina Slaba

Obor

Vlakna a textilni chemie

Rok obhajoby

2018

Vedouci prace

doc. Ing. Ladislav Burgert, CSc.

Anotace

V ptedlozené¢ diplomové praci byla ovéfovana
moznost pfipravy aktivni ¢asti krytu rany, ktery
by obsahoval nosi¢ jodu a vrstvu staplovych
mikrovlaken z kyseliny hyaluronové. Jako nosi¢
jodu, ze kterého je jod uvolilovan pii aplikaci
na vlhké prostfedi rany, je ovéfovana jodovana
pletenina z polyamidu 6.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na ptipravu
jodovaného polyamidu astudium podminek
desorpce z tohoto materialu. Kombinaci vrstvy
staplovych mikrovlaken z kyseliny hyaluronové

s jodovanou polyamidovou pleteninou, stejné jako
distribuci této kombinace, je moZno realizovat

v n¢kolika variantach.

Kli¢ova slova
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