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Anotace

V piedlozené diplomové praci jsou shrnuty zdkladni poznatky o vlastnostech krytl ran
pfipravenych na bazi staplovych mikrovlaken z kombinace kyseliny hyaluronové a Skrobu
s obsahem jodu. Resena je problematika stanoveni obsahu jodu v pfipravenych krytech, ale také
jeho uibytek v procesu tvorby a zpracovani vlakna. Jsou stanoveny mechanické parametry krytu
s cilem blizsiho pochopeni formovani vlakna ze dvou odlisnych biopolymert. Soucasti prace
je 1 prokazani antimikrobialniho ucinku pfipravovanych krytd. Byly stanoveny zasadni

podminky pro sorpci jodu na materialy z alifatickych polyamidi.

Klic¢ova slova: vlakna z kyseliny hyaluronové, skrob, jod, hodnoceni antimikrobialniho

ucinku, alifaticky polyamid.

Annotation

This diploma thesis summarizes basic findings of wound dressings based on a
combination of hyaluronic acid and starch staple microfibers containing iodine. The issue of
iodine quantification in prepared dressings and its decrease during fiber processing is solved.
The mechanical properties of wound dressings were measured to understand the formation of
fibers of two different biopolymers. Part of this thesis is also the proof of an antimicrobial effect
of prepared wound dressings. The essential conditions of the sorption of iodine on an alifatic
polyamide material are set as well.

Keywords: Hyaluronic acid fibers, starch, iodine, antimicrobial effect assessment,

alifatic polyamide.
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1. Uvod

Na zakladé predbdZnych zkuSenosti ziskanych na Ustavu chemie a technologie
makromolekulérnich latek FCHT Univerzity Pardubice se zpracovanim kombinace Skrobu a
vhodného vodorozpustného linearniho biopolymeru do formy staplovych mikrovlaken a jejich
naslednym zpracovanim do plosného utvaru — krytu rany a na zaklad¢ ovéteni, Ze do pouzitého
Skrobu je mozno zabudovat jod, ktery se do urcité miry v systému zachové az do zpracovani na
kryt rany, bylo v ramci této diplomové prace piipraveno nékolik koncentracnich fad krytl ran

s teoretickym obsahem jodu 0,5%; 1,0%; 2,0; 4,0%.

Jak vSak bylo v pribéhu prace zjisténo, zna¢né mnozstvi jodu prechéazi v pribéhu
ptipravy staplovych vldken do zvldknovaciho roztoku a k dalsimu ubytku dochazi v procesu

zpracovani mikrovldken do plosného utvaru.

Vyznamnou soucasti prace je proto stanoveni skute¢ného obsahu jodu v hotovém
produktu, ale také snaha o urcitou bilanci jodu v procesu celého zpracovani. Stanoveni obsahu
jodu v pfipravenych krytech byla provedena metodou optické emisni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem za pouziti specidlniho detek¢niho ¢idla. Obsah uvolnéného jodu do
zpracovatelskych izopropanolovych lazni byl sledovan spektrofotometricky. Pro urceni
koncentrace jodu v krytech byly, pon¢kud netradicné, pouzity metody objektivniho méfeni
barevnosti za predpokladu, Ze intenzita modrého zbarveni jodo-Skrobového komplexu je

umérna jeho koncentraci v systému.

Soucasti prace je hodnoceni mechanickych vlastnosti hotového krytu rany, predevSim
pevnosti. Vysledky dokresluji kombinaci linedrniho polymeru (pfedev§im kyseliny
hyaluronové) a rozvétvenych, event. spiralovych makromolekul polysacharidi $krobového

Zrna.

Vyznamna je ta skute¢nost, ze pod vedenim Ing. Ivety Brozkové, Ph.D. na katedie
biologickych a biochemickych véd FCHT Univerzity Pardubice bylo otestovano nékolik
vzorkl krytl s obsahem jodu na jejich antimikrobidlni G¢inek. Vysledky jsou dulezité nejen
z hlediska potvrzeného antimikrobidlniho ucinku, ale maji vyznam i pro optimalizaci

formovani krytu a pro né€kterd analyticka stanoveni.

Na zakladé nekterych predbéznych testovani byly stanoveny zakladni podminky pro

studium sorpce jodu na pleteninu z alifatického polyamidu.
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2. Teoreticka cast

2.1. Moderni kryty ran

Lécba poskozenych tkani je slozity proces a vyzaduje hluboké znalosti u€inkii konkrétni
latky na ranu a znalost prib¢hu fazi hojeni. Diky technologickému pokroku dnes existuje na

3000 produktti k 1é¢bé riznych typt zranéni.

Zranéni lze definovat jako naruSeni kontinuity epitelu pokozky, ¢i sliznice, vznikajici
nasledkem fyzického, ¢i tepelného poskozeni. Podle chovani zranéni je Ize rozd¢lit na akutni a
chronické. Akutni zranéni jsou nasledkem nehody, ¢i operace a 1é€ba probihd v ocekdvaném
obdobi, obvykle 8-12 tydnii, podle rozsahu zranéni. Chronick4 zranéni se neléci klasickym
zpusobem a nelze stanovit dobu jejich 1é¢by. Mezi chronicka zranéni patii bércové viedy,

proleZeniny, popaleniny tfetiho stupné a dalsi obtizné 1é¢itelna poskozeni tkang. [1]
Lécba ran je dynamicky a komplexni proces, sestavajici se ze 4 fazi:

1. Koagulaéni faze — okamzité po zranéni

2. Zanétliva faze — dochazi k otoku

3. Proliferaéni faze — dochazi k tvorbé novych tkéani a cév
4

Zraci faze — dochazi k remodelaci novych tkani

At chronické, ¢i akutni rany vylucuji tzv. exudat (zanétlivy vypotek). Tato tekutina je
nebezpecna pro zdravé okoli rany a je tfeba ji pii 1é¢bé néjakym zplsobem kontrolovat. Exudat
obsahuje odumielé buiiky a bakterie, které je tieba z rany odstranit. Produkce exudatu je
nepfijemna i z hlediska hygieny a ¢istoty. Schopnost hospodafeni s nadmérnou produkei této

tekutiny ma fada recentnich typt krytl ran, které jsou obsahem dalsich kapitol této prace. [2]

Podle typu zranéni dochazi k riznému prib&hu téchto fazi 1écby. Na kazdy typ zranéni
je vhodny jiny druh 1é¢by a je tieba pouzit odlisné materialy. Vybér konkrétniho krytu rany by
mél byt zaloZen na vlastnostech krytu jako je schopnost zajiSténi urcité vlhkosti prostredi,
podpoieni syntézy novych tkani, umoznéni vymény plynli mezi tkdni a okolim, udrzovani urcité
teploty, zajistujici spravné prokrveni tkané a migraci epidermis, poskytnuti ochrany proti
bakterialni infekci. Dal§im dilezitym pozadavkem na nové typy krytl je jejich nepiilnavost

k ran¢ a snadné a bezbolestné odstrafiovani, ¢i vyména béhem riiznych fazi 1éCby. Pti rozkladu
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krytu v pribéhu 1é¢by by nemélo dochazet k uvoliovani pro télo skodlivych latek a nemél by

obsahovat latky s rizikem alergie. [1,3]

Primérni kryty ran jsou urceny k pfimému kontaktu s ranou, zatimco sekundarni, jako

je napf. gaza, drzi kryt na miste.

Lécba ran byla vzdy dalezitym oborem a uz v Mezopotamii v obdobi 2500 pi.n.l bylo
dolozeno pouzivani hlinénych desticek k 1écbé. V pozdé€jsim obdobi byly pouzivany k 1é¢be
prouzky latek namocenych v oleji, dale pak kryty s medem nebo pryskyfici. Rany byly
oplachovany vodou nebo mlékem, v obdobi kolem roku 400 pi.n.l. prosazoval Hippokrates
pifirodni 1écbu ran pomoci vina a octa. K 1€¢b¢ se pouzivala ve viné vyvafend vina. Nejvetsi

pokrok kryty zaznamenaly s objevem antibiotik v 19. stoleti. [3]

Od pocatku 80. let se upustilo od pouzivani suchych obvazovych materiald, protoze uz
byly dobie zdokumentovany vlastnosti modernich typt krytl ran, které podporuji tzv. vlhky
zpusob hojeni a obsahuji fadu antibakteridlnich latek jako jsou antibiotika, rtizné formy jodu,
stiibra a dalSich chemickych sloucenin. Je v§ak samoziejmosti, ze s pfichodem téchto krytt je
1é¢ba drazsi, ale v porovnani se zakladnimi typy krycich materiald jsou ucinky nesrovnatelné
lepsi, co se tyce jak doby 1é¢by, tak i schopnosti zasazenou oblast zregenerovat. Farmaceutické
a jiné spolecnosti, zabyvajici se témito kryty, investuji kazdy rok nemalé penize do dalSiho

vyvoje a Ize tedy ocekavat ptichod stale lepSich typl krytt ran. [2,4]

Tradi¢ni tkané materialy jsou, jak jiZ bylo zminéno dfive, pouzivany pievazné jako
podplrny material pii kryti. Problém jejich pouziti jako primarni kryt spociva v tom, Ze
neobsahuji zadné latky zabranujici interakci s ranou. Pti hojeni dochézi k migraci bunék po
povrchu rany. Pokud neni kryt n€jakym zpisoben chranén, dojde k migraci i do samotného
krytu, tedy k adhezi materialu k rané a pii jeho odstranéni dochazi k zpétnému poskozeni jiz

zahojené tkané. [4]
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2.2. Rozdéleni modernich kryti

2.2.1. Hydrokoloidni kryti

Na pielomu 19. stoleti se véfilo, Ze je pro 1é€bu rany idealni pouziti krytu schopného
odvadét ranou vytvorené tekutiny a udrzovat ranu suchou. Poté vSak bylo zjisténo, ze diky
udrzovani rany v ur¢itém vlhkém prostfedi je mozno urychlit proces hojeni. Hydrokoloidni
kryty se skladaji ze dvou vrstev. Zevni vrstvu tvoii pénovd, pro vodu nepropustna
polyuretanova hmota. Vnitini — absorp¢ni vrstva obsahuje hydrokoloidni polymerovy komplex
Zelatiny, pektinu a karboxymethylcelulozy. Hydrokoloidni ¢astice reaguji se sekretem rany a
vytvareji tak gelovou hmotu, kterd je poté v lepSim kontaktu s rdnou a zajist'uje ptiznivé klima
pro hojeni rany s vlhkosti kolem 90 % a pozadovanou teplotu. Hydrokoloidy také zabranuji
Sifeni bakterii, a naopak podporuji migraci ristovych faktord pro snadnéjsi hojeni rany. Tento
typ patii k nejstar$im typim krytl nové generace, zaloZzenych na udrzovani vlhkého prostredi

rany. [5]

2.2.2. Hydropolymerova kryti

Hydropolymerova kryti jsou dals$i formou krytt, které podporuji vlhky zptsob hojeni a
spliuji vétSinu  pozadavkd kladenych na idedlni kryti. Hydropolymery jsou bud
nepartikulované polymery nebo smési polymerti s hydrofilnim ¢inkem, nejvice se podobaji
hydrokoloidiim. Tento kryt se sklada ze tfi vrstev — zevni semipermeabilni polyuretanové
vrstvy, propustné pro vodni pary, stfedni vrstvy z netkané textilie, kterd umoziuje transport

tekutin a absorbovani piebytecné sekretu z vnitini, vysoce absorbujici hydropolymerové vrstvy

krytu. [6]

2.2.3. Pénova polyuretanova Kkryti

Pénova polyuretanova kryti jsou jednoduchd nebo vicevrstevnd kryti vyrabéna
Zz mekkych polyuretanovych materiali propustnych pro vodni pary a plyny. Jsou to hydrofilni
prostiedky, které se pro své vysoké absorp¢ni vlastnosti pouzivaji hlavné na rany se zvySenou
produkci exudatu. Optimalni pomér mezi absorpci a redukei prebyte¢ného sekretu udrzuje ranu

pfiméiené vlhkou. Spole¢né s exudatem jsou pojimany bakterie a tim se pénové obvazy podileji
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na Ci$téni rany. Pfi pouziti tohoto krytu na radny s mens$i produkei tekutin vSak muze dojit

K tvorbé strupu, ktery se slepi s krytem a zpuisobuje tak komplikace pii vyméné. [1, 4]

2.2.4. Hydrogelova kryti

Hydrogely patii mezi hydrofilni prostiedky, které jsou zaroven schopny rehydratovat
suchou tkan a absorbovat sekret exsudativnich ran. Hydrogely sestdvaji z polymert nebo
kopolymert s vysokym obsahem vody, nej¢astéji pouzivanym materialem je polyvinyl alkohol.
Ten je pro pouziti v krytech ran vhodnou latkou, protoze je biokompatibilni a odbouratelny.
PVA se vsak diky své povaze neda pouzit v Krytech ran samostatné a je proto kombinovan
S jinymi polymery, jako je celul6za, chitosan, nebo naptiklad polyethylen oxid. Kryty na bazi
hydrogel se ¢asto kombinuji s filmovymi obvazy a neadherentnimi obvazy. Amorfni gely maji

uklidiujici ucinek a snizuji bolestivost rany. [7]

Obriazek 1: Hydrogelovy kryt znacky Ypsiderm®

Zajimavym piikladem hydrogelového typu krytu rany je napi. Oxyzyme™, obsahujici
enzymy a malé mnoZstvi jodu. Na krytu dochazi k difuzi vzduSného kysliku a diky enzymatické
reakci se v krytu tvoii peroxid vodiku, ktery pomaha pfii 1é¢eni a potlacuje anaerobni bakterie.
Zaroven se diky peroxidu z krytu uvolni malé mnozstvi jodu, ktery ma antimikrobidlni u€inek.

[8]
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2.2.5. Hydrobalanéni kryti

Hydrobalan¢ni kryt je schopen regulace absorpce nadbyte¢ného sekretu a dehydratace
rany. Jeho konstrukci tvofi jemna vicevrstva sit’ biosyntetické celulozy. Tento typ krytu je uréen

pro rany s nizsi sekreci a infikované. [1]

2.2.6. Mokré interaktivni kryti

Ptikladem tohoto kryti je produkt TenderWet, vicevrstevny kryt uzptsobeny piimému
kontaktu s ranou. Jedna se o polyakrylatovy polStaiek (superabsorbent polyacrylate, SAP) v
polypropylenové nepfilnavé sitce se superabsopénim jadrem s Ringerovym roztokem —
izotonicky fyziologicky roztok s obsahem sodiku a chloru, ktery nahrazuje ptirozené biologické
prostfedi. Ringertiv roztok je priibézné uvoliovan do rany, aktivné¢ zmékcuje a rozpousti
nekrozy a soucasné absorbuje zbytky odumftelych bun€k, uvolnény detritus a choroboplodné

zarodky (osmolyticky débridement). [1, 9]

2.2.7. Alginatova kryti

Alginatova kryti, jejichz zakladem je biopolymer typu polysacharidu, alginat, ktery se
ziskava z moftskych fas, se vyznacuji zna¢nou absorpcni schopnosti, a proto se pouzivaji k
osSetfovani ran se silnou sekreci. Alginat sodny je biokompatibilni a rozlozitelnd latka,
rozpustna ve vodé a ma tedy idealni vlastnosti pro pouziti v medicin€. Podle stupné zesiténi
materidlu lze kontrolovat ptfipadné postupné uvoliiovani obsazenych latek. Pti kontaktu se
sekretem rany se méni v nedrazdivou a nepfilnavou gelovou hmotu pfipominajici vodni fasy.

Se sekretem rany jsou pohlcovany i choroboplodné zarodky. [10]

2.2.8. Absorp¢ni kryti

Absorpcni kryty jsou podle ndzvu charakterizovany vysokou absorpéni schopnosti.
Vyrabéji se z netkaného viskozového, bavinéného nebo polyesterového materidlu. Vzhledem k
vyrazné saci kapacit€é maji Siroké spektrum pouziti. Pouzivaji se bud’ jako primarni, nebo

sekundarni kryti. [1].
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Zajimavym piikladem tohoto typu krytt je absorp¢ni kryti s aktivnim uhlim. Zékladem
téchto obvazl je jemnd nedrdzdiva pletenina z viskdézy nebo porézniho nylonu, nasycena
aktivnim uhlim, nékdy vicevrstevnd, jindy uloZena v polyamidové sitce. Hlavni vyhodou
tohoto krytu je schopnost redukovat zapach. Kryt absorbuje sekret rany, pohlcuje bakterie a
ranu Cisti. Nekteré typy vSak potiebuji sekundarni kryti a nevyhodou je nutnost ¢asté vymeny.

To je vSak kompenzovano snadnou aplikovatelnosti krytti a pievazy neptisobi traumaticky. [11]

2.2.9. Kryti z hydrovlaken

Kryti z hydrovlaken patii k novym formam krycich prostiedkd urc¢enych k osetfovani
siln¢ secernujicich ran. Hydrovlakna jsou vyrobena ze stoprocentniho hydrokoloidu —
karboxymetylcelulozy, ktery se spradd do dutych vldken, z nichZ se ptipravuje mékky, rounu
podobny polstarek. Vzhledem ke strukturdlnimu uspofadani maji enormné vysokou absorpéni
kapacitu. [1]. P¥ikladem produktu obsahujici hydrovlakna v kombinaci se stfibrem je Aquacel®.
Tento kryt rany je schopen udrzet ranu ve vlhku a zaroven poméha absorbovat vypotek rany,

ktery pfeméni v gel a udrzuje tak odumfelé a infikované buniky mimo dosah rany. [12]

Obriazek 2: Kryt rany Aquacel® obsahujici ionty stifbra

2.2.10. Prihledna polyuretanova kryti

Tyto kryty jsou vyrobeny z jemného transparentniho polyuretanu, na jedné strané jsou
opatfeny adhezivnim akrylatem se samolepici schopnosti. Udrzuji vlhké prostfedi rany a tvori

bariéru proti bakterialni kontaminaci. Jako ostatni polyuretanova kryti jsou nepropustnd pro
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vodu, a proto se hodi spiSe na rany, které produkuji méné tekutin. Polyuretanové kryty maji
také horsi termoizola¢ni vlastnosti. Je dobré v ran¢ udrzovat teplotu téla, aby dochazelo Kk lepsi
migraci bun¢k a rastovych faktorii. Polyuretanova kryti jsou tedy vhodna spise v kone¢nych

fazich 1é¢by [1, 4]

2.2.11. Enzymatické prostredky

Tyto 1écivé prostfedky obsahuji hydrolytické enzymy, které nahrazuji nedostatek
vlastnich enzymt zapojenych do procesu hojeni. Jejich plisobenim se §t€pi naruseny tkanovy
kolagen, fibrin, rozklada se deoxyribonukleova kyselina z jader poskozenych bun¢k a tim se

docili bezbolestného vy¢isténi rany (enzymaticky débridement). [1]

2.2.12. Antibakterialni a antiseptické prostiedky

K modernim antibakteridlnim a antiseptickym prostfedkiim patii takové, které maji
baktericidni nebo bakteriostaticky uc¢inek a minimalni riziko vzniku alergickych reakci. Patii
sem antiseptické obvazy napusténé antiseptickou slozkou, napt. pletend miizka napusSténa
Povidon jodem nebo Chlorhexidinem. Antiseptika jsou latky zneSkodnujici patogenni
mikroorganismy vyskytujici se v prostiedi Zivych tkédni, na ranach, sliznicich a k0iZi. PouZivaji
se k prevenci vzniku sekundarni infekce nebo k desinfekei. [1] V posledni dobé je velmi cenén
a pouzivan Oktenidin. Oktenidin dihydrochlorid patii mezi kationaktivni slou¢eniny a vykazuje
tedy povrchové¢ aktivni vlastnosti. Reaguje s buné¢nou sténou mikrobidlnich bunék a zpisobuje

tak jejich destrukci. [13]

2.3. Materialy na bazi chitin/chitosan

Chitin je levny biologicky material ziskavany z bezobratlych zivo€ichli a hub. Je to
linearni polymer slozeny z jednotek N-acetyl-D-glukosaminu. Chitin a jeho derivaty, jako je
chitosan, je mozné vyuZzit pro medicinské tcely, protoZe se jedna o biokompatibilni latky, v téle
rozlozitelné bez vedlejSich toxickych produkti. Prokdzan byl 1 jejich antimikrobialni u¢inek a

schopnost hydratovat.
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Chitosan podporuje mnohé pochody vedouci k urychleni 1é¢by poskozené tkdn€. Mimo
jiné ma hemostatické uc¢inky a je schopen zablokovat nervova zakonceni, ¢imz napomaha

snizeni bolesti.

Chitosan

Obrazek 3: Chemicka struktura chitinu a chitosanu

Chitin a jeho derivaty lze jednoduse zpracovat do riznych forem materialt, jako jsou
hydrogely, nanovlakna, nanocéstice, scaffoldy pro tkanové inzenyrstvi a nosice 1é¢iv. Tyto

materialy 1ze s vyhodou kombinovat s aktivnimi latkami, jako je napf. stéibro. [14, 32, 33]

Dulezitymi skupinami recentnich typt krytl ran jsou kryty s obsahem kyseliny
hyaluronové a celuléozové materialy. Témto skupindm se podrobnéji vénuji nasledujici

kapitoly.

2.4. Celulézové materialy

Celuldza, jako nejrozsirenéjsi pfirodni polysacharid, nabizi pro hojeni ran fadu vyhod.

Vyuziti naléz4d v rGznych formach, jako nativni celuléza (bavlna), regenerovana celuloza
(viskdza), nanoceluldza, nebo chemicky modifikovana. Mezi jeji chemické modifikace patfi
karboxymethylceluloza a oxyceluloza. Kysela forma obou modifikaci je obvykle nerozpustna

ve vode, sodnou stl oxidované celuldzy ve vode rozpustit 1ze. [15]
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Obrazek 4: Strukturni vzorec celuldzy

2.4.1. Karboxymethyl celuléza

Tento éter celulozy je mozné piipravit napiiklad karboxymethylaci alkalizované
celuldzy kyselinou chloroctovou. Latka méa vyuziti v riznych oblastech primyslu, mé napft.
detergencni Uc€inky a lze ji pouzit jako zahustovadlo v potravinafském priamyslu. V mediciné

ji 1ze vyuzit ve formé superabsorp¢nich kryti nebo hydrogelu [15]

2.4.2. Oxyceluléza

Bylo zjisténo, Ze oxidaci a hydrolyzou poskozena celuldza je pfi implantaci do tkani
zivocichll vstiebatelna. Pfi¢inou je nejen sniZeni jeji molekulové hmotnosti, ale i oxidacni
poskozeni fetézce. Pfi implantaci do tkani je oxidovana celuldza vstiebatelna béhem 1-3 tydnd,
pii aplikaci ve formé krytu rany je vstiebatelnost 1-4 dny. Oxycelul6za ma v dasledku nizkého
pH také antimikrobidlni ucinek a podporuje hojeni ran. Pfikladem produktu z oxyceluldzy je
Okcel® (vyrdbi Synthesia, a.s.). Jednd se o hemostaticky materidl, umoziujici kontrolu
vnitiniho krvaceni pfi chirurgickych operacich. Produkt nema vedlejsi c€inky pfi aplikaci a je

télem snadno a zcela vstiebatelny. [16]
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2.5. Vyuziti Skrobu v mediciné

Skrob, jako zasobni polysacharid rostlin, se sklada ze dvou homopolymerti D-glukozy.
Jednim je linedrni amyl6za a druhym rozvétveny amylopektin. Jejich pomér ve Skrobu se 1isi
podle druhu rostliny. Amyléza je rozpustna ve vodé a amylopektin tvofi nerozpustna
krystalicka zrna, ktera je tfeba pro lepsi zpracovatelnost Skrobu odstranit pomoci komplexnich
chemickych a fyzikalnich reakci. Vznikne tak pfirodni polymer, ktery lze jako jeden z mala

termoplasticky zpracovat. [17]

H.COH H.COH H,COH
O O @]
OH OH OH

y /]

HO O O OH
OH OH OH

Obrazek 5: Molekularni vzorec amylozy

Lidské télo dokaze skrob rozstépit na maltdzu a mensi mnozstvi glukézy. Ty je potom
mozné dale zpracovat za vzniku energie na oxid uhli¢ity a vodu. K tomuto Stépeni slouzi
pfevazné enzymy alfa-amyldza a gluko-amyldza. Alfa-amyldza je schopna Stépit i
modifikovany $krob, ktery je hojné vyuzivan pro medicinské aplikace. V lidském téle lze
amylazu najit nejvice ve slinach a v pankreatu, v nepatrnych koncentracich ji vSak Ize nalézt i

v dalSich tkanich.

Skrob Ize vyuzit v mnoha odvétvich primyslu, jednim z nich je i farmaceuticky. Nejvice
se pro medicinské ucely vyuziva v néjaké formé do scaffoldi v tkanovém inzenyrstvi kosti,
nebo jako degradabilni nosi¢ pro distribuci 1é€iv. Své uplatnéni vSak jiz také naléza ve formé
kryti vnéjsich ran.

Mezi vyhody Skrobu patii hlavné jeho dobra biokompatibilita, uplna biodegradibilita,
dobra zpracovatelnost a nizkéd cena. K jeho nevyhodam patii hlavné vlastnost spole¢na vSem
pfirodnim polymeriim — rizna kvalita materialu a hor$i mechanické vlastnosti. Z tohoto ditvodu
je vyhodna pro vysledny produkt kombinace Skrobu s jinym polymerem, jako je napf.

polylaktid (pro podobnou biodegradibilitu), polyvinylalkohol, chitosan, ¢i celuloza.
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Pro cely krytl ran se pfevazné pouziva néjakym zpisobem modofikovany skrob, jako
napiiklad Cadexomer [18] (zesitovany S§krob s epichlorhydrinem), nebo oxidovany S$krob,

obsahujicici jesté néjakou aktivni latku, jako jsou hemostatika, ¢i antimikrobiotika. [17]

Skrob je tedy pro své vlastnosti a bez vedlejsich u¢inkd dalsim vhodnym materidlem

pro 1écbu ran.

2.6. Vyuziti kyseliny hyaluronové

Kyselina hyaluronova je nerozvétveny polysacharid, ktery je nedilnou soucasti lidského
téla. Nachazi se v mezibunééné hmoté, v ocich, kloubni tekuting, i v pokozce. Firma Contipro
a.s, jako predni svétovy producent této kyseliny, ji vyrdbi pomoci pokrocilé biotechnologie,
fermentaci bakterialniho kmene Streptococcus zooepidemicus a diky tomu vznikéd ve stejné
formé, jako ji najdeme v lidském téle. Je to tedy latka biokompatibilni a zaroven ji t€lo dokaze
snadno odbourat. Nevyvolava zadnou imunitni reakci a ani jeji degradovany fetézec
nepiedstavuje pro télo zadné riziko. Nachdzi tak své uplatnéni k hojeni ran, pii oc¢nich
operacich, onemocnéni kloubt, jako nosic 1é¢iv a své vyuziti naléza i v kosmetickém primyslu.
Kyselina hyaluronova je nejvice hydrofilni latkou v naSem organismu a je schopna navazat asi

tisici-nasobek své hmotnosti vody. Toho lze vyuzit k ,,odsavani exudatu z rany. [19, 20]

Kryty na bazi kyseliny hyaluronové jsou schopny dopliovat jeji nedostatek v oblasti
rany. Kyselina ma vyznamnou roli v organismu pfi regeneraci tkani, pii chorobnych procesech
vSak Vv tkani ubyva jeji mnozstvi, a proto je vhodné tento nedostatek vhodnym piipravkem

doplnit. [1]
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Obrazek 6: Struktura molekuly kyseliny hyaluronové

Diky pravideln¢ se opakujicim monomernim jednotkdm polymeru ma molekula
predpoklady k tvorbé slabych intermolekulovych interakci (vodikové mustky). Pisobenim
alkalii 1ze kyselinu hyaluronovou neutralizovat na soli — hyaluronaty (napt. hyaluronat sodny).
Smés této soli a volné kyseliny se oznacuje jako hyaluronan. Kyselina je netavitelna (jako 1
ostatni biopolymery, ma teplotu rozkladu pod bodem tani), ale je rozpustna ve vod¢, takze pro
jeji zpracovani je mozno vyuzit technologii ,,mokrého zvlaknovani“. Polymer je tedy rozpustén

ve vodé a poté se tvoti vlakno koagulaci tohoto roztoku v roztoku nerozpoustédla.
Vyroba téchto vlaken ma vyuZiti ve formé:

e Krytd vngjsich ran

e Krytd vnitinich ran

e Nosicu podpurnych latek (Desinfekce, hemostatika, apod.)
e Nosici léciv

e Scaffoldl — utvard pro kultivaci buné€k (tkanové inzenyrstvi)

2.7. Formy HA a jejich zpracovani

Na kyselinu hyaluronovou bylo vyvinuto nékolik technologii zpracovani, za vzniku

ruznych produktd, kde kazdy ma své specialni uplatnéni. Jak jiz bylo zminéno, pro kazdy druh
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zranéni je vhodny konkrétni druh 1é¢by a zvoleni ideédlni formy 1éCby je pii souc¢asném mnozstvi

typt krytl ran a lé¢iv slozitym ukonem.

Produkty z kyseliny hyaluronové mohou mit podle technologie vyroby tyto formy:

e Nekonec¢na mikrovlédkna

e Staplova mikrovldkna

e Polymerni micely

e Nanovldkna

e Anorganické nanocastice s obsahem HA

e Hydrogely

Vyuziti v krytech ran mé kyselina hyaluronova ptedevsim ve formé vlaken.

2.7.1. Mikrovlakna

Tato ,nekone¢na” (hedvabnickd) vlakna jsou vyrabéna koagulaci v roztoku
nerozpoustédla a podle pouzitych derivati kyseliny hyaluronové je mozné vytvotit material o
riznych vlastnostech jako je jeho rozpustnost ve vod¢, rozlozitelnost a jeji vyuziti v organismu.
Zpracovanim lze ménit i mechanické a biologické vlastnosti pro optimalni vyuziti v krytech
ran. Diky dostate¢né pevnosti 1ze z mikrovlaken vytvaret tkané, pletené i1 netkané materialy.

Postup vyroby uvadi napiiklad nékteré patenty [34, 35]

Uvedené patenty chrani mokry a sucho-mokry zplsob piipravy nekonecnych vldken
z kyseliny hyaluronové. Mokry zptisob vyroby spociva v uvedeni roztoku kyseliny hyaluronové
tryskou do koagulacni 14zné€ se smési alkoholu a organické kyseliny (HA je v kyselé formé
nerozpustnd, alesponn povrchové vrstvy vlakna, které tak udrzuji ur€itou formu pied
vysuSenim). Pfi sucho-mokrém zpisobu zvlaknovani prochazi paprsek roztoku pred lazni jeste
kratkou (2- 10 mm) vzdus$nou pasazi, umoziujici lepsi orientaci molekul a tudiz zvySeni

pevnosti. Po priichodu lazni nasleduje obvyklé dlouzeni.
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2.7.2. Nanovlakna z kyseliny hyaluronové

Nanovlakna jsou vyrabéna pomoci tzv. elektrospinningu a ve firme Contipro a.s., Dolni
Dobroug, byla pro zpracovani kyseliny hyaluronové a dalSich polymert vyvinuta technologie

4SPIN®. Jedn4 se o piistroj schopny pouziti tfi technologii:

e Elektrospinning
e Elektroblowing

e Elektrospraying

Elektrospinning vyuziva vysokého elektrického napéti mezi kapkou roztoku polymeru
a kolektoru k vyvijeni nanovlaken riznych pramért a morfologie. Electroblowing je podobna
technologie, vlakna jsou vSak navic undSena proudem vzduchu o rGzné teploté a je mozné
docilit ptiznivéjsich vlastnosti. Technologie Electrospraying je schopna vyvinout z polymeru
kapi¢ky od priméru desitek nanometrii a ma vyuziti pii tvorbé tenkych vrstev na riznych
aktivnich materialech.

Diky Siroké Skale trysek a kolektord a moznosti volby parametrd, lze na pfistroji
pripravit nespocet riznych produktl a Ize vyvijet produkty nové. Pfi pouziti riznych druhii
trysky lze vyrabét i napt. nanokompozity a nanovlakna, opatend plastém z jiného materialu.

Volba kolektoru ovliviiuje piedevsim velikost a morfologii vysledného produktu.
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Obrizek 7: Pristroj 4SPIN®, Contipro a.s.

Nanovladkna z kyseliny hyaluronové lze vyuzivat v riznych forméch jako soucast krytt

ran, nosice 1é¢iv a jako vhodny material pro tkanové inZzenyrstvi. [21]

2.7.3. Netkané materialy ze staplovym mikrovliken

Aby bylo mozné ze staplovych vlaken vytvofit pevnou netkanou textilii o nizké plosné
hmotnosti (pod 5 g/m?), musi mit vlakna dostateénou délku (vice nez 800 pum). To bylo
umoznéno az v nedavné dobé diky patentovému vynalezu z roku 2013 [36]. Podstatou je
priprava zvladknovaciho roztoku s obsahem biopolymeru, nebo smési biopolymerti a tento
roztok se nasledné zvlakni v nestaciondrni koagulacni l4zni, obsahujici alkohol, nejlépe propan-
2-ol. B&zna koagulacni lazen obsahuje kyselinu, vyzkumem vSak bylo zjisténo, Ze kdyZ se do
lazné kyselina nepiidd, zpomali se pfi vytoku z trysky tvorba vldkna, a tak je mozZno pfipravit
vldkna az 3 cm dlouha. V ptipad¢, ze se timto zpiisobem vytvoii vldkna pro urcité aplikace
piili§ dlouhd, je mozné vldkna pokratit napt. v nozovém mixeru. Pro tvorbu vldken a zaroven
jejich dlouZeni byla pouzita cirkulujici 1azen nerozpoustédla, do které byl pomoci jehly zavadén

zvlaknovaci roztok biopolymeru.
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Ptiprava netkanych textilii z kyseliny hyaluronové, Skrobu a o rizném obsahu jodu

S vyuzitim tohoto vynalezu je pfedmétem experimentalni ¢asti této prace.

2.8. Materialy s obsahem jédu

Jo6d patii k Zivotné dilezitym stopovym prvkim, které clovek potiebuje v kazdém veéku.
Ptedev§im je nutny pro tvorbu hormont S§titné zlazy, které tidi v kazdé buiice pfeménu
zakladnich zivin na dostatecné mnozstvi energie pro jeji rast, existenci a funkci. Zajist'uji tak
spravny vyvoj vSech tkani a organti, funkci mozku, nervi, svald i rozmnoZovacich organti.

Jeho absolutni nedostatek v organismu je neslucitelny se zivotem, problém ale nastava
i pii jeho dlouhodobém nadbytku. J6d ma v§ak mimo jiné prokézany antibakterialni ucinek a je
ho tedy mozné s vyhodou vyuzit jako aktivni soucCdst kryt ran. Dulezita je vSak jeho
koncentrace, pfi vétSim mnoZzstvi mize zpUsobit popaleni v oblasti rany a jeho mnozZstvi je tieba
sledovat i v souvislosti s uvedenou $titnou zlazou. [22]

Alergie na jod jako takovy nebyla prokazana, vyskytuje se vSak alergicka reakce na
latky obsahujici jod, jako je tfeba dale zminény povidon (pravdépodobnost 1:2500). Alergie ma
charakter kontaktni dermatitidy. [23]

V néasledujicim textu jsou uvedeny nékteré vyznamné materialy s obsahem jodu, které

maji uplatnéni pii 16cbé ran.

2.9. Hyiodine®

Viskozni gel, skladajici se z hyaluronatu sodného, jodu a jodidu draselného. Tento
ptipravek zajist'uje hospodareni s vlhkosti rany. Kyselina hyaluronova pfitahuje tekutiny z rany
(exudat) a zaroven ze zdravého okoli rany pfitahuje ristové a vyzivové faktory a diky tomu
urychluje proces hojeni. Obsazeny jodovy komplex je diky antimikrobidlnimu uc¢inku schopen
1é¢by infikovanych ran a zarovenl pomaha stabilizaci kyseliny hyaluronové. Zabraiuje tak
jejimu rozkladu piisobenim bakterii. Mnozstvi jodu v pripravku je nizké a proto Hyiodine®

nepiedstavuje pro ranéného riziko nepfijemnych reakci. [24]
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Obrizek 8: princip hojeni pomoci piipravku Hyiodine® [26]

2.10. Cadexomer iodine

Trojrozmérny hydrofilni S§krob — dextrin, zesitovany epichlorhydrinem, ktery obsahuje
0,9% hm. jodu. Gram této latky dokaze absorbovat 7 gramil kapaliny (napf. exudatu z rany).
Pti sorpci kapaliny zaroven dochazi k zvétSovani mikropor ve skrobu a diky tomu dochdzi
k pomalému uvoliovani jodu do rany. To umoziuje udrzovat urcitou koncentraci jodu v rané
po delsi dobu. Tento ptipravek tedy pii 1€cbé vnéjsich ran dokaze jednak absorbovat ranou

vylouéené tekutiny a zaroven svou aktivitou sniZzuje mnozstvi bakterii v rané [18]

2.11. Povidone iodine (Betadine®)

Komplex syntetického polymeru polyvinylpyrolidonu a baktericidni soucasti — jodu.
Komercné je tento ptipravek dostupny jako vodny roztok poskytujici 1% jodu, jako desinfekéni
ptipravek pro chirurgické ucely a Cisti¢ pokozky na bazi detergentu. Vyhodou je, Ze je mozné
komplex aplikovat v rizné form¢ a zakomponovat tfeba do krytd rany. Ma vSak pouze
baktericidni u¢inek, podpora hojeni ran nebyla prokazana, mize vsak pfechodné zptisobit mensi

tok krve ranou. [25]
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2.12. Priklady dalSich typu aktivnich latek

2.12.1. Stribro

Vyuziti stiibra pfi 1é€bé ran saha az do 17. stoleti. Slouceniny stfibra maji silny
baktericidni u€inek pro celou fadu bakterii, véetné napi. Staphylococcus aureus. Stiibrné ionty
poskozuji bunécné stény bakterii, jejich membrany a dal§i bunééné organely. Uvolnovani
stiibrnych iontti z krytu vétSinou nastava pii kontaktu s tekutinou z rany. Pro jesté lepsi
pronikéni téchto iontl do rédny a lepSi antimikrobidlni aktivitu lze s vyhodou vyuzit
nanokrystalické stfibro pro potfeby krytd ran. Stfibro lze do krytu aplikovat napt. ve formé
roztoku dusi¢nanu stiibrného, béhem poslednich let se vSak, obzvlasté pti 1é¢bé popalenin,
vyuziva krytl s obsahem sulfadiazinu stfibra (SSD). Tato latka mé vsak pfi 1écbé také tadu
nevyhod. Kryty na bazi sulfadiazinu je tfeba Castéji ménit, a to mize byt zbytecné bolestivé.
Dalsi nevyhodou je moZna alergie na sirnou slozku. Je tfeba také zvazit, Ze cena krytd
S obsahem stiibra je vyssi, ve srovnani s podobné antibakteridln¢ ¢innymi latkami, jako je

napiiklad Cadexomer iodine. [26, 34]

2.12.2. Med

Zajimavou pfirodni latkou pii 1écbé chronickych, ¢i akutnich ran je med. Byla
prokdzana schopnost medu vycistit ranu od infekce a jeho antibakteridlni Gc¢inek a tato
skute€nost je zndma jiz zobdobi pi.nl. Tomu pravdépodobné piispivda pomoci pH a
osmotického efektu. Dalsi zajimavou vlastnosti medu je jeho protizanétlivy tc¢inek a stimulace
imunitni reakce organismu. Nebyly zatim zjiStény zadné negativni U€¢inky medu pfi 1é€bé ran,
ani v piipadé pacientt trpicich cukrovkou. Med 1ze tedy bez obav pouzit jako vhodnou latku

pii 1é¢bé ran. [27]

29



3. Experimentalni ¢ast

3.1. Zabudovani jodu do nativnich zrn §krobu.

V 50 ml destilované vody bylo suspendovéno pii laboratorni teploté 0,6 g pSeni¢ného
$krobu kvalitou odpovidajici Ceskoslovenskému lékopisu. K suspenzi bylo piidano 0,6 ml,
nebo 1,2 ml, nebo 2,4 ml, nebo 4,8 ml roztoku jodu v izopropanolu. Koncentrace
izopropanolového roztoku jodu byla 2,5 g jodu v 250 ml izopropanolu p.a. ve 250 ml odmérné
baiice. Po 60 min michéni pfi laboratorni teploté bylo do systému vneseno 0,6 g kyseliny
hyaluronové (molekulova hmotnost 1,7 MDa). Smés byla doplnéna na 100 ml a pfi laboratorni

teploté michana do uplného rozpusténi kyseliny hyaluronové.

Ziskana suspenze Skrobovych zrn se zabudovanym jodem v roztoku Kkyseliny
hyaluronové byla pouzita pro piipravu staplovych mikrovlaken koagulaci v isopropanolu.
Teoreticky obsah jodu je 0,5 %, nebo 1,0 %, nebo 2,4 %, nebo 4 %.

Stejn¢ by bylo mozno postupovat pro jiné typy Skrobovych zrn, tj. pro nativni
bramborovy, kukufiény nebo ryzovy skrob, nebo pro jejich chemicky (fyzikaln€) modifikované

varianty.

Ze suspenze bylo zvlaknénim a dal§im zpracovanim ziskano 5 kust krytl ran rozmé&ra
11 x 11 cm po cca 0,2 gramech. Ziskané vzorky byly pouZzity pro dals$i hodnoceni a testovani,
predevsim pro testovani antimikrobialni G€innosti. Hmotnost ziskanych krytl ran byla ziskdna
Z rozdilu hmotnosti pouzitych filtratnich podlozek pfed vyrobou krytii a po jejich zhotoveni a

ususeni pii 54°C.

Snimky tohoto typu krytu rany zhotovené REM jsou uvedeny na obrazcich €. 11 a 12.

3.2. Zabudovani jodu do zmazovatélého Skrobu.

Do 40 ml vrouci destilované vody byla vlita suspenze v 30 ml vody 0,6 g psenic¢ného
skrobu kvalitou odpovidajici Ceskoslovenskému lékopisu. Systém byl asi 2 min zahiivan —
nikoliv vafen — poté smés ochlazena, piidano 0,6 g kyseliny hyaluronové (molekulova hmotnost

1,7 MDa), smés doplnéna na 100 ml vodou a michano pfi laboratorni teploté do rozpusténi

30



podilu HA. Poté bylo do systému piidano bud’ 0,6 ml, nebo 1,2 ml, nebo 2,4 ml nebo 4,8 ml
roztoku jodu v izopropanolu. Koncentrace izopropanolového roztoku jodu byla 2,5 g jodu
v 250 ml izopropanolu p.a. ve 250 ml odmérné bafnce. Mnozstvi pfidaného roztoku jodu
v izopropanolu odpovida teoretické koncentraci jodu v hotovém krytu rany 0,5; 1,0; 2,0 nebo

4,0 % hmotnostnich.

Ziskany heterogenni systém, ktery predstavuje suspenzi zbytkil Skrobovych zrn v
roztoku komplexu joéd-amyléza a kyseliny hyaluronové ve vodé byl pouzit pro piipravu

staplovych mikrovlaken koagulaci v isopropanolu.

Stejné bylo postupovano pro jiné typy skrobu, tj. pro nativni bramborovy skrob, nebo pro

zrna oxidovaného psSeni¢ného Skrobu (potravinatské kvality E1404).

Ze suspenze bylo zvldknénim a dal§im zpracovanim ziskano 5 kust krytl ran rozméri
11 x 11 cm po cca 0,2 gramech. Ziskané vzorky byly pouzity pro dal$i hodnoceni a testovani,
predevsim pro testovani antimikrobidlni uc¢innosti. Hmotnost ziskanych kryti ran byla ziskana
Z rozdilu hmotnosti pouzitych filtra¢nich podlozek pted vyrobou krytii a po jejich zhotoveni a

ususeni pti 54°C.

Obdobn¢ byla pfipravena tada krytl ran s teoretickou koncentraci jodu 0,5%; 1,0%;
2,0%; 4,0%, ale s pouzitim vodného roztoku trijodidu draselného KIs. Snimky tohoto typu
krytu rany zhotovené REM jsou uvedeny na obrazcich €. 13 a 14.

3.3. Zabudovani jodu do rozvaireného Skrobu.

Do 40 ml vrouci destilované vody byla vlita suspenze v 30 ml vody 0,6 g pSeni¢ného
skrobu kvalitou odpovidajici Ceskoslovenskému lékopisu. Systém byl uveden do zfetelného
varu, vafen asi 2 minuty a poté smés ochlazena na laboratorni teplotu. Poté bylo do systému
ptidano bud’ 0,6 ml, nebo 1,2 ml, nebo 2,4 ml nebo 4,8 ml roztoku jodu v izopropanolu.
Koncentrace izopropanolového roztoku jodu byla 2,5 g jodu v 250 ml izopropanolu p.a. ve
250 ml odmérné bance. Mnozstvi pfidaného roztoku jodu v izopropanolu odpovida teoretické
koncentraci jodu v hotovém krytu rany 0,5; 1,0; 2,0 nebo 4,0 % hmotnostnich. Systém michan
asi 30 minut a nasledné ptidano 0,6 g kyseliny hyaluronové (molekulovd hmotnost 1,7 MDa),

smés doplnéna na 100 ml vodou a michano pfi laboratorni teploté do rozpusténi podilu HA.
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Ziskany heterogenni systém, ktery pfedstavuje suspenzi zbytkii Skrobovych zrn v
roztoku komplexu jod-amyléza a kyseliny hyaluronové ve vodé byl pouzit pro ptipravu

staplovych mikrovlaken koagulaci v isopropanolu.

Stejné bylo postupovano pro jiné typy skrobu, tj. pro nativni bramborovy $krob, nebo

pro zrna oxidovaného pseni¢ného skrobu (potravinatské kvality E1404).

Ze suspenze bylo zvlaknénim a dal$im zpracovanim ziskano 5 kust kryt ran rozméra
11 x 11 cm po cca 0,2 gramech. Ziskané vzorky byly pouzity pro dalsi hodnoceni a testovani,
predevsim pro testovani antimikrobialni u¢innosti. Hmotnost ziskanych kryta ran byla ziskéna
Z rozdilu hmotnosti pouzitych filtracnich podlozek pied vyrobou kryta a po jejich zhotoveni a

ususeni pri 54°C.

Snimky tohoto typu krytu rany zhotovené REM jsou uvedeny na obrazcich €. 15 a 16.

3.4. Zabudovani jodu do zmazovatélého a prefiltrovaného Skrobu.

Dalsi moznou variantou je skrob zmazovatét a nasledné piefiltrovat pies papirovy filtr
,»modra paska“ na Biichnerové nalevce. Cilem je vyhnout se zbytkiim obald Skrobovych zrn
v hotovém produktu. Rozvaiena skrobova zrna v systému — jejich zbytky — muzeme sledovat
jiz pod svételnym mikroskopem pii pomérné malém zvétSeni. Dle snimkt na obr. 17 a 18, po
filtraci jiz zbytky rozvarenych zrn v syst¢ému nenajdeme. Jak vSak ukazuje dal$i vyzkum, je
mozné, Ze zbytky Skrobovych zrn, a dokonce ani cel4 Skrobova zrna, do nichZ je j6d mozno

rovnéz zabudovat, pfi naslednych medicinalnich aplikacich nevadi.

Snimky tohoto typu krytu rany zhotovené REM jsou uvedeny na obrazcich €. 17 a 18.

3.5. Postup pri pripravé staplovych mikrovlaken a kryta z nich.

1. Piiprava vodného, cca 1 % roztoku piislusného biopolymeru (kyseliny hyaluronove,
alginatu sodného, ve smési sriznou formou Skrobu). Pfiddme roztok jodu
(v izopropanolu, nebo jako vodny roztok KlIz). Polymery musi byt dobie rozpustény a

promichany.
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2. Pripraveny vodny roztok zvlaknime do nestacionarni koagula¢ni lazné — isopropanolu,
ve smyslu patentu WO 2013167098A2 [37]. Ziskame smés staplovych mikrovlaken o
délce cca 2 — 10 cm.

3. Ziskanou smés mikrovldken pokratime na délku 0,3 — 0,7 mm na stolnim nozovém
mixeru.

4. Suspenzi vldken zfedime isopropanolem na objem 500 ml, dikladné rozmichame.

5. 100 ml ziskané suspenze zfedime IPA na objem 300 ml a tuto suspenzi prefiltrujeme
pfes vhodnou textilii (tkaninu nebo pleteninu) — papirenska technologie.

6. Ziskany mokry list zpracujeme na vakuovém filtru, piipadné¢ odmackneme mezi listy
filtra¢niho papiru na foulardu a nakonec ususime béhem 3 — 4 minut v susarné pfi cca

54°C.

Ziskany utvar — Vv podstaté list papiru — mizeme dale aplikovat na pouzité podlozni textilii,

nebo jej z ni sejmout a pouzit jako samonosnou vIstvu.

Obrizek 9: Cerstvé vyrobeny kryt rany s vizanym jédem.
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Obrazek 10: Charakter vrstvy staplovych mikrovlaken zkyseliny hyaluronové se

zabudovanymi nerozvafenymi zrny pSeni¢ného Skrobu s vazanym jodem.

Postup ptipravy podle kapitoly 3.1., zvétseni 500x.
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Obrazek 11: Charakter vrstvy staplovych mikrovlaken =z kyseliny hyaluronové se

zabudovanymi nerozvafenymi zrny pSeni¢ného Skrobu s vazanym jodem.

Postup pripravy podle kapitoly 3.1., zvétseni 1000x.
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Obrazek 12: Charakter vrstvy staplovych mikrovlaken ze smési kyseliny hyaluronové a

amylozy sjodem vazanym do komplexu. V systému jsou patrny zbytky rozvafenych
skrobovych zrn.

Postup ptipravy podle kapitoly 3.2., zvétseni 500x.
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Obrazek 13: Charakter vrstvy staplovych mikrovlaken ze smési kyseliny hyaluronové a

amylozy sjodem vazanym do komplexu. V systému jsou patrny zbytky rozvafenych
Skrobovych zrn.

Postup ptipravy podle kapitoly 3.2., zvétseni 1000x.
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Obrazek 14: Charakter vrstvy staplovych mikrovlaken ze smési kyseliny hyaluronové a

amylozy s jodem vazanym do komplexu. Skrob byl rozvafen, v systému jsou piesto patrny
zbytky rozvarenych Skrobovych zrn. Zvldknovani vSak probiha Iépe — jednotliva vlakna nejsou
tak slepena ve srovnani s postupem podle kapitoly 3.2.

Postup ptipravy podle kapitoly 3.3., zvétseni 500x.
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Obrazek 15: Charakter vrstvy staplovych mikrovlaken ze smési kyseliny hyaluronové a

amylozy s jodem vazanym do komplexu. Skrob byl rozvafen, v systému jsou piesto patrny
zbytky rozvarenych Skrobovych zrn. Zvldknovani vSak probiha Iépe — jednotliva vlakna nejsou
tak slepena ve srovnani s postupem podle kapitoly 3.2.

Postup ptipravy podle kapitoly 3.3., zvétseni 1000x.
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Obrazek 16: Charakter vrstvy staplovych mikrovlaken ze smési kyseliny hyaluronové a

amylozy s jodem vazanym do komplexu. Skrob byl rozvaten, naslednd piefiltrovan, takze
Vv systému nenajdeme $krobova zrna, nebo jejich zbytky. Postup pfipravy podle kapitoly 3.4.,

ZvetSeni 500x.
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Obrazek 17: Charakter vrstvy staplovych mikrovlaken ze smési kyseliny hyaluronové a
amylozy s jodem vazanym do komplexu. Skrob byl rozvafen, nasledné piefiltrovan, takze
Vv Systému nenajdeme Skrobova zrna, nebo jejich zbytky. Postup ptipravy podle kapitoly 3.4.,

zvétSeni 1000x.
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3.6. Stanoveni mechanickych vlastnosti pripravenych kryta ran.

Ptipravené kryty ran s obsahem Skrobu, at’ jiz s obsahem jodu, nebo bez ného, je mozno
aplikovat jako samonosné vrstvy nebo na podlozni textilii (tkanina, pletenina, netkana textilie)
na které byla vrstva pfipravena filtraci pokracenych staplovych mikrovldken. Piedevsim pii
aplikaci samonosné vrstvy je zapotiebi zajistit dostate¢né mechanické parametry, predevsim

pevnost.

Na zakladé hodnot mechanickych pevnosti pfipravenych vrstev mizeme ale také
usuzovat na zabudovani molekul polysacharidi skrobu do staplovych mikrovldken spole¢né
S linearnim — vlaknotvornym — polymerem. Vedle kyseliny hyaluronové je mozno pouzit i jiny

vldknotvorny biopolymer, napf. alginat sodny, nebo vodorozpustné derivaty celuldzy.

Samotny zmazovatély — rozvafeny — Skrob je mozno samostatné zvlaknit zpiisobem
popsanym v kap. 3.5. Ziskanou disperzi odfiltrujeme a ususSime. Vysledkem je ale tvarové
nestaly velmi kiehky produkt, se kterym se obtizné¢ manipuluje. Proto je Skrob mozné

zvlaknovat pouze v kombinacich.
Stanoveni pevnosti bylo provedeno na pftistroji Instron 5500R.

Pevnosti vzorki jsou vyjadieny bud’ klasickym zptsobem — N.m (tj. jednotka Pascal),
jak je obvyklé naptiklad u konstrukénich materialti a kompozitli, nebo zpisobem obvyklym
V papirenském pramyslu, tj. trznou délkou. Ta je definovana jako délka prouzku papiru v
metrech, v okamziku pfetrzeni svou vlastni vahou a z naméfenych hodnot je pocitana pomoci

nasledujiciho vztahu,

ms-b-g

kde Lt je trzna délka materialu, F je sila pisobici pfi ptetrhu, ms je plosna hmotnost, b je Sitka

vzorku a g tihové zrychleni 9,81 m/s?.
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3.6.1. Charakteristika testovanych vzorku.

V nasledujicich tabulkach jsou shrnuty vysledky pevnostnich méteni nékterych typt
krytd ran. Tabulka 2 je propocitana z medidnii naméfenych hodnot, vysledky pro konkrétni
vzorky jsou soucasti prilohy této prace. Vzhledem k jemnému charakteru vzorkl a jejich

omezenému mnozstvi byly pro nékteré vzorky ziskany vysledky s vy$sim rozptylem.

Tabulka 1: Seznam pouzitych vzorki

cigaretovy papir Libella Extra thin

1 - nativni kyselina hyaluronova

2 - nat. HA + zrna pSeni¢ného Skrobu 1:1

3 - nat. HA + pSenicny Skrob rozvareny 1:1 (4% ;)

4 - nat. HA + oxidovany psenicny Skrob rozvareny 1:1 (4% I,)

5 - nat. HA + rozvareny oxidovany Skrob 1:1 - bez jédu

6 — psenicny skrob + alginat sodny 1:1

7 - nizkomolekularni HA + alginat sodny 1:1

Tabulka 2: Vysledky tahovych zkousek

sila pretrhu hmotnost plosna hm. Siftka Trzna délka Pevnost ProtaZeni
Vzorek F (N) (g) ms (g/m?) b (mm) L (m) MPa %
cig. papir 16,18 0,07 14,57 15,02 7537,76 19,79 1,11
1 1,66 0,12 14,20 15,07 790,88 0,83 9,29
2 0,96 0,15 18,47 15,13 350,20 0,36 5,90
3 0,70 0,15 18,16 15,30 256,81 0,18 3,56
4 1,57 0,17 20,65 15,02 515,88 0,59 4,57
5 0,63 0,14 17,36 15,35 241,03 0,21 1,41
6 1,02 0,23 28,44 14,94 244,67 0,27 2,10
7 0,58 0,18 22,67 14,93 174,71 0,18 2,11
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Podrobné vysledky stanoveni pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v piiloze této prace.

Z hodnoceni mechanickych parametrti pfipravenych kryti ran je, pfi porovnani
S cigaretovym papirem s ptiblizné stejnou plosnou hmotnosti, zfejmé, Ze mechanické vlastnosti
obou typi ,,papiru‘ jsou t€zko srovnatelné. Cigaretovy papir mnohonasobné prevysuje pevnosti

nami piipravovanych kryti.

Zajimavé je srovnani vzorku €. 1 a 2. Ve vzorku €. 2 je polovina hmotnosti tvoiena
nezmazovatélymi zrny pSeni¢ného Skrobu, ktery se v tomto ptipadé nepodili na tvorbé struktury
vldkna, takze strukturu samotnych vlakna nezlepsi, ale také nenarusi. Pevnost vzorku €. 2 je

zhruba polovi¢ni ve srovnani se vzorkem ¢€. 1.

Pokud Skrobova zrna podrobime zmazovaténi, nebo rozvafeni, potom musime
predpokladat, Zze se jedna o vodny roztok smési polymeru, tj. kyseliny hyaluronové a
ptislusnych nelinedrnich molekul polysacharidi Skrobu. Pfi zvldkilovani této smési ziejmée
nedochazi k tak optimalnimu nadmolekuldrnimu uspofadani obou polymerti ve vznikajicich
staplovych mikrovlaknech, ve srovnani se zvlaknovanim samotného hyaluronanu, jehoz
molekulu miizeme povazovat za piiblizn€ linearni, vhodnou pro tvorbu vldkna. Pokles pevnosti

je zfejmy piedevsim u vzorku €. 3.

Zajimavé je pouziti oxidovaného pSeni¢ného Skrobu v kombinaci sjodem, kdy
dostdvame vysokou hodnotu pevnosti — vzorek €. 4. Pfiznivy vliv oxidace skrobu na pevnost
kone¢ného produktu mizeme pficist vyssi rozpustnosti (zfejmée 1 vySsi degradaci) oxidovaného
Skrobu, coz se muze projevit optimalnéjSimu zabudovani molekul sacharidii Skrobu do
struktury tvoficiho se vlakna. Je zajimavé piiznivy ucinek ptidavku jodu do systému

s oxidovanym Skrobem — snad urcité zesiténi; v porovnani vzorkli ¢. 4 a 5.
Kombinovat se skrobem Ize i jiné vlaknotvorné biopolymery, napf. alginat sodny — vzorek ¢. 6.

Vliv molekulové hmotnosti na pevnost produktu ilustruje ptiklad vzorku 7. Mol. hm.

hyaluronanu sodného byla cca 0,216 MDa.
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Pfesto, ze stanovené pevnosti jsou poméerné nizké, l1ze se vSemi piipravenymi kryty,
(s vyjimkou vzorku ptipraveného z HA nizké mol. hmotnosti — ¢.7), bezpe¢né manipulovat i ve

formé ,,samonosnych krytii“, tj. bez podlozni textilie

Pokud je ndm znédmo, nadmolekularnim uspofaddnim staplovych mikrovlaken
ptfipravenych z kyseliny hyaluronové (hyaluronanu sodného), tj. stanovenim obsahu

krystalického podilu a jeho krystalovou modifikaci se prozatim nikdo nezabyval.

Ve vztahu k vlaknim hedvabnického charakteru (nekone¢nym vlakntim) se touto
otazkou zabyval Atkins et al (1972) [28]. Vlakna vSak nepfipravoval zvlakiovanim z roztoku,
ale fezanim folie a naslednym dlouzenim. U vldkna z hyaluronanu sodného stanovil
hexagonalni krystalovou soustavu a antiparalelni uspofddani makromolekul — pifedpoklad
vodikovych vazeb mezi amidovymi skupinami acetylovaného glukosaminu.

Tentyz autor urCil u vladken piipravenych z kyseliny hyaluronové (kyseld forma!)

monoklinickou krystalografickou soustavu.
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3.7. Stanoveni koncentrace jodu

3.7.1. Stanoveni obsahu jédu v pripravenych krytech ran.

Ptipraveny list krytu ze smési kyseliny hyaluronové a skrobu v nejriznéjsi formé za
ptidavku jodu potvrzuje svym charakteristickym modrym zbarvenim, Ze je v pfipraveném krytu
rany jod skutecné pritomen. Vznikajici komplex jod-amyloze je vSak jako kazdy jiny komplex
do urcité miry disociovan. To se projevi hnédavym zbarvenim koagula¢ni 1azné€ 1 zbarvenim

1azné pii zpracovani staplovych vlaken do formy listu krytu. Cast jodu prejde do téchto 1azni.

Znamena to tedy sledovat celkovou bilanci koncentrace jodu v procesu vyroby a
porovnat tuto hodnotu s obsahem jodu, ktery Ize stanovit na koneéném vyrobku. Na kone¢ném
vyrobku byla koncentrace jodu stanovena metodou optické emisni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem za pouziti specialniho detek¢niho ¢idla pro stanoveni obsahu jodu. Vzorek
byl pfed méfenim zpracovan v trimethylamonium chloridu. Stanoveni bylo provedeno na
pracovisti Oddéleni ochrany Zivotniho prostiedi, Ustav environmentilniho a chemického

inzenyrstvi FCHT Univerzity Pardubice pod vedenim doc. Ing. Anny Krejéové, Ph.D.

Nasledujici tabulky ukazuji, ze stanovené mnozstvi jodu v krytu rany je ptiblizné 25 %
z ptedpokladaného teoretického mnozstvi, které bylo pfiddno do zvldkinovaného roztoku.
Musime tedy vzit do Givahy, Ze vyznamné mnozstvi jodu se vymyje v priabéhu zvladkiovani a
dalSiho zpracovani do isopropanolu o ¢emz také svéd¢i vice nebo méné syté zbarveni

isopropanolu v prub&hu zpracovani.

Tabulka 3: Obsah jodu v krytech ran pfipravenych dle postupu popsané¢ho v kap. 3.2.

(Zabudovani jodu do zmazovatélého Skrobu)

Teoreticky Stanoveny Chyba méreni Stanoveny Chyba méreni

obsah jodu [%] | obsah jédu [%)] [96] obsah jodu [%] [9%6]
Stanoveni Stanoveni
8.3.2017 29.3.2017

0,5 0,13 49,7 0,15 45,2

1 0,26 11 0,33 19,1

2 0,84 3,54 0,94 4,6

4 1,27 1,46 1,55 2,9
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Stanoveni bylo provedeno na dvou fadach vzorkt pfipravenych nezavisle na sob¢

Pfi primérné hmotnosti jednoho vzorku cca 0,2 gramu je pti obsahu joédu 0,5 % jeho
obsah ve vzorku 0,001g, tj.1 miligram. Pfi teoretickém obsahu 4,0 % je obsah jodu ve vzorku
0,008 g, tj. 8 miligramu. Tyto nizké koncentrace jodu ¢ini potize pifi jeho pifesném stanoveni.

Stanoventi je pro kazdou hodnotu provedeno jako prumér z 5 stanoveni.

Tabulka 4: Obsah jodu v krytech ran piipravenych dle postupu popsané¢ho v kap. 3.3.

(Zabudovani jodu do rozvaieného $krobu).

Teoreticky obsah jodu [%]

Stanoveny obsah jodu [%]

Chyba méieni [%0]

0,5 0,17 42
1 0,35 26,9
2 0,67 3

4.4 0,97 5,7

Stanoveni bylo provedeno na jedné fad¢ vzorki.
Experimentaln¢ stanovend koncentrace jodu v hotovém krytu se vyznamné lisi od
teoretické hodnoty. Jak jiz bylo vySe feceno, dochézi k disociaci komplexu a uvoliiovani jodu

do zpracovatelské isopropanolové lazné.

Experimenty byly provedeny na pseniéném Skrobu, ktery odpovida ¢eskoslovenskému
1ékopisu. ProtoZe se vSak jednotlivé druhy Skrobu vzajemné lisi jak obsahem amylozy, tak jeji
molekulovou hmotnosti, bylo by zajimavé podobnou studii provést na Skrobech rtzného
puvodu, coz by vyZadovalo zna¢né asové 1 financni naklady. Nabizi se také moznost, stanovit
koncentraci jodu v krytu titracni metodou. Zde je ale nutno vzit v tvahu dvé véci - nizkou
koncentraci jodu ve vzorku a za dal$i skutecnost, Ze systém neni zcela rozpustny; po rozpusténi
plavou v systému shluky zbytkli krobovych zrn, jak bylo vyse diskutovano. Ciry roztok, syté
modrfe zbarveny, vykazuje pouze systém, ze kterého byly zbytky odfiltrovany (viz Gvodni

kapitoly).
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Bylo rovnéz provedeno stanoveni obsahu jodu ve zpracovatelskych isopropanolovych
laznich. Tyto vysledky jsou pouze dil¢i, protoze nebyly zkusSenosti s chovanim jodu v Krytu
rany. K problematice stanoveni jodu v téchto laznich ptispiva také ta skutecnost, ze koncentrace
jodu v téchto laznich zfejmé s casem ubyva. Stanoveni bylo provedeno spektrofotometrickou

metodou.

Protoze Kryty ran s obsahem jodu vykazuji intenzivni modré zbarveni, které je i pfi
vizualnim pozorovani zavislé na koncentraci (teoretické 1 stanovené) jodu v krytu. Nabizi se
proto moznost kontroly — urceni — koncentrace jodu vtomto krytu na zakladé metod
objektivniho méteni (hodnoceni) barevnosti. Metodu by bylo nutno okalibrovat vzdy pro dany

systém pii analytickém stanoveni jodu ve vzorku.
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3.7.2. Stanoveni obsahu jodu ve zvlakiiovacim a zpracovatelském roztoku

Pro stanoveni mnozstvi jodu, které pieslo pii zvlaknovani pfipravené smési kyseliny
hyaluronové, Skrobu a jodu do zvldkinovaciho isopropanolového roztoku byl pouzit
spektrofotometr. Byla piipravena koncentraéni fada, ktera odpovida mnozstvi ptidaného jodu
do zvlaknovaného roztoku v izopropanolu. Byly stanoveny absorp¢ni ktivky jednotlivych ¢leni
koncentracni fady a byla zjisténa vlnova délka, pti které maji jednotlivé vzorky maximalni
absorbanci - Amax = 359 nm. Pii této vinové délce poté byla stanovena i absorbance
isopropanolovych zvldknovacich roztokl, do kterych ptechazela ¢ast jodu z ptipravovanych
vlaken. Méfitelné mnozstvi bylo pouze pii davkovani jodu 4 % do krytu rany. Niz8i koncentrace
nebyly touto metodou métitelné. Problematicka zistava doba mezi zvlakiniovanim a méfenim
absorbance zvlaknovaciho roztoku. Jak ukazuji vysledky pii antibakteridlnim testovani (viz.
kapitola 3.8.), dochazi ztejmé vlivem redukujiciho G¢inku redukujicich koncti makromolekul

polysacharidi skrobu (nebo také oligomerd az monomer) k redukei jodu na jodidovy aniont.

Tento jev byl zfejmé potvrzen pii méfeni absorbance isopropanolového zvlaknovaciho
roztoku pii aplikaci zrn bramborového Skrobu se 4 % jodu do krytu. Bezprostfedné po zvldknéni
tohoto systému bylo ve zvlaknovaci 1azni nalezeno 15 % davkovaného mnozstvi; po tydennim
odstupu klesla tato hodnota v pivodni zvlakfiovaci lazni, zifejmé vlivem vyse pfipomenuté
reakce, na hodnotu 12%. Pti pouziti téchto tepelné neupravenych zrn bramborového skrobu se
zabudovanym jodem je zajimavé, Ze nejenom mnozstvi jodu, které preslo do zvlaknovaci lazné¢,
bylo pouze 15 %, ale pii dalSim zpracovani staplovych mikrovlaken na kryt rany nebylo

pozorovano meéfitelné mnozstvi jodu, které by pteslo do této nasledné zpracovatelské 1azné.

Je zajimavé, ze pii obdobném zpracovani puvodnich zrn oxidovaného pSeni¢ného
Skrobu ptejde do zvlaknovaci 14zné 40 % jodu (pii davkovani 4% jodu do krytu). Pfi dal§im
zpracovani na kryt rany se do zpracovatelské 14zné do isopropanolu uvolni dalSich 19% jodu.
Pokud se pouziji zrna neoxidovaného pseni¢ného Skrobu, prechazi do zvlakiiovaci lazné 38%
jodu. Mnozstvi zadrzeného jodu ve Skrobovych zrnech bude ziejmé zaviset na jejich ptivodu.
Literatura uvadi, ze molekulova hmotnost amylézy zrn bramborového Skrobu je asi

dvojnéasobnd ve srovnani s molekulovou hmotnosti amylozy zrn pseni¢ného Skrobu.
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Nasledna tabulka uvadi naméfené hodnoty absorbance pro koncentrace jodu
Vv kalibra¢nim roztoku, odpovidajici pfidanému mnozstvi jodu do zvlaknovaného roztoku 0,5
az 6%. Kalibra¢ni kiivka stanovena na zéklad€ téchto naméfenych hodnot je uvedena dale.

Jednotlivé absorp¢ni kiivky kalibratni tady jsou wuvedeny v pfiloze této préace.

Tabulka 5: Absorbance vzorki kalibra¢ni fady

teorie mg/I A pavodni kyveta zfedéni A prepocet
6% 0,072 0,587 1 2 1,174
4% 0,048 0,742 1 1 0,742
2% 0,024 0,454 1 1 0,454
1% 0,012 0,205 1 1 0,205

0,5% 0,006 0,475 5 1 0,095

Zavislost Absorbance na koncentraci
1,4

1,2

’

""""
....
....
....
ee®

0,8
0,6
0,4

0,2

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
c (mg/1)

Obrazek 18: Kalibracni kiivka koncentraci roztokii jodu v isopropanolu
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Tabulka 6: Mnozstvi jodu, které pifeslo pifi zvlaknovani systému pfipraveného riiznym

zpusobem do zvlaknovaci lazné

Zpisob peipravy koncentrace I v lazni ,Dovzvlélfﬁovad
mg/| mmol/l lazné pieslo 12 [%0]
zrna brambor. Skrobu
Kap. 3.1 0,007273 0,057314 15

4% elem. I,

zrna brambor. skrobu
Kap. 3.1. 0,005888 0,046396 12
4 % elem. 12 po tydnu

zrna oxid. pSen. Skrobu
Kap. 3.1. 0,019238 0,151602 40

4 % elem. |,

pSeni¢ny skrob
Kap. 3.3. 0,023741 0,187084 49
4% elem. I

pSen. oxid. Skrob
Kap. 3.2. 0,009339 0,073591 19
4 % elem. I

pSen. oxid. Skrob
Kap. 3.3. 0,018294 0,144158 38
4 % elem. I

Jak je zfejmé, mnozstvi jodu uvolnéného v pribéhu zvldknovani do koagulacni
zvlaknovaci 14zn€ zavisi na mnoha parametrech — typu Skrobu, jeho modifikaci, zapracovani
do krytu a také ziejm¢ na formé, v jaké je jod piidan, tj. bud’ ve formé& izopropanolového
roztoku elementarniho jodu, nebo jako vodny roztok trijodidu draselného Kls. Podrobnéjsi
studiu daného problému by bylo vhodné provést v piipadé rozhodnuti pro dany typ a formu

Skrobu zabudovavaného do krytu.
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3.7.3. Stanoveni koncentrace jodu v krytu na zakladé metod pro objektivni

hodnoceni barevnosti.

Je mozno ptedpokladat, Zze sytost zbarveni krytu rany zptisobend modrym jodo-
Skrobovym komplexem je pfimo umérnd koncentraci jodu v systému. V soucasné dobé existuje
fada velmi dobfe teoreticky zpracovanych postupti doplnéna vhodnou laboratorni technikou —
remisni spektrofotometrii, umoziujici exaktni popis odstinu a sytosti vybarveni. Tyto metody
jsou fadu let bézné pouzivany pro charakteristiku odstint napt. v oblasti textilniho primyslu a
Vv primyslu natérovych hmot. Metod objektivniho méteni barevnosti je rovnéz vyuzivano pro

navrh receptur v fad¢ prumyslovych odvétvi.

Pro ovéfeni vhodnosti téchto metod pro stanoveni koncentrace jodu v krytu byly
zvoleny vzorky pfipravené dle postupu popsaného v kapitole 3.2. (Zabudovdni jodu do

zmazovatélého skrobu).

Tabulka 7: Charakteristika vzorkt, pouzitych pro stanoveni obsahu jodu remisni
spektrofotometrii

Teoreticky obsah jodu [%] | Stanoveny obsah jodu [%] Chyba méieni [%0]
lvlady c,d, e
0,5 0,13 49,7
1,0 0,26 11,0
2,0 0,84 3,54
4,0 1,27 1,46

Poznamka: Rady c, d, e predstavuji paralelni vzorky (kryty ran) z téze vyroby. Tj. jeden gram

smési biopolymerti s obsahem jodu byl zpracovan na 5 krytti po cca 0,2 gramech.

Jako standard pro méteni byl pouzit bily vzorek — bez jodu — stejného slozeni a piipravy,

tj. kombinace HA + zmazovatély pseni¢ny skrob v poméru 1:1.

Rady C, d, e o ¢tyfech Clenech s teoretickou koncentraci jodu 0,5; 1,0; 2,0 a 4,0 % byly

proméfeny na remisnim spektrofotometru typu ColorQuest XE zna¢ky HunterLab.
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Meéfeni probihalo za nasledujicich podminek:

1. Osvétleni D65
2. 10° pozorovatel
3. Byl pouzit velky otvor

Pro kazdy vzorek byly zjistény tyto parametry: L*, a*, b*, AE*

L* je parametr mérné svételnosti a udava, zda je barva svétla, ¢i tmava.
Na ose a* se nachazi barvy od zelené po ¢ervenou

Na ose b* se nachazi barvy od modré po zlutou

Vzdalenost mezi dvéma barvami v tomto prostoru lze vyjadtit pomoci parametru AE, pro ktery

plati vztah:

AE = J(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?

Obrazek 19: Usporadani L*a*b* barevného prostoru [30]

Nameétené parametry L*a*b* systému jsou uvedeny v nésledujicich tabulkach, vCetné barevné

odchylky AE proti standartu, ktery neobsahuje jod.
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Tabulka 8: Zakladni kolorimetrické udaje stanovené pro soubor C a koncentra¢ni fadu 0,5; 1;

2 a 4 %, méteno vici standardu bez obsahu jodu

C L a b AE AEcme
0%  Standart 95,4 -0,36 -0,58 l:c=2:1
4%  Darker, Redder, Bluer 42,03 1,52 -8,19 53,94 21,64
2%  Darker, Redder, Bluer 52,88 0,54 -5,83 42,85 16,57
1% Darker, Bluer, More Chromat. 62,28 -0,2 -5,93 33,55 13,83
0,5% Darker, Redder, Bluer 73,41 0,07 -3,33 22,16 8,59

Tabulka 9: Zakladni kolorimetrické udaje stanovené pro soubor D a koncentracni fadu 0,5; 1;

2 a 4 %, méteno vici standardu bez obsahu jodu

D L a b AE AEcme
0%  Standart 95,78 -0,01 -1,75 l:c=2:1
4% Darker, Redder, Bluer 42,35 1,48 -8,49 53,88 20,51
2% Darker, Redder, Bluer 53,16 0,45 -6,18 42,86 15,78
1% Darker, Greener, More Chromat. 62,91 -0,16 -5,45 33,08 12,31
0,5 % Darker, Redder, Bluer 73,33 0,08 -3,56 22,53 8,07

Tabulka 10: Zakladni kolorimetrické udaje stanovené pro soubor E a koncentra¢ni fadu 0,5;

1; 2 a 4 %, méteno vici standardu bez obsahu jodu

E L a b AE AEcmc
0%  Standart 95,73 -0,32 -0,58 l:c=2:1
4% Darker, Redder, Bluer 41,82 1,5 -8,75 54,56 22,21
2% Darker, Redder, Bluer 52,88 0,49 -6,22 43,23 16,92
1% Darker, Bluer, More Chromat. 62,49 -0,16 -5,7 33,63 13,66
0,5 % Darker, Redder, Bluer 73,07 0,11 -3,29 22,82 8,76
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Hodnota AEcmc je piesnéjSim vyjadienim barevné odchylky, protoze se jedna o
elipsoidni prostor podle poméru | (vaha svételnosti) a ¢ (vaha odstinu) popisujici plynulejsi a

realnéjsi prechod mezi barvami.

Pti dopadu zatfeni na vzorek je ¢ast zafeni odrazena na detektor, ¢ast je absorbovana a

¢ast je rozptylena do vsech sméri ve vzorku. Kubelka-Munkova rovnice ve tvaru

K [1-0,01R]?
S 2[0,01R]

popisuje vztah mezi reflektanci R [%], absorbci K a rozptylem S.

Pomér K/S je na remisnim spektrofotometru prepocitavan pro kazdou vlnovou délku.
Kubelka-Munkova rovnice nasla své uplatnéni v oblasti textilii, papiru a povlakt. Vychazi to
z ptedpokladu, Ze rozptyl zafeni zavisi na pouzitém materidlu a absorpce zafeni K na

vlastnostech pouzitého barviva. [29]

Zavislost K/S na teoretické koncentraci pfi 570 nm

3,5
—e—E D C
3 | e Linearni (E) Linearni (D) Linearni (C)
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N - y =0,8583x - 0,0336
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
c (%)

Obrazek 20: Zavislost poméru K/S na teoretické koncentraci pti vinové délce 570 nm
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K/S v zavislosti na realné namérené koncentraci pfi 570 nm

E D C
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Obrazek 21: Zavislost K/S na skute¢né koncentraci jodu v krytu

Zavislost reflektance na koncentraci pfi 570 nm
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Obrazek 22: Zavislost reflektance na teoretické koncentraci jodu ve vzorku
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Zavislost reflektance na redlné koncentraci pfi 570 nm
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Obrazek 23: Zavislost reflektance na realné koncentraci jodu ve vzorku

Vyuziti této metody pro stanoveni koncentrace jodu v Krytu vychazi z piedstavy linearni
zavislosti mezi hodnotami K/S a koncentraci barviva v dané vrstvé, jak ukazuji predchozi
obrazky. Pokud cely systém okalibrujeme, mizeme nedestruktivni metodou méfeni remise na
vhodném spektrofotometru na zdkladé namétené remise stanovit koncentraci jodu v systému
pro podminky, pro jaké byl systém okalibrovan. Obecné je ale provéfeno, Ze odchylky od
linearity vztahu K/S jsou vétsi, nezli je tomu Vv piipadé Lambert-Beerova zakona (zavislost

absorbance systému na koncentraci barevné slou¢eniny).
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Poznamka

Pti stanoveni koncentrace jodu uvedenou metodou objektivniho hodnoceni barevnosti
— sytost modrého odstinu bude ziejm&€ umérna koncentraci jodu v krytu, je ale nutno
pfipomenout, ze méteni bude nutno provést bezprostiedné po usuSeni hotového krytu (event.
po velmi kratké dob¢ kondicionace). V prubéhu ¢asu totiz dochdzi ke zméné odstinu z modré
spiSe do hnédého zbarveni. Pfi prvnim pozorovéni tohoto jevu byla brana v tvahu moznost
degradace Skrobu v systému a S tim spojend zména barvy komplexu Skrob-jod. Tento jev je
znam a prakticky vyuzivan v textilnim prumyslu pfi sledovani odbouravani a odstrafiovani
Skrobové Slichty z tkanin, kdy se podle zabarveni vzorku tkaniny od modie po hnédé po aplikaci
roztoku jodu usuzuje na mnozstvi a stupent odbourani Skrobu a také na jeho vyprani z textilie.
V ptipadé diskutovanych krytii ran zména zbarveni od plivodni modré po odstiny hnédé ziejmé
neindikuje rozklad — poskozeni §krobu, ale ma sviij puvod v jiném jevu; snad vysychani vrstvy,
snizovani obsahu vlhkosti ve vzorku atd. Po zvlh¢eni téchto hnédych vzorki zbarveni totiz
okamzité prechazi od hnédi do piivodniho, intenzivné modrého odstinu. Se zvlhéenim je ale
spojeno rozpousténi vrstvy zhotovené z vodorozpustnych biopolymerti. To je zndzornéno na
nasledujicim obrazku, kde byl jiz star$i vzorek krytu (vlevo) navlhéen pomoci vlhkého

filtra¢niho papiru a objevilo se piivodni modré zbarveni komplexu jodu (vpravo).

Obrazek 24: vzorek starsiho piivodniho Krytu s 1% jodu (vlevo) a rozpusténého (vpravo)

Zajimavé by bylo sledovat rychlost zmény tohoto vybarveni po vytvoteni krytu a

podminky, které tuto zménu ovliviuji.
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3.8. Hodnoceni biologické aktivity — antimikrobialni u¢innosti kryta ran s obsahem

jodu.

Pfestoze obsah jodu v krytech nedosahuje ptedpokladanych hodnot, byly nékteré
pfipravené vzorky testovany na svoji antibakteridlni ucinnost. Zistdva otazkou, zda prave
dosazena koncentrace jodu kolem jednoho procenta v krytu neni zcela postaCujici — tuto
hodnotu totiz uvadi n¢které prace o krytech ran s obsahem biologicky aktivnich latek [18]. Ze
zkuSenosti je také znamo poleptani pokozky jodem pii zdméné koncentraci pti vyvoji krytu

S obsahem jodu.

K testovani byly pouzity kryty piipravené dle postupu v kap. 3.2.(Zabudovéni jédu do

zmazovatélého skrobu). V tomto typu vzorkl také byla analyticky stanovena koncentrace jodu

— viz ptredchozi kapitola.

Hodnoceni — testovani — antimikrobidlni Uc¢innosti bylo provedeno na Katedie
biologickych a biochemickych véd FCHT Univerzity Pardubice, pod vedenim Ing. Ivety
Brozkové, Ph.D.

Testovani antimikrobidlni GC€innosti bylo testovdno na nékolika druzich
gramnegativnich bakterii (Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia
coli), dale na grampozitivni (Staphylococcus aureus); na kvasince Candida albicans a na dvou

druzich bakterii rezistentnich vici antibiotikum - VRE a MRSA.

Vysledky uvadi nasledujici tabulka. Vzorek €. 1 je srovnavaci — bez obsahu jodu — tj.

smés HA a zmazovatélého pSenicného Skrobu ptipraveny za stejnych podminek jako vzorky ad
2-9.

Do vzorki €. 2 — 5 byl jod pfidan v odpovidajici koncentraci jako izopropanolovy roztok jodu.

Do vzorki €. 6 — 9 byl jod ve stejné koncentraci ptidan jako vodny roztok trijodidu draselného.
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Tabulka 11: Teoreticky a skute¢ny obsah jodu v krytech pro stanoveni antibakterialni
ucinnosti

Vzorek ¢islo Teoreticky obsah jodu [%] | Skuteény obsah jédu [%0]
1 Srovnévaci vzorek bez jodu
2 0,5 0,13
3 1 0,26
4 2 0,84
5 4 1,27
6 0,5
7 1
8 2
9 4

Tabulka 12: Vysledky hodnoceni antibakterialni u¢innosti

vzorek | VRE Klebsiella_ Pseud_omonas MRSA Esgherichia Staphylococcus Car_wdida

M pneumoniae aeruginosa coli aureus albicans
(cm) |(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 N N N N N N N
2 N 0x 0,05 0x 0,1* N 0x 0,2* N 0x 0,1*
3 N 0x 0,02 0x 0,2* N 0x 0,05* N 0x 0,3*
4 N 0x 0,05 0x 0,2* N 0x 0,2* N 0x 0,05*
5 N 0x 0,05 0x 0,2 N 0x 0,25* N N
6 N 0x 0,15 0x 0,3 N 0x 0,1* N 0x 0,05*
7 N 0x 0,2 0x 0,3 N 0x 0,25* N 0x 0,1*
8 N 0x 0,2 0x 0,3 N 0x 0,2* N 0x 0,1*
9 N 0x 0,15 0x 0,3 N 0x 0,3* N N

* jedna strana krytu

N mikroorganismus neni inhibovan

Z uvedené tabulky celkem jednoznaéné plyne ptiznivy dopad zabudovaného jodu do
krytu rany na antimikrobialni u€innost krytu viici alesponn nékterym testovanym bakteriim.
V nékterych piipadech neni ani pfili§ zfejma zvySujici se koncentrace jodu versus
antimikrobidlni G€innost. Prozatim se neprokézala ucinnost vii€i rezistentnim bakteriim typu
VRE a MRSA, ani ucinek oproti Staphylococcus aureus. Urcit¢ho zlepSeni u¢innosti by mohlo

byt dosazeno optimalizaci skladby — konstrukce — samotného krytu, jak bude uvedeno dale.
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Uginek krytu rany s obsahem jodu je hodnocen jako baktericidni, tj. po vyo&kovani
kultury po odstranéni biologicky aktivniho krytu na novou plochu nedochézi jiz k dalSimu rastu
kultury. Je to rozdil od ucinku bakteriostatick€¢ho, kdy po odstranéni krytu a dal§im vyockovani

dojde k dalsimu rtstu mikroorganismui.

Nékteré udaje vyzaduji blizsi vysvétleni. Prozatim byly vSechny kryty zhotovovéany na
polyamidové, zietelné tadkované pleteniné. Na tomto materialu také byly vzdy kryty
predkladany pro testovani jejich antimikrobidlni UcCinnosti (napf. se zabudovanym
sulfadiazinem stfibra, chitosanem, nebo samotny chitosan, soli zinku apod.). Nevhodnost
pouzivané polyamidové pleteniny se nikdy neprojevila. Hodnoceni probéhlo bez nejmensich

potizi.

Kupodivu tomu tak neni pfi hodnoceni v uvedeném piipads. Cisla v jednotlivych
sloupcich znamenaji Sifku inhibicni zoény kolem vzorkd. Tato zoéna je vSak znacné
nesymetrickd, objevuje jenom ve sméru fadkd, nikoliv kolmo na né. Dokonce u nékterych
vzorkl se tato inhibicni zona objevuje jenom na jednom konci fadki (oznaceno hvézdickou).
Snad vlivem obsahu $krobu dochazi k migraci Gi¢inné latky — jodu jen ve sméru fadkd. Kolmo
na tyto fadky jod nemigruje a inhibi¢ni zona se nevytvaii. Tyto jevy jsou zdokumentovany na
obr. 26 - 29, kde jsou jako ptiklady uvedeny fotografie vysledki mikrobialnich testi vzorki €.
7 a9 vuci Escherichia coli po 24 hodinach a dale totéz na dvou snimcich pfi testovani u¢innosti

oproti Pseudomonas aeruginosa.

Toto neobvyklé chovani kryti je moZzno modelovat i na vlhkém filtraénim papife.
Polozime-li v Petriho misce na navlhceny filtra¢ni papir testovany kryt rany, dochazi zfetelné

k migraci zbotnalé modré vrstvy ve sméru fadka pleteniny.

Z pozorovani plyne jednoznaény zavér, Ze vzorky pro testovani antimikrobidlni
ucinnosti bude nutno pfipravovat na podlozni tkanin¢€ — nejlépe platnové vazby. Material muze
byt napt. polyamidova, viskdzova nebo polyesterova tkanina. Mozno také pouzit netkanou

textilii.
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Obrazek 25: Ptiklad hodnoceni antimikrobialni Gi¢innosti vzorku €. 7 vuéi Escherichia coli
vysledek po 24 hodinach. Na obrazku je zfejma inhibicni zona — jen ve sméru radki pleteniny

a jen na jedné stran¢.

Obrazek 26: Priklad hodnoceni antimikrobialni uc¢innosti vzorku €. 9 vii¢i Escherichia coli
Vysledek po 24 hodinach. Na obrazku je zfejmé inhibi¢ni zona — jen ve sméru fadki pleteniny

a jen na jedné strané.
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Obrazek 27: Priklad hodnoceni antimikrobialni u¢innosti vzorku €. 7 vucéi Pseudomonas
aeruginosa - vysledek po 24 hodinach. Na obrazku je ziejma inhibi¢ni zona — jen ve sméru

radka pleteniny, ale po obou stranach konci radku.

Obrazek 28: Piiklad hodnoceni antimikrobidlni G¢innosti vzorku €. 9 vuc¢i Pseudomonas
aeruginosa - vysledek po 24 hodinach. Na obrazku je zfejma inhibi¢ni zona — jen ve sméru

radkt pleteniny, ale po obou stranach konct radki.
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Dalsi zajimavy tkaz, ktery doprovéazi testovéani, je postupné odbarvovani modrého
odstinu komplexu jod-Skrob. Pfi konzultaci této skute¢nosti na Katedfe biologickych a
biochemickych véd FCHT Univerzity Pardubice byl ziskan poznatek, ze v mikrobialnich
systémech se nachédzi znacné mnozstvi enzymu amylazy, ktery $t€pi ve Skrobu obsazenou
amylézu. Dochazi tak k rozpadu jodoskrobového komplexu a kK odbarvovani systému. Tento
jev mizeme na pripravenych krytech s obsahem jodoskrobového komplexu namodelovat tim
zpusobem, Ze vzorek polozime v Petriho misce na mokry filtracni papir a na vzorek naneseme
lidské sliny obsahujici amyldzu. Po kratké dobé dojde ke stejnému jevu, jako pii
mikrobiologickém testovani — vV mistech nanesenych slin se vzorek naprosto odbarvi. Zlstava
otazkou, zda reakce nepokraduji dale. Stépenim amylozy vznika glukoza, ktera mé redukujici

ucinek — je tedy mozné, Ze vznikajici glukdza redukuje ptitomny elementarni jod na jodid.

Tento ptedpoklad podporuje i ta skutecnost, ze po pridani nového rozvareného Skrobu
do mist, ktera se odbarvila slinnou amylazou, se modré zbarveni neobnovuje. Glukoza by se

sama ziejm¢ oxidovala na kyselinu glukonovou.

Stépeni amylozy Gi¢inkem slinné amylazy se projevi jak u krytdi pfipravenych za pouziti
zmazovat¢lého nebo rozvafeného Skrobu, tak pfi pouziti nativnich Skrobovych zrn se
zabudovanym jodem. Tento jev bude dofeSen pii testech in vivo. Zistava otazkou, zda tuto

degradaci krytu mozno povazovat za ptednost, nebo chybu.
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3.9. Sorpce jodu textilnimi polyamidovymi materialy.

Sorp¢ni schopnosti textilnich, pfedevSim polyamidovych materiala, vici jodu jsou
zkoumany jiz nékolik desitek let a byly pivodné vyvinuty pro hodnoceni nadmolekularni
struktury vlaken s cilem porovnat obsah krystalického podilu a také hodnotit stupen fixace
textilnich materialt. Takovou metodu vypracoval napt. Schwertassek [31] pro stanoveni stupné
fixace. Na zaklad¢ popsané metody je mozno urcit koncentraci jodu na polyamidovém substratu

na zaklad¢ stanoveni ubytku koncentrace jédu v sorpénim roztoku.

3.9.1. Sorpce jodu na polyamidovou pleteninu dle metody Dr. Schwertasska.

Polyamidova pletenina ,,Walda“, poskytnuta firmou Contipro a.s., Dolni Dobroug¢, byla
vyprana pro odstranéni povrchové avivaze vlakna a mastnoty pii 20°C po dobu 30 minut
v roztoku dodecylsulfatu sodného o koncentraci 2 g/l. Nasledovalo dikladné oplachovani

destilovanou vodou a suseni pti 50°C.

Podle Dr. Schwertasska [31] byl pfipraven roztok jodu o poméru 40 g KI, 5 g jodu a 50
ml vody. Pro titraci byl pfipraven 0,1 M roztok thiosiranu sodného — 24,82 g thiosiranu sodného

rozpus$téného v litru destilované vody, pro lepsi stabilitu pfidany 2 g uhli¢itanu sodného.

Pro tento roztok byl stanoven faktor — na analytickych vahach se diferen¢né odvazi asi
0,1 g jemné¢ rozemlet¢tho a vysuSeného dichromanu draselného, navazka se rozpusti
Vv destilované vodé, roztok se okyseli pomoci 20 ml 4M kyseliny chlorovodikové a pfidaji se
2 gramy jodidu draselného. Roztok se nafedi na 100 ml a titruje se testovanym roztokem
thiosiranu do slabé Zlut¢ho zabarveni. Poté se ptida Skrobovy maz a titruje se do odbarveni.
Faktor 1ze poté vypocitat podle vztahu

n

f = 2700049035

kde n je navazka dichromanu draselného v gramech a A je spotieba roztoku thiosiranu v ml.

Dva vzorky, o hmotnostech 0,6377 g a 0,6564 g, byly na 5 minut vlozeny do 5 ml
ptipraveného roztoku jodu a nasledné bylo ptidano 200 ml destilované vody. Ve vodé byly

vzorky ponechany 60 minut a kazdych 10 min byly dikladné protiepany. Poté byl materiél
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vyjmut z roztokl a ty byly titrovany roztokem pfipraveného thiosiranu na skrobovy maz do
odbarveni. Z rozdilu hodnot mezi titraci zasobniho roztoku jédu (5 ml pfipraveného roztoku
jodu doplnénych na 200 ml destilovanou vodou) a roztoku, ve kterém byl material, bylo
vypocteno mnozstvi jodu, které bylo nasorbovano na material. Pro zminénou koncentraci

roztoku jodu bylo pro oba vzorky zjisténo stejné mnozstvi nasorbovaného jodu, a to 189 mg/g.

Podrobnéjsimu studiu sorpce jodu na polyamid se vénuje nasledujici kapitola s modifikovanym

postupem.

3.9.2. Stanoveni sorpéni izotermy jodu na polyamidové pleteniné.

Vzorek ptedem vyprané polyamidové pleteniny — viz. kap. 3.9.1. o velikosti 10x10 cm
byl zvéazen, rozstithdn a vlozen do prachovnice. Byla pfipravena fada roztokti jodu o
koncentracich 2,5; 5; 10; 15; 20; 30; 40 g/l. Pro ptipravu téchto roztokt byl pozit pomé&r podle
¢eského lékopisu na ptipravu Lugolova roztoku, ktery uvadi 10 g jédu a 25 g jodidu draselného
rozpusténych v 965 g vody. Do kazdé prachovnice se vzorkem bylo odméteno 5 ml roztoku
jodu, vzorek byl stimto roztokem dikladné promichan tycinkou a za laboratorni teploty
ponechan po dobu 60 min. Poté bylo ke kazdému vzorku ptidano 200 ml destilované vody. Ve
vodé byl vzorek po dobu dalSich 60 min a kazdych 10 minut byla prachovnice se vzorkem
protiepana. Po této dobé byly vzorky vyjmuty a stanovena koncentrace zbytkového jodu v 14zni
titraci 0,01M roztokem thiosiranu sodného (byl zjistén ptesny faktor). Na zaklade¢ rozdilu mezi
titraci pivodniho roztoku jodu a lazn¢, ve které byl material, byla stanovena koncentrace jodu
na polyamidovém materialu. Pro lepsi pfesnost byly pro kazdou koncentraci méfeny dva vzorky

a jejich vysledky titrace byly zprimérovany. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 13: Vypocitané hodnoty sorpce jodu na polyamid

roztok jodu sorpce

g/l mg/g @ %@ (1) % @ (2)
2,45 11,35 1,12 1,14
4,87 22,50 2,20 2,25
9,83 44,57 4,27 4,46
13,86 62,51 5,88 6,25
18,69 79,07 7,33 7,91
27,16 108,70 9,80 10,87
35,90 137,11 12,06 13,71

Pro uvedenou koncentra¢ni fadu roztokti jodu byla diky faktorizaci stanovena ptresna
koncentrace a z téchto hodnot byly vypocteny hodnoty sorpce. Prvni sloupec vysledki z tab. 13
udéava vypocitané hodnoty v mg jodu na gram materidlu, druhy sloupec vyjadiuje procentudlni

zastoupeni jodu na materialu podle vztahu (1)

% = —34 4100

mjsq +Myzorek

a tfeti sloupec taktéz procentualni vyjadieni, ale podle poméru (2)
% = — %100,

Myzorek

Sorpéni izotermu z téchto hodnot vyjadiuji nasledujici grafy
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Sorpce jodu na polyamid
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Obrazek 29: Sorp¢ni izoterma vyjadiend v mg/g

Sorpce jodu na polyamid
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Obrazek 30: Sorpéni izoterma vyjadiena v % podle vztahu (1)
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Sorpce jodu na polyamid
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Obrazek 31: Sorpéni izoterma vyjadiena v % podle vztahu (2)

Pro dalsi vyzkum v této oblasti bude nutno studovat rovnéz desorpci jodu
Z polyamidového materidlu v zavislosti na ¢ase 1 slozeni desorp¢ni 1azné a odhadnout, kolik
jodu muze prejit z materialu do rany (na pokozku) bez poskozeni zivé tkané. K tomu miize jako
informaéni hodnota slouzit mnozstvi jodu, které je zabudovano v krytu pro kombinaci HA-
Skrob, kde veskeré mnozstvi jodu je z tohoto krytu uvolnéno (ale jak dokazuji antimikrobidlni
testy, zfejm¢ také dochazi k degradaci jodu). V piipadé krytu rany s obsahem jodu na nosné
polyamidové pletenin€ by bylo zajimavé fesit, zda nedochéazi ve vétsi mife k sorpci jodu na

polyamid.
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4, Zavéry.

1. Byla opét potvrzena moznost zpracovani Skrobu v rizné form¢ (Skrobova zrna, nebo
rozvateny skrob) spole¢né s vhodnym vldknotvornym vodorozpustnym biopolymerem
— V nasem pripad¢ kyselina hyaluronova — do formy staplovych mikrovldken a jejich
zpracovani do plosného utvaru (krytu rany).

2. Byla potvrzena moznost zvlaknit skrob s vdzanym jodem rtzné koncentrace do krytu
rany.

3. Potvrdil se ptedpoklad, ze z mnozstvi jodu, které¢ do zvlakiovaného systému piidame,
jeho urcité mnozstvi piejde do zvldknovaci lazné a do 14zné pouzité pii zpracovani
staplovych mikrovlaken do krytu rany.

4. Pro stanoveni koncentrace jodu na findlnim krytu rdny byla s uspéchem pouzita metoda
optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem za pouziti specialniho
detek¢niho ¢idla pro stanoveni obsahu jodu.

5. Pro stanoveni obsahu jodu ve zvldknovacim roztoku a v dalsi zpracovatelské lazni (tj.
vV bezvodém prostiedi) byla ovéiena spektrofotometrickd metoda za vyuziti Lambert-
Beerova zakona.

6. Jako alternativa pro stanoveni koncentrace jodu na substratu (modré zbarveni jodo-
Skrobového komplexu) komplexu byla ovéfena metoda objektivniho méfeni barevnosti
pouzivanad v jinych primyslovych oborech.

7. Na Katedfe biologickych a biochemickych véd FCHT Univerzity Pardubice byl
potvrzen baktericidni u€inek krytl s vazanym jodem. Vysledky jsou naprosto zasadni
pro dal$i vyzkum v této oblasti jak z hlediska pouzité koncentrace jodu v krytu (event.
zvySeni jeho koncentrace v Krytu), tak pro konstrukei celého krytu pro dalsi testovani.

8. Byly stanoveny podminky sorpce jodu na polyamidovou pleteninu a ovéfena moznost
stanoveni koncentrace jodu na materialu na zakladé ubytku koncentrace jodu v sorpéni
lazni. Tento postup by bylo vhodné, v piipadé zajmu, dale rozvijet ve spolupraci
s mikrobiologickou laboratofi s cilem stanoveni optimélni koncentrace jodu na
polyamidovém nosi¢i s ohledem jak na antimikrobialni ucinnost, tak s ohledem na

akceptovatelnou koncentraci jédu v krytu rany s ohledem na mozné poSkozeni tkané¢.
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6. Ptilohy.

Vvsledky stanoveni pevnosti

Mechanické vlastnosti vzorku cigaretového papiru

Vzorek 6 PE

5]
=}

-
w

Vzorek #

—
o

Zatizeni (N)
(5]

[N R

o

th

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tahové protazeni (mm)

Sifka Tloust’ka Zatizeni Pevnost v Modul Tahové Taznost

tahu pruznosti protaZeni

(mm)  (mm) (N) (%)

(MPa) (MPa) (mm)

1 15,05 0,06 16,66 20,12 1438,46 0,69 1,37
2 14,75 0,06 16,08 1982 | - 0,48 0,96
3 15,28 0,06 16,04 19,08 | ----- 0,55 1,09
4 1498 0,06 16,27 19,75 1980,33 0,57 1,13
5 15,17 0,06 17,06 20,44 1994,35 0,57 1,14
6 14,89 0,06 15,84 19,35 1888,92 0,54 1,09
Max 15,28 0,06 17,06 20,44 1994,35 0,69 1,37
Min 14,75 0,06 15,84 19,08 1438,46 0,48 0,96
Stredni 15,02 0,06 16,32 19,76 1825,52 0,57 1,13
Standardni

odchylka 0,19 0,00 0,45 0,50 262,24 0,07 0,13
Median 15,02 0,06 16,18 19,79 1934,63 0,56 1,11
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Mechanické vlastnosti krytu z nativni kyseliny hyaluronové (vz.1)

Vzorek 6 PE

3.0

207

Zatizeni (N)

0.0t - -

L0 e T e
;

-1.0

6

Max
Min
Stredni

Standardni

odchylka

Median

Sifka Tloust’ka ZatiZeni

(mm)

15,17
14,95
15,07
15,33
10,00
15,33
10,00

14,10

2,30

15,07

(mm)

0,12
0,17
0,17
0,17
0,05
0,17
0,05

0,14

0,05

0,17

Tahové protazeni (mm)

(N)

1,84
2,12
1,51
1,54
1,66
2,12
1,51

1,73

0,25

1,66

Pevnost v

tahu
(MPa)
1,04
0,83
0,59
0,59
3,32
3,32
0,59

1,27

1,16

0,83

75

Modul

pruznosti
(MPa)

Tahové

protaZeni
(mm)
4,89
4,93
4,66
4,32
3,81
4,93
3,81

4,52

0,47

4,66

Vzorek #

[N S

TaZnost

(%)

9,74
9,83
9,29
8,56
7,595
9,83
7,55

9,00

0,95

9,29



Mechanické vlastnosti krytu z nat. HA se zrny pSeni¢ného Skrobu (vz.2)

Vzorek 6 PE
R :
h ; 'él'ahové Droiaien\:(ﬂm)s é 7 C
Sitka Tlou$tka ZatiZeni Pevnostv — Modul Tahové
T (N) tahu pruznosti = protaZeni
(MPa) (MPa) (mm)
1 15,33 0,18 0,88 032 | - 2,75
2 15,34 0,18 0,95 03 | - 3,20
3 1534 0,18 0,80 029 | - 2,61
6 15,02 0,17 1,06 041 | - 3,64
7 15,02 0,17 1,02 040 | - 3,14
8 1526 0,17 0,97 037 | - 2,77
Max 15,34 0,18 1,06 041 | - 3,64
Min 15,02 0,17 0,80 029 | - 2,61
St¥edni 1522 0,17 0,95 036 | - 3,02
Standardni
odchylka 0,16 0,00 0,10 005 | - 0,38
Median 1530 0,17 0,96 036 | @ - 2,96
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Vzorek #

RN R

TaZnost

(%)

5,49
6,36
5,20
1,27
6,27
5,53
7,27
5,20

6,02

0,76

5,90



Mechanické vlastnosti krytu z nat. HA a rozvai'eného Skrobu s 4% 12 (vz.3)

Vzorek 6 PE

0.8

075
067 -
051 -
oAt
0.3k
o2t
01y -
0.0L

Zatizeni (N)

-0.1

Max
Min
Stredni

Standardni
odchylka

Median

15,24
15,35
15,35
15,25
15,35
15,24

15,30

0,06

15,30

Tloust’ka  Zatizeni Pevnost v

(mm)

0,23
0,23
0,23
0,28
0,28
0,23

0,24

0,02

0,23

Tahové protazeni (rmm)

(N)

0,61
0,66
0,75
0,76
0,76
0,61

0,69

0,07

0,70

tahu
(MPa)
0,17
0,19
0,21
0,18
0,21
0,17

0,19

0,02

0,18
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Modul

pruznosti
(MPa)

Tahové

protaZeni
(mm)
1,93
1,85
1,72
1,56
1,93
1,56

1,77

0,16

1,79

TaZnost

(%)

3,85
3,69
3,43
3,11
3,85
3,11

3,52

0,32

3,56



Mechanické vlastnosti krytu z nat. HA a oxidovaného rozvareného §krobu s 4% I2 (vz.4)

Vzorek 6 PE
2l
Sitka Tloustka Zatizeni Pevnostv ~— Modul Tahové  TaZnost
(e (N) tahu pruznosti = protaZeni (%)
(MPa) (MPa) (mm)
2 14,95 0,18 1,52 057 | - 2,37 4,73
3 15,19 0,18 1,62 060 | - 2,22 4,42
4 15,08 0,18 1,52 057 | - 2,40 4,79
5 10,00 0,05 1,69 339 | - 2,01 4,01
Max 1519 0,18 1,69 339 | - 2,40 4,79
Min 10,00 0,05 1,52 057 | - 2,01 4,01
Stiedni 13,80 0,15 1,59 1,28 | - 2,25 4,49
Standardni
odchylka 2,54 0,06 0,08 140 | - 0,18 0,36
Median 15,02 0,18 1,57 059 | - 2,29 4,57
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Mechanické vlastnosti krytu z nat. HA a oxidovaného rozvareného §krobu bez jodu

(vz.5)
Vzorek 6 PE
% Zz : g
o] g L e RS RARGS SRSV
003 02 0100 01 02 03 04 05 OGT:;ovZEpthiz;:\ ‘(:ﬂ')lfz 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Sitka Tloustka Zatizeni Pevnostv ~ Modul Tahové = TaZnost
G| (@ (N) tahu pruznosti protaZeni (%)
(MPa) (MPa) (mm)
1 1540 0,19 0,96 032 | - 0,99 1,98
2 1535 0,19 0,63 021 | - 0,74 1,48
3 15,09 0,19 0,48 017 | - 0,54 1,07
5 15,09 0,19 0,83 029 | - 0,71 1,41
6 1590 0,19 0,61 020 | - 0,54 1,07
Max 1590 0,19 0,96 032 | - 0,99 1,98
Min 15,09 0,19 0,48 017 | - 0,54 1,07
Stiedni 15,37 0,19 0,70 024 | - 0,70 1,40
Standardni
odchylka 0,33 0,00 0,19 006 | - 0,19 0,37
Median 1535 0,19 0,63 021 | - 0,71 1,41
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Mechanické vlastnosti krytu z pSeni¢ného $krobu a alginatu sodného v poméru 1:1

(vz.6)

Vzorek 6 PE

1.6

L
12f
1of
067 -
041 -
028 N T
0.01 1

Zatizeni (N)

\vﬂ S IY FUPE SN I RSO

TR TR

-0.2

6

Max
Min
Stredni

Standardni

odchylka

Median

14,94
14,94
15,13
15,13
14,74
14,93
15,13
14,74

14,97

0,15

14,94

1

Tahové protazeni (rmm)

Tloust’ka Zatizeni Pevnost v

(mm)

0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26

0,25

0,00

0,26

(N)

0,73
0,96
0,87
1,50
1,09
1,44
1,50
0,73

1,10

0,31

1,02

tahu
(MPa)
0,19
0,25
0,22
0,39
0,29
0,38
0,39
0,19

0,29

0,08

0,27

80

Modul

pruznosti

(MPa)

Tahové

protaZeni
(mm)
0,79
0,50
0,66
1,32
1,59
1,54
1,59
0,50

1,06

0,47

1,05

Vzorek #

TS W e

TaZnost

(%)

1,58
0,98
1,31
2,62
3,16
3,07
3,16
0,98

2,12

0,95

2,10



Mechanické vlastnosti krytu z nizkomolekularni HA a alginatu sodného v poméru 1:1

(vz.7)

Vzorek 6 PE

0.8

07t -

0.6 e

Zatizeni (N)

0.0

osh
041
03f
02l
011 -

-0.1
-0.4

Max
Min
Stredni

Standardni

odchylka

Median

Sifka Tloust’ka Zatizeni Pevnost v

(mm)

14,93
14,93
14,93
15,11
15,01
15,11
14,93

14,98

0,08

14,93

(mm)

0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22

0,22

0,00

0,22

0.8

1.0 1.2

Tahové protazeni (mm)

(N)

0,61
0,58
0,52
0,68
0,56
0,68
0,52

0,59

0,06

0,58

tahu
(MPa)
0,19
0,18
0,16
0,21
0,17
0,21
0,16

0,18

0,02

0,18
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Modul

pruznosti

(MPa)

Tahové

protaZeni
(mm)
1,06
1,01
0,99
1,13
1,14
1,14
0,99

1,07

0,07

1,06

Vzorek #

SO L

TaZnost

(%)

2,11
2,02
1,96
2,25
2,27
2,27
1,96

2,12

0,14

2,11



Absorpéni kfivky kalibraénich roztokiu zvlaknovaci lazné

Absorp¢ni spektrum 0,5% roztoku jédu
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Obrazek 32: Absorpéni spektrum kalibra¢niho roztoku pro tvorbu krytu s teoretickym
obsahem 0,5% I,

Absorpcni spektrum 1% roztoku jédu
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Obrazek 33: Absorpéni spektrum kalibra¢niho roztoku pro tvorbu krytu s teoretickym
obsahem 1% I,

Absorpcni spektrum 2% roztoku jodu
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Obrazek 34: Absorpéni spektrum kalibra¢niho roztoku pro tvorbu krytu s teoretickym
obsahem 2% I,
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Absorpcni spektrum 4% roztoku jédu
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Obrazek 35: Absorpéni spektrum kalibracniho roztoku pro tvorbu krytu s teoretickym
obsahem 4% I,

Absorpcni spektrum 6% roztoku jédu
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Obrazek 36: Absorpéni spektrum kalibra¢niho roztoku pro tvorbu krytu s teoretickym
obsahem 6% I,

83



Seznam zkratek

HA

PVA

SAP

IPA

SSD

D65

REM

VRE

MRSA

Kyselina hyaluronova

Polyvinyl alkohol

Superabsorp¢ni polyakrylat

Isopropanol

Sulfadiazin stiibra

Standartni denni svétlo, reprezentované barevnou teplotou 6500 K
Rastrovaci elektronova mikroskopie

Vancomycin-rezistentni enterokoky

Meticilin-rezistentni Staphylococcus aureus
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