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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva vyvojem nanovldkennych materialti pro kryty ran.
Nanomaterialy jsou v dnes$ni dobé€ s uspéchem pouzivany v riznych vyzkumnych a
vyvojovych projektech v mediciné a farmacii, proto dnes cCasto hovofime o
nanomedicin€é. Lécba rany klade velky diiraz na moderni nanovldkenné materialy na
kryty ran a na pozadavky, které jsou kladeny na strukturu a piipravu nanovlakennych
materidli 1 s ohledem na jejich biokompatibilitu a biodegradabilitu. Nanomateridly se
pro své specifické vlastnosti neustale vyviji a jejich vyznam v hojeni ran roste.

Tato prace popisuje piipravu a testovani sorpcnich vlastnosti zeolitového prasku
v nanovlakenné vrstvé a ve struktufe netkané textilie vpichované. Cilem prace je také
méfeni sorpénich vlastnosti samotného zeolitového prasku na pfistroji KRUSS. Jako
material pro vyrobu nanovlakennych vrstev byl pouzit 12% polyvinylalkohol a 14%
polykaprolakton. Netkana textilie vpichovand byla vyrobena z polyesterového vldkna.

Oba materialy obsahujici rizné frakce zeolitu byly nasledné porovnany.

ANNOTATION

The thesis deals with the development of nanofibrous materials for wound
covers. Nanomaterials are now successfully used in various projects in medicine and
pharmacy, so today we often speak about nanomedicine. Healing of wounded places
demond strong emphasis on advanced nanofibrous materials to cover wounds it as well
the needs demands the structure and preparation of nanofibrous materials with respect to
their biocompatibility and biodegradability. Using of nanomaterials for their specific
properties and their evolutionary significance in wound healing grow.

In the experimental part is described the preparation and testing of sorption
properties of nanofibrous structures and needled nonwovens. Both structures consist of
different faction of powder coating zeolit. The aim of this work is also experimental
measurement of sorption properties of the powder itself by the KRUSS device. As the
material for the production of nanofibrous layer the 12% polyvinyl alcohol and 14%
polycaprolactone was used. Needled non-woven fabric was prepared from polyester

fibers. Both the zeolite containing various fractions were then compared.
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UvoD

V soucasné dob¢ se setkdvame se vzrlstajicim zdjmem o problematiku hojeni ran.
Cilem je spokojenost a komfort pacienta a omezeni traumatu zejména pii pievazu rany.
Na vlastnostech pouzitych materialti zavisi vhodnost konkrétniho obvazu na hojici se
proces rany. Idealni materidl ke kryti chronickych ran je neadherentni, netoxicky a
nevyvolava alergické reakce. S vyhodou mohou tyto materialy také ptispivat k procesu
hojeni ran jako nosic¢e pro mistni 1é€bu, absorbenty zapachu a latky udrzujici podminky
pro hojeni ran.

Teoretickd cast diplomové prace popisuje pouziti, vlastnosti a formy
nanovldkennych materidli, charakteristiku biokompatibilnich a biodegradabilnich
nanovlaken vhodnych na kryty ran, seznamuje nas také s vyznamnymi sorpénimi
materialy, které nachazeji uplatnéni v moderni mediciné jako je mikrofilamentarni uhlik
a zeolit. Do poptfedi zajmu se také dostavaji nanotkaniny, které mohou byt nejen
vybornymi nosi¢i transportnich 1éCiv, ale maji velky vyznam naptiklad ve
fotodynamické 1€¢bé.

V experimentalni ¢asti prace je popsana pfiprava nanovldkenné vrstvy a testovani
sorp¢nich vlastnosti nanovlakenné vrstvy z hydrofilniho 12% PVA a hydrofobniho 14%
PCL s inkorporovanym zeolitovym praskem rizné frakce. Nanovlakenné vrstvy PVA a
PCL byly vyrobeny elektrostatickym zvlakiiovanim technikou Nanospider. Sorp¢ni
vlastnosti nanovlakennych vrstev byly porovnany nejen mezi sebou, ale také s netkanou
textilii vpichovanou, kterd obsahovala rovnéz inkorporovany zeolitovy prasek rtzné
frakce. Vysledky méteni mohou byt vyuzity pii dal§im vyvoji nanovlakennych

materiald na kryty ran.
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|. TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva vyvojem nanovldkennych materiala na
kryty ran. V jednotlivych kapitolach je popsana historie a soucasnost 1é¢by ran
s diirazem na moderni nanovlakenné materialy pro kryty ran a na pozadavky, které jsou
kladeny na strukturu a pfipravu nanovldkennych materiald i sohledem na jejich
biokompatibilitu a biodegradabilitu. Posledni kapitola této prace se zabyva jednotlivymi

druhy terapeutickych krytd ran, jejich pouzitim a vyznamem pii 1é¢b¢ a hojeni ran.

1 Historie a sou¢asnost hojeni ran

Lidé se zajimali o hojeni ran jiz od doby svého vzniku. Staroddvni Samani tehdy
pouzivali dostupné primitivni postupy, védeli jak uzaviit ranu pomoci jednoduchych
stripti a také znali vyznam primitivnich pfirodnich antiseptik, jako jsou med nebo cukr

(Holisova 2011). Historicky a soucasny vyvoj v 1é€bé ran popisuje nasledujici kapitola.

1.1 Historické mezniky v hojeni ran

Velky vyznam infekci v rané ptikladal jiz Hippokrates (460 — 370 pt. n. ), ktery
vytvofil koncept primarniho a sekundarniho hojeni ran a jako antiseptikum pouZival
vino. Byl mezi prvnimi, kdo pouzival v 1é¢bé pacientli s bércovym viedem kompresivni
terapii. Encyklopedista ve starovékém Rimé, A. C. Celsus, (53 pi. n. I. — 7 n. |.) popsal
pét znamek zanétu: dolor, calor, tumor, rubor a functio laesa. Myslenky feckého 1€kare
Galéna (129 — 216 n. l.) ptezivaly v praxi hodn¢ dlouho a v podobé¢ latinského réeni
»pus laudabile®, coZ v ¢estin€ znamena chvala hnisu, se toto presvédceni udrzelo az do
15. stoleti (HoliSova 2011). Dnes zastdvame opacné stanovisko a rany oSetfujeme
asepticky, abychom vyskytu hnisani rany predchézeli.

Ackoliv z naseho pohledu starovékému lékafstvi chybélo mnoho k dokonalosti, je
fascinujici, jak rozsahlé znalosti stafi lékafi méli a do jakych vykonl se i rutinné
poustéli (HoliSova 2011).

Mezi vyznamné prikopniky asepce a antisepce patfili v 19. stoleti Robert Koch, ktery
objevil stafylokoky v hnisu, Carl Sigmund Franz Credé zjistil, ze roztok AgNO3 snizuje

vyskyt tézkych infekei v o¢ich novorozencti do 28 dnd po narozeni. Tento roztok se
12



také velmi Casto pouzival jako antiseptikum u popalenin. Obrovsky vyznam pro 1€cbu
ran mél objev penicilinu Alexandrem Flemingem v roce 1928. Nova antibiotika
postupné nahrazovala piedev§im U chronickych ran riizna lokalni antiseptika. Od roku

1968 se zacal k 1é¢b¢ ran pouzivat krém sulfadiizanu stiibra (HoliSova 2011).

1.2 Soucasna lécba ran

Jiz v 60. letech naSeho stoleti bylo prokdzéano, Ze réna, kterd se hoji ve vlhkém
prosttedi, ma az o 40% kratSi dobu hojeni ve srovnani s krytim suchym obvazem.
Metoda vlhkého hojeni neni Gplné nova. Jiz staii Egyptané vyuzivali hojivych u¢inka
smési medu a krve rozdrcenych much a ptaki, rozdrcenych semen a rozmackaného
ovoce. Aplikace medu do rany pomahala udrzovat vlhké prostiedi (Stragova 2011). O
mnoho let pozdé&ji vystiidala zavedené postupy sucha sterilni gaza. Ta se vyznacovala
dobrou saci schopnosti a ranu tim siln€ vysuSovala. V 60. letech 20. stoleti se podaftilo
prokézat ptiznivy vliv vlhkého hojeni. V 70. letech se objevily prvni klinické prace
popisujici zkraceni doby hojeni novou metodou vlhkého hojeni ran. Pfesto trvalo
dalsich témét 30 let, nez bylo vlhké hojeni zavedeno do Siroké medicinské praxe. A
pro¢ vlhko? ProtoZe tekutina, kterou rana vyluc€uje, obsahuje fadu ristovych faktori a
vyzivnych latek, které piispivaji k tspéSnému hojeni. Moderni materidly uzivané
k oSetfovani ran jsou uzpusobeny k tomu, aby v ran¢ vlhké prostiedi udrzovaly. Vedle
jiz zavedenych pfipravkll pro vlhké hojeni ran se neustdle vyviji nové preparaty
s vylepSenou uc¢innosti. Tak zvané bioaktivni obvazy reaguji piimo s latkami
vylu€ovanymi tkanémi v ran¢€. Kromé¢ toho, Ze dodéavaji ran¢ vlhkost, maji 1 schopnost
chemicky vazat kyslikové radikaly vznikajici pfi zanétlivych procesech, tim zabraiuji

jejich negativnimu ptisobeni v mist& poranéni (Stragova 2011).

2 Nanovlakenné materialy na kryty ran

Spravné zvoleny kryci material by mél co nejlépe nahrazovat funkci neporusené
ktze. Chrani organismus pied mechanickymi vlivy a vstupem infekce, také upravuje
miru exsudace (pronikani tekutiny z cév, pii jejich zvySené propustnosti hlavné pii

zanétu nebo alergii), udrzuje optimalni vlhké prostiedi (rana nevysycha ani nemaceruje)
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a obecné podporuje probihajici procesy hojeni (Stryja 2006). Prvni ¢ast této kapitoly se
zabyva zékladnimi pozadavky na tyto materidly a ostatni casti kapitoly popisuji
predevsim nanovlakenné materialy, jejich vlastnosti, strukturu, vyrobu a typy. Vyznam

nanovlaken Vv procesu hojeni ran stale roste.

2.1 Pozadavky na materialy

V poslednich letech se setkavame se stale vzrustajicim zajmem o problematiku
hojeni ran. Je to ddno z4jmem o spokojenost a komfort pacienta, novymi poznatky a
predevsim zkuSenostmi s pouzivanim vlhké terapie. Kryti ran mé stale za ukol chréanit
ranu pred vnéjSimi vlivy, vcetné infekci, ale moderni kryti lze pouzivat cilené
K oSetfovani ran. Zda vyhovuje konkrétni obvaz specifickému procesu hojeni rany,
zalezi na vlastnostech pouzit¢ho materidlu. Ty potom urcuji, zda uvedeny vyrobek
nalezne uplatnéni i v péci o pacienty (Mrazova 2007).

Idealni kryti chronické rany by mélo splnovat nékolik pozadavkt. Udrzovani jeji
pfiméiené vlhkosti a zajisténi vlhkého, ne mokrého prostiedi pii hojeni je podminkou,
ktera je znama diky vyzkumim prof. Wintera jiz od 60. let 20. stoleti (Stryja 2006).
Dostatecna permeabilita (propustnost) kryti pro plyny a vodni pary zabraiiuje maceraci
okoli kozniho defektu. Ruku v ruce s tim pfichazi i pozadavek na dostate¢nou absorpéni
schopnost kryti, které soucasné¢ musi ranu chréanit proti infekci z okoli. Zavaznym
problémem pii prevazech byva bolest, které se vénuje i jeden z tzv. Position
Documents, pravideln¢ vydavanych EWMA (European Wound Management
Association). Idealni material ke kryti chronickych ran je neadherentni, brani hojici se
tkané pred traumatizaci pfi vyménach, je netoxicky a nesenzibilizujici (Stryja 2006).
S vyhodou mohou tyto materialy také pfispivat k procesu hojeni ran jako nosic¢e pro
mistni 1écbu, absorbenty zépachu a latky udrzujici podminky pro hojeni ran. Z materialu
by se nemély uvoliovat vlakenné ani jiné Castice (Lukas, 2008). Na obrazku 1 je
znazornén kryci obvaz na ranu s obchodnim nazvem QuickSeal Bandage, ktery je
vyroben z aktivni karbonové textilie. Obvaz je absorb¢ni, porézni a prostupny, vhodny
pro absorpci organické latky, mikroorganizmi, toxinil a nepiijemného zapachu. Tento
material pomaha zabranit infekcim, 1éCit infekce, sniZovat ndklady na 1écbu ran a
podporovat rychlejsi vyhojeni ran (Pospisilova 2005). Soucasti obrazku 1 je i pohled na
obvaz s dvouvrstvovym krytim. Horni vrstvu tvofi netkana bild textilie vyrobena ze
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smési viskozniho a polypropylenového vladkna, tvoficiho neaktivovany prostiedek pro
cerny absorbent. Absorbent je vyrobeny z elastickych vlaken a makroskopicky hladkym
povrchem z hydratcelul6zovych vlaken. Tento produkt je soucast nové generace
technologii a materialti péce o ranu (Pospisilova 2005).

V posledni dobé se Casto poukazuje na pozitivni ekonomické hledisko pouzivani
modernich materidli v kontrastu s nakladnou terapii pii pouziti sterilni gdzy pfimo na

ranu (Stryja 2008).

Obrazek 1: QuickSeal Bandage a obvaz s dvouvrstvovym krytim (QuickSeal)

2.2 Pouziti nanovlakennych materialti na kryty ran

Nanomaterialy se v dne$ni dob& s tispéchem pouZzivaji v rliznych vyzkumnych a
vyvojovych projektech v mediciné a farmacii, proto dnes c¢asto hovofime o
nanomediciné. Za jednoho ze zakladateli nanomediciny lze povazovat nositele
Nobelovy ceny za fyziku Richarda Feynmana, ktery naznacil obrovské aplikaéni
moznosti nanostruktur a jejich vlastnosti ¢astice (Lukas 2008). Vyzkum se v zasadé
ubira ke ¢tyfem rliznym skupinam aplikaci. V prvé fad€ to jsou nosice 1€kl urcené pro
jejich cilenou distribuci, dale materidly pro tzv. regenerativni medicinu a hojeni ran
(tkdnové inZenyrstvi, biokompatibilni materidly a vrstvy), za tieti nanosystémy pro
pfenos genetickych informaci a genovou terapii a za ¢tvrté biosenzory a diagnostické
systémy (Gerla 2002). Diky tomu, Ze nanomateridly vykazuji vysoce specifické a
jedinecné vlastnosti, 1ze ptfedpokladat, ze systémy postavené na takovychto materidlech

budou mit v medicin€ velkou budoucnost. Na zdkladé marketingového prizkumu lze
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fici, Ze medicina na takovéto materialy a vyrobky z nich doslova ¢eka a v podstaté je na

pocatku jejich uzivani (Gerla 2002).

2.2.1 Vlastnosti nanovlakennych materialt

Nanovldkna byvaji oznacovana za materidly tfetiho tisicileti, které maji pfinést
revoluci v medicing, elektronice, automobilovém pramyslu, ve filtraci, v zivotnim
prostiedi, nanokompozitech, ochrannych pomuckach a bariérach. Nanovldkna maji az
fadove vétsi specifickou plochu nez mikrovlakno a vysokou porositu (Denninger 2006).
S ohledem na horSi mechanické vlastnosti se nanovldkna kombinuji s podkladovym
materialem. Jednotliva vlakna nejsou vidét ani pod optickym mikroskopem, jsou
priblizné 1000 x ten¢i nez lidsky vlas (obr. 2). Netusené moznosti se s nanovlakny
oteviraji naptiklad v medicin€. PfiloZend nanovrstva umozni rdné¢ dychat, uvoliiovat
potiebné kapaliny, udrzovat optimalni vlhké klima rany a snizovat trauma pacienta pfi
prevazu rany. Cena a vyrobni naklady nanovldkennych materidlii jsou v nékterych
ptipadech vyssi nez u klasickych materialt, uréitou nevyhodou mize byt i dlouhd doba

délici vyvoj novych materiald a jejich uplatnéni v praxi.

Obrazek 2: Porovnani nanovldkna s lidskym viasem (Stejskal 2011)

Nanovlakenné materidly se pro své specifické vlastnosti neustile vyviji.
V soucasné dob¢ je to napiiklad kombinace nanovlaken a fotosenzitiziéru, kdy vznikne
nanovldkenny material, ktery se sam dezinfikuje (Stdpan 2010). Fotosenzitizéry v
nanomaterialu umoziuji fotochemickou (ozafeni svétlem) reakci vysoce reaktivniho
tzv. singletového kysliku, ktery je toxicky a pfipadné mikroby usmrti. Podstatou objevu

je kombinace vlastnosti singletového kysliku a vlastnosti nanovlaken. Nanovlakna maji
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velky specificky povrch, kromé toho jsou jesté také prusvitna a jsou dobie piistupna
kysliku, ze kterého se fotochemicky generuje singletovy kyslik, coz je kyslik, ktery ma
molekulu v excitovaném stavu. Timto objevem ziskava medicina prostiedek pro 1é¢bu
takovych zranéni, kdy diky nanomaterialim vytvoiime “samodezinfikujici se obvazy a
naplasti ke kryti ran. Toto je dulezité zejména pii 1écbé popalenin, které vyzaduji
opravdu sterilni kryti (St&pan 2010). Vyvinuté nanotkaniny (obrazek 3) jsou velice
tenké, lehké, vzdusné a maji antibakterialni ucinky. Baktericidnimi nanotkaninami se

bude zabyvat jina Cast této prace.

Obrazek 3: Nanotkanina (Stépan 2010)

2.2.2 Nanovlakna v plosnych strukturach — vrstvy

Nanovlékna ve vrstvé piedstavuji standardni textilni utvar. V principu se mohou
vyskytovat dva typy nanovldkennych vrstev a to tak zvané netkané a tkané textilni
utvary (Ramakrishna 2005). Spolecnym znakem obou je to, Ze nanovldkna jsou
poloZena pies sebe a prakticky nevystupuji z roviny, kterou vytvareji. Jejich struktura je
ale zna¢né odli$na. V netkaném nanotextilnim utvaru jsou vlakna nahodile orientovana,
ve tkané nanotextilii maji ,,vy$$i uspotradani®, jaké je v bézné tkané textilii. V soucasné
dobé prevladaji netkané nanotextilie, které patii mezi nejpouzivanéj$i makroskopické
struktury (Petras 2009). Pohled na vytvofenou nanovlakennou vrstvu ze 14% PVA

(polyvinylalkohol) je na obrazku 4.
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Obrazek 4: Nanovldakenna vrstva ze 14 % PVA

2.2.3 Nanovlakna v objemovych strukturach — objemné utvary, vaty

Nanovldkna v tomto pifipadé vstupuji do tfetiho rozméru, kde také vznikaji
Gtvary s uspofadanymi i neuspotdadanymi vlakny. Cast&jsi jsou utvary s nahodile
usporadanou strukturou, které pfipominaji objemnou vatu s vét§i nebo mensi hustotou.
Tyto materidly nachdzeji dobré uplatnéni zejména pii separacich a Vv tkanovém
inzenyrstvi (Abhay 2002). Textilie jsou velmi variabilni materialy, lze vyrobit rizné
typy textilnich materialt tkanych, pletenych a splétanych se zaméfenim na schémata
trojrozmérnych komplikovanéjsich textilnich struktur. (Wnek 2004) Tkani je zatim
nejméné vyuzivanou technologii vyroby trojrozmérnych materiald.

Trojrozmérné tkaniny jsou zde vyuzivany ve velmi omezené mife predevsim pro
svoji technologickou narocnost a mensi taznost a ohebnost. Vyrabéji se pomoci
viceosnovniho tutku, detail struktury a tkalcovsky stav, na kterém se tyto tkaniny
vyrabéji, je znazornén na obrazku 5 (Lukas 2008). Technologie pleteni je vyuzivana pro
vyrobu plo$nych a zejména objemnych materidlti. Pro svoji snadnou vyrobu jsou
trojrozmérné vysoce porézni pleteniny vhodné v tkanovém inzenyrstvi (Chen 2005).

Nejrozsitenéjsi technologii pro moznost tvorby relativnich trojrozmérnych
struktur jsou netkané textilie, protoze jejich nahodnd orientace vldken, vysokéa porosita
s vhodnou velikosti pori, dostate¢né mechanické vlastnosti a veliky mémy povrch

vlaken umoziuji dobrou adhezi bunék, vyhodou je i pomérné snadna a levna vyroba.

18



Pro vyrobu vldken, ze kterych vznikaji tyto materidly, se pouziva Casto polymer

kyseliny glykolové a derivaty kyseliny hyaluronové (Endres 2007, Milella 2002).

Obrazek 5: Detail struktury trojrozmérné tkaniny a tkaci stroj, na kterém se tkanina vyrabi

(Lukds 2008)

2.3 Priprava nanovlaken

Pti pfiprav€ nanovldken jsou sledovany béZné parametry, mezi které patii
tloustka, primér vladkna a primérna délka vldkna, ploSnd nebo objemova hmotnost,
porosita, velikost plochy port a mérny povrch. EXxistuje fada zptuisob pro ptipravu
nanovldken v laboratofich. Pii postupu metodou DlouZeni je k povrchu kapky
prekurzoru (roztok nebo tavenina polymeru) na pevné podlozce ptipevnéna kapilara
(Petras 2009). Metoda Pouziti $ablon vyuZziva membrany s velmi malymi otvory, zde
se protlacuje kapalny roztok polymeru do srazeci 1azné a vznik4 tak vldkno o priméru
nékolika nanometrti (Wu 2004). Podstatou Fazové separace je oddéleni dvou fyzikalné
odlisnych fazi. Nejprve se pfipravi homogenni faze, ktera se ochladi na teplotu, pii které
dojde k vytvofeni gelu. Pak nasleduje postupné odstranéni a nahrazeni puvodniho
rozpoustédla ze struktury gelu, rozpoustédlem novym, zcela odliSnych vlastnosti
(napiiklad voda a tetrahydrofuran). Béhem tohoto stupné dojde k vytvoieni vlaknité
nanoporézni struktury v piivodnim gelu. Material je poté ochlazen na teplotu tuhnuti
druhého rozpoustédla, které je za snizeného tlaku odstranéno sublimaci (Zhang 2004,
Petras 2009). Vysledkem je objemny utvar s nanovlakennou vnitini strukturou, tak

zvana nanovlakennd péna o priméru vldken 50-500 nanometrti. Foukani taveniny
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(Meltblowing) je nad¢jna metoda s moznosti ptipravy a vyroby nanovlaken. Dnes jsou
takto vyrabéna standardni mikrovlakna. Tavenina polymeru je pfivedena do trysky
s mnoha otvory, do které je soucasné veden ohtaty a stlaceny vzduch. Po vytlaceni z
otvorti je tavenina zachycena vzduchem a je dale unaSena a dlouzena. Vlastnosti
vzniklych vldken nezéalezi jen na konstrukénich parametrech zafizeni, ale také na
vlastnostech polymerni tkaniny a parametrech proudiciho vzduchu (Petras 2009). Touto
metodou se daji vyrabét plosné i objemové vldkenné ttvary. Nejrozsifenéjsi metodou
vyroby nanovldken je Elektrostatické zvlaknovani. Znamé jsou t¥i zpusoby —
zvlaknovani z hrotu, jehly (schéma je vidét na obrazku 6) nebo pomoci zafizeni
Nanospider. Princip elektrostatického zvlaknovani spociva vtom, ze se z kapky
polymeru, ktera prochazi elektrickym polem s napétim asi 50 kV, tvoii kapilary.
Vznikla nanovlakna dopadaji neusporadané na kolektor, ktery se pohybuje po povrchu
elektrody (Ramakrishna, 2005). Nanovlakna maji pramér fadové desitky az stovky

nanometru.

Injekéni stfikatka Kovové jehia 8 Uzemnény
kolektor
Polymerni \
roztok .
: ' P Vznikajici
nanovigkna
Zdroj vysokého 1
napéti g I 4%

Obrazek 6: Schéma elektrostatického zviakiiovani z jehly (Lukds 2008)

Nanospider je unikani technologie, diky niz je mozné nanovlakna
ananovlakenné textilie vyrdbét v primyslovém méfitku. Tato technologie byla
vynalezena na Technické Univerzité¢ v Liberci na Katedie netkanych textilii, a nasledné
patentovana.

Partnerem a podporou TUL v dalsim vyvoji této technologie se stala spolecnost
Elmarco, ktera ziskala licenci na vyrobu a prodej Nanospideru. Technologie Nanospider

umoziuje pramyslové vyrabét nanovlakna o praméru 50-500 nm. Vzhledem Kk nizké
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hmotnosti nanovlaken je pii jejich vyrob¢é spotiebovano malé mnozstvi polymerd.
| kdyZz jsou nékteré polymery drahé, nanovldkno pfijde relativné levné, tadové na
jednotky az desitky korun na metr &tvereéni (Peter 2007). A jakym zplsobem
Nanospider pracuje? Zakladnim prvkem stroje jsou dvé elektrody, mezi nimiz existuje
elektrostatické pole. Spodni elektroda ma tvar valce, ktery je ponofen do roztoku
polymeru. Valec se otaci a na jeho povrchu jsou vytvareny konusy z roztoku polymeru,
ze kterych jsou pusobenim elektrostatického pole vydlouzena vlakna az ke druhé
elektrodé. Vlakna jsou chaoticky ukladand na podkladovou Spunbond textilii (Peter
2007). Je to tedy velice jednoduchy princip, za vSechno mohou elektrostatické sily,
které z polymeru vydlouzi vlakno na podklad (Lukas 2008). Klicové jsou samoziejmée
vlastnosti polymerti, fada parametrti jako jejich vodivost nebo viskozita musi byt
nastavena tak, aby proces vyroby nanovlaken fungoval (Luka$ 2008). Na obrazku 8 je

znazornén Nanospider, ktery umoziiuje vyrabét nanovlakna primyslovym zpiisobem.

Obrdzek 8: Nanospider (Valis 2004)

2.4 Biokompatibilni a biodegradabilni nanovlakna

Biomedicindlni polymery (BP) nachazeji Siroké uplatnéni v medicinskych
jednordazovych aplikacich, protetickych materidlech, implantatech, mimot&lnich
pfistrojich, nosicich 1é¢iv, tkanovém inzenyrstvi a v ortodoncii. Jejich hlavni vyhodou
ve srovnani s jinymi materialy je snadné formovani pfesného tvaru, snadna sekundarni

zpracovatelnost, dosazeni potfebnych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti jako jsou
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pevnost, elasticita a stalost, sterilizovatelnost, zpracovatelnost a pifedevsim
biokompatibilita. BP by nemél neptiznivé ovliviiovat okolni fyziologické prostiedi. BP
musi vykazovat netoxické chovani a zadné alergické reakce, nebot’ neptizniva odezva
organismu se muze projevit napiiklad zvySenou nachylnosti k infekcim, trombogenitou
nebo alergickymi reakcemi (Lukas 2008).

Nanovlakna jsou pro své specifické vlastnosti stale vice vyuzivana v medicing,
proto je kladen diraz na piipravu materialti, které se v organismu dostatecné rychle a
bez vedlejSich u¢inkt odbouraji. Mezi tyto textilni materialy patii fada pfirodnich a
syntetickych polymert (Petras 2009).

Ze syntetickych polymerl jsou vyznamné kyselina polymlécna (PLA) a jeji
kopolymery, kyselina polyglykolova (PGA), polykaprolakton a polyuretany (Yang
2004). PLA je biodegradabilni, termoplasticky polyester z obnovitelnych zdroju,
vychozi surovinou je kukufi¢ny Skrob nebo cukrova fepa, ze kterého se PLA ziskdva
fermentaci (Lukas 2008). Pro fizeny transport 1éCiv se pouziva kyselina DL-PLA, coz je
amorfni polymer, ktery ma velmi kratky ¢as degradace. Pti hydrolytické degradaci
vznikd kyselina mlécnd, kterd je soucasti Krebsova cyklu, jehoz kone¢nymi produkty
jsou oxid uhli¢ity a voda (Lukas 2008). Rozpad PGA zavisi na teploté, pH, molekulové
hmotnosti a na stupni krystalinity. Produktem degradace je kyselina glykolova, ktera se
Castecné vylouéi z téla moci, Gplné je z organismu vyloucena za 4-6 mésict (Lukas
2008).

Mnohd nanovldkna mohou byt dobrymi nosici aktivnich 1é¢ivych substanci.
Perspektivni je jejich vyuziti pii topickych koznich aplikacich, pro hojeni ran, omezeni
infekci, pro hojeni ran typu bércovych viedi a diabetickych koznich defektt
(Choi 2008). Vyhodou je, Zze v pribéhu 1éebného uGcinku mohou byt nékteré typy
téchto vlaken rozloZeny a nepiedstavuji tedy dlouhodobou zatéz pro organismus. Ve
vyvoji jsou 1 materialy, u kterych bude mozné rychlost rozkladu fidit se soucasnym
uvolnovanim léciva.

Mezi ptirodni polymery, ze kterych se nejCastéji pfipravuji nanovldkna patii
kolagen a zelatina. Kolageny maji n€které strukturni zvlastnosti, které jim propujcuji
nerozpustnost a vynikajici mechanické vlastnosti (Petras 2009).

Zelatina ma podobné biologické vlastnosti a pfipravuje se z kolagenu denaturaci
teplem nebo zasaditou ¢i kyselou hydrolyzou (Ward 1977), ktera zpusobi zhrouceni

sekundarnich i vysSich struktur kolagenu. Vysledna Zelatina ma jiné vlastnosti nez
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kolagen, je rozpustna v fadé rozpoustédel a ztraci dobré vlastnosti kolagenu. Zelatina se
vyrabi elektrostatickym zvldkiiovanim z vodného roztoku okyseleného kyselinou
octovou. Vzhledem Kk biokompatabilit¢ a biodegradabilit¢ maji tato vlakna dobré
predpoklady pro pouziti v regenerativni mediciné (Huang 2004).

Mezi dal$i vyznamné polymery patii celulosa, vlakna ztohoto polymeru se
v soucasné dob¢ piipravuji vyhradné elektrostatickym zvlaknovanim (Petras 2009).
Casto se pouziva oxidovana celuldsa, ktera je biologicky odbouratelné ve fyziologickém
prostiedi a ma hemostatické ucinky (Galgut 1990). Nanovlakna z ni pfipravend mohou
byt zajimavym materidlem pro kryty ran. Firma Elmarco vytvofila s irskou
farmaceutickou firmou spolecny podnik Nanopeutics a podafilo se jim vyvinout
nanovlakenny material na bazi oxycelulozy, ktery ma vynikajici hemostatické tc¢inky
(zastavuje krvaceni) a urychluje hojeni. Tento material se da vyuzit v celé skale krycich
materiali od jednoduchych néplasti po vyspélé antiadhezni membrany pro operace
Vv dutiné bfisni (Petras 2009). Membrana se piilozi na ranu, zastavi krvaceni a zabrani
sristu organd. Diky tomu, ze je membrana vyrobena z biodegradabilniho polymeru,
sama se kontrolované rozlozi aneni nutné bfiSni dutinu znova otevirat a zbytky
membrany vytahovat, jak tomu bylo u klasickych materialt (Peter 2007).

Acetylceluloza patii mezi materidly se slibnou perspektivou na vyrobu
membran naptiklad pii dialyze (Petras 2009). Vynikajici adhezi k lidské ktzi mayji
nanovlakna z chitinu a chitosanu, vyrabéji se opét elektrostaticky, za zminku stoji, Ze
smésna chitosano-polyetylentereftalova vlakna vykazuji antibakterialni ucinky (Petras
2009).

Ze syntetickych polymert jsou povazovana za biokompatibilni a biodegradabilni
nanovlakna vyrobena z Kkyseliny polymlééné, polyglykolové a jejich kopolymeru.
Vyrabégji se elektrostaticky z roztoku nebo taveniny. Nanovlakenné materialy z téchto
polymert jsou vhodné jako nosice télnich implantatd a na kryty ran (Petras 2009).
V soucasné dob¢ nabyvaji na vyznamu vlakna vyrobend na bazi kyseliny hyaluronové
(KH). Tato kyselina tvofi jednu z hlavnich slozek bunééné hmoty, je soucasti
epitelidlnich, pojivovych a nervovych tkéni. Ve velkém mnozstvi se nachdzi v oénim
sklivci a kuzi (Pospisilova 2005). (KH) se jiz v 60. letech 20. stoleti vyuzivala k lokalni
1é¢bé popalenin a koZnich viedi, od roku 1979 se uspésné vyuziva v o¢ni chirurgii jako
ochrana pted poskozenim béhem chirurgického vykonu 1 jako nédhrada sklivce pfi Sedém

zakalu, uspesné se pouziva v plastické chirurgii. Mezi nejvyznamnéjsi biologické
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funkce KH patii zdbrana prostupu vira a bakterii k bufice, zdbrana uklddani kolagenu a
tim podpora bezjizevnatého hojeni tkané, popsané jsou rovnéz jeji analgetické ucinky,

ree

,,zhasi“ volné kyslikové radikaly a vaze na sebe vodu (Pospisilova 2005).

Nanovlakna z polykaprolaktonu (PCL) se vzhledem K nizkému bodu tani
vyrabé&ji opét elektrostatickym zvlakfiovanim z taveniny polymeru a nachéazeji uplatnéni
ve tkanovém inzenyrstvi (Yoshimoto 2003). V tabulce 1 je zndzornén piehled nejcastéji

pouzivanych materialti pro vyrobu biokompatibilnich a biodegradabilnich nanovlaken.

Tabulka 1: Pfehled materiali pouzivanych pro vyrobu biokompatibilnich a biodegradabilnich nanovlaken.

Nazev materialu Vyhody Nevyhody Pouziti
Kyselina Dobré mechanické vlast. Pomala Vyssi cena Fotodynamicka terapie
polymlééna degradace
Kyselina Dobré mechanické vlastnosti, Vyssi cena Material pro vnitini Siti
polyglykolova stfedni degradace
Polykaprolakton | Komeréni dostupnost, nizky bod Starnuti Tkanové inzenyrstvi
tani materialu
Kolagen Nerozpustnost, vynikajici Alergicka T¢lni konstrukce,
mechanické vlastnosti reakce plasticka chirurgie
Zelatina Vyborné regeneracni vlastnosti Znacna citlivost | Struktury pro obnovu
na vlhkost kosti
Oxycelul6za Vyborné absorpcni schopnosti, Obtizny zplisob | Membrany, material pro
hemostatické ucinky piipravy §iti, hemostaticky
material
Chitin, chitosan | Vyborné mechanické vlastnosti, Eliminace Télni konstrukce, kryty
vynikajici adheze k lidské ktizi tuhosti ran
Kyselina Zabrana prostupu viri a bakterii Malé O¢ni a plasticka
hyaluronova k butice, vyborné hojici schopnosti, | pigmentové chirurgie, 1é¢ba
analgetické ucinky zmény popalenin a viedu

2.5 Baktericidni nanotkaniny

Nanotkanina je extrémné tenkd tkanina, kterd ma tu vyhodu, ze mliZze propoustét
nebo naopak nepropoustét latky o urcité molekulové hmotnosti a pfitom miize zlstat
prodys$na. Nanotkanina muze byt kromé toho, Ze poslouzi jako prody$ny, sterilni obvaz

pfinasejici pacientovi na rozdil od klasického obvazu dostatek komfortu, soucasné
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nosi¢em ruznych terapeutickych latek, jako naptiklad sloucenin stiibra, aktivniho uhli
apod., a tim napomoci "CiSténi" rany (Jaklova 2009). Dalsi moznosti je vyuziti
nanotkaniny ve fotodynamické 1é¢bé.

Fotodynamicka terapie (PDT) patii mezi neinvazivni metody 1écby riznych typt
rakoviny v kombinaci s vyuzitim viditelného nebo infracerveného svétla a senzitizatoru.
Tento zpisob lze uplatnit u nékterych koznich nadorii, kde nanotkanina slouzi jednak
jako nosi¢ specialni latky, kterd po dobu napftiklad tii az péti hodin ptisobi na kiizi,
zaroven chrani terapeutickou latku pted "vysvicenim" diive, nez se dostane do bun¢k
(Jaklova 2009). Lécebna latka vnikd pfednostné do metabolicky aktivnich bunék, po
ozéfeni urcitou vinovou délkou viditelné¢ho svétla dojde k fotodynamické reakci, pii niz
se uvoliuji volné radikaly, které selektivné zni¢i nédorové buiky. Vyhodou pro
pacienta je i skuteCnost, ze s takto "oSetfenou" pokozkou mize vykonavat bézné denni
aktivity, a neni tak na cely den vytazen z pracovniho procesu (Jaklova 2009).

Velky vyznam ve fotodynamické 16&b& mé singletovy kyslik (*0s), jehoz
molekula je v elektronicky excitovaném stavu. Existence ‘O, byla prokézana jiz pred
vice nez 40 lety, ptesto je stale v popfedi zajmu, predev§im diky své vysoké reaktivité
a cytotoxicité (Mosinger 2009). Zcela vyjimedny vyznam pro tvorbu ‘O, maji
fotosensitizované reakce sloucenin, které obsahuji chromofory, po jejichz excitaci se
energie prenasi na kyslik za vzniku 'Oy, Kratkou Zivotaschopnosti singletového kysliku
je zasazena jen ozarena oblast poskozené tkané€, tim dojde k bunécnému poskozeni

nadorovych bunék, které vede k zamezeni vyzivy nadoru (Lang 2006).

Senzitizator musi spliiovat fadu kritérii, jako jsou polarita, fotostabilita, nizka
toxicita a fluorescence. Photofirin je obchodni nazev derivatu hematoporfyrinu, ktery
byl jako prvni oficidln¢ schvaleny fotosenzitizator pro fotodynamickou lécbu. Na
obrazku 9 je zobrazena molekula porfyrinového fotosensitizeru. Zcela novou moznosti
je pak vazat tyto u¢inné latky dovnitf ¢i na povrch polymernich nanovlaken. Obrazek 10
znazornuje Vrstevnatou strukturu materialu, ktery obsahuje fotochemicky aktivni
porfyrinové molekuly, obrdzek 11 ukazuje castice vrstevnatého materidlu méteny

pomoci elektronovym mikroskopem (Mosinger 2007).

Nanotkaniny, které maji uspofadanou strukturu nanovlaken podle pravidel do
vazeb, jsou efektivnimi producenty cytotoxického '0, behem ozafovani viditelnym
svétlem. Baktericidni a virucidni efekt povrchu nanotkanin ozafovanych viditelnym

umélym ¢i dennim svétlem byl prokazan na bakterialnich kmenech Escherichia coli a
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Staphylococcus aureus a polyomavirech. Nanotkaniny produkujici ‘O, mohou mit fadu
praktickych aplikaci. Jsou vzhledem k malé velikosti pori mezi nanovlakny schopny
zachytdvat bakterie a vét$i viry. Pfedstavuji nové autodezinfikujici, sterilni kryci
materidly napf. pro medicinské aplikace (rousky, lehké obvazy), nebot kombinuji
vlastnosti cytotoxického 10% s velmi kratkym dosahem plsobeni, dobrou difuzi
a permeabilitou pro kyslik a mikrobialnim zachytem (Mosinger 2007). V souc¢asné dob¢
se testuji pro dermatologické aplikace vcetné kryti ran u bércovych viedd a popalenin.
Velkou vyhodou je déle fakt, Ze bakterie ¢i jiné mikroorganismy nevykazuji rezistenci

viigi 10? a jsou touto formou kysliku u¢inng inaktivovany. (Mosinger 2009).

Obrdzek 9: Molekula porfyrinového senzitizatoru. Na pozadi je struktura textilie, v jejichz vidknech je

porfyrin zabudovan (Mossinger 2007)

Obrazek 10: Vrstevnata struktura anorganického materialu obsahujici fotochemicky aktivni porfyrinové

molekuly (Mossinger 2007)
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Obrazek 11: Tvar castic vrstevnatého materialu méreny elektronovym mikroskopem (Mossinger 2007)

3 Sorpéni materialy pro kryty ran

Aktivni sorpéni obvazové kryty jsou schopny vytvofit podminky pro stabilizaci
mikroklimatu umozZiujictho harmonické hojeni rdny. S jejich pouZitim se to s
pfibyvajicimi zkuSenostmi zacind postupné dafit i u takovych postizeni, kde se diive
uspokojivého efektu dosahovalo jen s vynalozenim mimofaddné péce, znacnych
materialovych nakladd a pfi bezvadné spolupraci pacienta (PospiSilova 2005). Mezi
vyznamné sorpéni materidly, které nachazeji uplatnéni v moderni medicing, patii

mikrofilamentarni uhlik a zeolit.

Mikrofilamentarni uhlik

Mikrofilamentarni uhlik (MAU) je formou aktivniho uhli ziskanou karbonizaci
hydroviskézovych vldken. Jedine¢nost MAU spociva predevSim v jeho Cistoté a
zejména vlaknité struktute, kterd mu dodavé znacnou ohebnost, vyplyvd z ni 1 vétsi
mérna plocha a tim 1 sorp¢ni kapacita. Neptitomnost stopovych mnozstvi siry, fosforu a
tézkych kovil, jakéd je Casta u jinych kryth s obsahem klasické formy aktivniho uhli,
umoziuje MAU aplikovat jako sterilni sendvicovy kryt pfimo na povrch rany. MAU je
mozné vyuZzivat v celém pribéhu hojeni rany. Spravné uziti MAU ma sva pravidla i
nckteré odliSnosti od ostatnich kryti. Hlavni odliSnosti je skutecnost, Ze uplatnéni
sorp¢ni schopnosti MAU je vazano na pfitomnost prostfedi vodného roztoku, jen takto

muze volné probihat transport nezadoucich latek z rany do sorp¢ni uhlikové vrstvy. Jde
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tedy spiSe o nositele metody hojeni ve vodném prostiedi nez jen o ,,vlhké™ hojeni rany.
Obrovska sorpcni kapacita MAU spolehlivé zajisti stabilitu piiznivého mikroklimatu
vrang ve fazi granulace a epitelizace po fadu dni. Pfipravky lze libovolné tvarové

adaptovat pfistfizenim (Svoboda 2011).

Zeolit

Hodné materidli plsobenim tlaku zmenSuje sviij objem nebo se rozpada.
Nedavno vsak byly nalezeny materialy, které se chovaji pfesné opacné. Jde o tak zvané
,molekularni houby* se schopnosti absorbovat ve zvySené mife do své struktury
kapaliny a plyny. Takovymi materialy jsou nékteré zeolity skladajici se z atomt hliniku,
kfemiku a kysliku uspofadanych do tiirozmémé kostry s pravidelné¢ rozlozenymi
pruduchy uvnitt molekularni struktury (obr. 12). Tyto velmi jemné pory (jejich velikost
se pohybuje okolo 10™° m) umoziuji zeolitim nasavat malé molekuly, ionty nebo plyny
stejnym zptisobem, jako houba v koupelné nasava vodu. Poéry jsou normalné vyplnény
vodnimi molekulami a kladnymi ionty, napfiklad vépniku ¢i sodiku, o zeolitech
muzeme fici, ze jsou neustdle hydratované. Do zeolitl lze pod zvySenym tlakem
praduchy protlacit vétsi mnozstvi vody nez by absorbovaly pfirozenou cestou. Tomuto
déji se fika superhydratace (Vasatko 2004).

Jiz ptedchozi vyzkumy naznacovaly zvlastni chovani zeoliti pod tlakem.
Nékteré vzorky zeolitu mohou vsat pod tlakem aZz dvojnasobné mnozstvi vody nez za
normalniho tlaku. Na obr. 13 je schématické znazornéni zeolitu bez tlaku a pod tlakem.
Struktura zeolitu byla zkoumana pomoci metody, kterd se nazyvad praskova
difraktometrie. Z ohybového obrazce ziskaného ozafenim vzorku RTG paprskem se da
urCit presné vnitini uspofddani atomii a molekul. Jako zdroj zéfeni poslouZzil
synchrotron NSLS v Brookhavenské narodni laboratofi. Tento vyzkum vysvétlil
chovani zeolitll za vysokych tlakli. Experimenty jsou provadény pod zvySenym tlakem
v diamantové kovadlinové komote, schéma je patrné z obrazku 14.

Pro své vynikajici sorp¢ni vlastnosti nachazeji zeolity stale vétsi uplatnéni ve
zdravotnictvi, zejména v oblasti 1écba a hojeni rdny. Vyuziti zeolitu jako sorp¢niho

materidlu pro kryty ran bude popséno v experimentalni ¢asti prace.
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Obrdzek 12: Ctyihran zeolitu — atom kiemiku, na némz jsou navdzany atomy kysliku (Vasatko 2004)

Obrazek 13: Schématické zndzornéni zeolitu bez tlaku a pod tlakem. Ctyrboké hrany prezentuji hliniko-
kremiko-kyslikovou kostru, tmavé tecky oznacuji sodikové ionty a vetsi kolecka jsou molekuly vody

(Vasatko 2004)

Obrazek 14: Diamantova komora — sila na dva diamantové ndstavce je prendsena prostrednictvim
kapaliny na vzorek. RTG svazek slouzi k praskové difraktometrii (Vasatko 2004)
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4 Terapeutické kryty ran

Jednotlivé casti kapitoly se zabyvaji zakladnimi skupinami terapeutickych kryta

ran, jejich vlastnostmi a zasadami pouziti pfi 1¢¢b¢ rany.

4.1 Konzervativni Iécba rany pomoci modernich

terapeutickych kryta

Do Sedesatych az sedmdesatych let dvacatého stoleti byla pouzivana pfi
prevazech a terapii ran hlavné gaza, a to jak sucha, tak napusténa urCitymi latkami.
Objevily se ale tehdy prace, které prokazaly, Ze rana se hoji rychleji a kvalitnéji ve
vlhkém prostiedi, nez kdyz se jeji spodina udrzuje suchd a vystavend vzduchu. Tuto
metodu vlhkého hojeni vyuzivaji zejména moderni terapeutické obvazy. Pro sviij dobry
efekt se rychle rozsitily mezi zdravotniky ve vyspélych zemich a patii k zdkladnim
postupim pii 1é¢bé ran (Bures 2007). Na trhu se postupné objevovala terapeuticka kryti
o urcitych vlastnostech, kterd se snazi udrzet adekvatni vlhkost a podminky pro dobré
hojeni defektii. Tato kryti, pokud jsou dobie aplikovana, respektuji dané prostredi v rané
a fazi rany. Proto je tolik skupin téchto obvazl. Nejstarsi jsou hydrokoloidy a postupné
se pridavaly hydrogely, aktivni uhli, alginaty, pény a dalsi druhy. Pro boj s infekei je
fada kryti se stfibrem. Neexistuje univerzalni obvaz, ktery by mé¢l vlastnosti kiize, a
proto jsou terapeutické obvazy rozdéleny do urcitych skupin a jednotlivé skupiny jsou
indikovany pro uréitou fazi rany. Casto také vznikaji kombinaci jednotlivych skupin &i
maji jiné slozeni. Vyhodou téchto kryti je, ze neadheruji ke spodiné rany a tim vyrazné
sniZzuji bolestivost pii pfevazech.

Na konci devadesatych let minulého stoleti se zacala objevovat kryti, kterd pfimo
moduluji terapeuticky proces, aktivné ho ovliviuji, zasahuji do buné&¢nych aktivit.
Ovlivilyji napt. enzymy, které zodpovidaji za udrZzovani zanétu, zvySuji pfitomnost
rustovych faktorti. Dalsi terapeutické postupy vznikaji v oblasti bioaktivniho
inzenyrstvi, vyuziti kmenovych bung¢k, vytvoreni nové ktize a podobné (Bures 2007).
VyuzZiti terapeutickych obvazi v naSi republice je rozSifeno do vSech medicinskych
obord, kde se setkavame sranami. V uréitych oborech jsou ale stale preferovany
zabe¢hlé staré postupy, pfitom s pomoci modernich terapeutickych obvazili by efekt 1écby

byl casto rychlejsi a vyraznéjsi (Bures 2007). Na obrazku ¢. 15 je schéma vhodného
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terapeutického obvazu na urcity typ rany. Nekrotickd rana obsahuje nekrézu, ktera je
idedlnim prosttedim pro rozvoj bakteridlni infekce, nekréza se Casto odstrafiuje
chirurgickym zpisobem. Povlekld rana je typicka shlukem mrtvych a poSkozenych
bunck i hnisu. Infikovand rana obsahuje velké mnozstvi patogennich mikroorganismd,
které se v ran¢ mnozi a poskozuji jeji tkan. Noveé vznikajici Cervenad leskla tkan, tvofena
granulacnimi bunkami charakterizuje granulujici ranu, kterd je velmi snadno
poranitelnd. V posledni fazi hojeni je rana epitelizujici, na jejim povrchu jsou patrné

ruzovobilé epitelizacni ostrivky (Bures 2006).

VYBER
VHODNEHO TERAPEUTICKEHO OBVAZU
NEKROTICKA POVLEKLA
¢ hydrogely \ / ¢ hydrogely
¢ alginaty
¢ hydrokoloidy!?
GRANULUJICI
¢ polyuretan
ORI ~INFIOVANA
peny * ODVazy
¢ hydrokoloidy 5 ak#enim uhim
* alginaty ¢ antiseptické
¢ hydrogely l obvazy
EPITELIZUJICI
® transparentnl kKryti
¢ hydrokoloidy-thin
* polyuretany

Obrazek 15: Vyber vhodného terapeutického obvazu podle typu rany (Bures 2007)

4.1.1 Hydrokoloidy

Hydrokoloidy patii mezi nejstarsi terapeutické kryty na povrchni rany
okluzivniho (uzavieného) typu (Bures 2007). Jejich slozeni tvofi semipermeabilni
(polopropustny) polyuretanovy film s tenkou vrstvou hydrokoloidu (Pospisilova 2005).
Formy kryti mohou byt s lepivym 1 nelepivym okrajem, ve formé prasku, hydrovlaken,
V pasté a s riznymi doplitky. Hydrovlédkna jsou vyrobena ze 100 % hydrokoloidu, ktery
je sptadan do dutych vlaken, z nichZ se pfipravuje netkany, mekky kryci polStarek.
Hydrovlakna se pti kontaktu s exsudatem (tekutina z rany) méni ze suché formy na
kompaktni gel, ktery vytvafi pro hojeni ran idedlni vlhké prostredi. Vzhledem k tomu,
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ze jejich absorp¢ni kapacita je znacné vysoka, mohou byt na ran¢ ponechany déle nez
jin¢ absorpcni kryty (PospiSilova 2005). Hydrokoloidy udrzuji vlhké prostfedi na
povrchu rany, podporuji epitelizaci s malym rizikem macerace v okoli rany. Indikace
(platny davod pro pouziti) na granulujici rany bez zjevnych znamek infekce s nizkou az
sttedni sekreci s nutnosti zajistit minimalni pfesah krytu na okoli viedu o 2cm.
Frekvence vymén krytu zavisi na mnozstvi exsudatu a stavu rany, obvykle 2—7 dnu,
prili§ Casté pfevazy mohou vést k poskozeni okolni kize. Mezi vyhody hydrokoloidnich
kryti patii nizké riziko traumatizace rany a okoli pfi vyménach, nevyzaduji sekundarni
kryti, jsou odolné proti vodé a pohodIné se aplikuji. Vyrabéji se v Sirokém sortimentu
rozméra a tvarl prizpisobenych specifickym anatomickym lokalizacim. K nezadoucim
ucinklim patii charakteristicky zapach, riziko infekce, je nutné sledovat zmény na

povrchu granulaéni tkané a okoli, pfili§ Casté prevazy mohou poskozovat okolni kiizi

(Stryja 2008).

g

el
Hydrocoll.

Hydrocoll. @ 10enx10cn

Obrazek16: Hydrocoll — hydrokoloidni kryt na rany (Hartmann)

Hydrocoll, Hydrotul, Ultec PRO a Granuflex jsou obchodni nazvy hydrokoloidnich
krytd ran. Na obrazku 16 je znazornén vysoce flexibilni samolepici kryt Hydrocoll,
ktery ma hydrofobni (nepropustny pro vodu) povrch s vysokou odolnosti proti vlhkosti
(Pospisilova 2005). Hydrocoll je vyrabén v riznych velikostech, do velikosti 10 x 10cm

je 100% hrazen zdravotni pojiStovnou.
4.1.2 Hydrogely

Hydrogely jsou trojdimenzialni struktury z polymeri (karboxymetylceluléza,
polypropylenglykol) nebo kopolymeri s vysokym obsahem. Patii mezi hydrofilni

prostiedky, které jsou na jedné strané schopny rehydratovat suchou tkan a na druhé
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stran¢ absorbovat sekret exsudujicich ran. Pro tento dvoji ucinek jsou indikovany na
rany se suchou spodinou i na rany silné¢ mokvajici (Pospisilova 2005). Jako dopliky
jsou pouzivany alginaty, pektiny, chlorid sodny med a jiné (Stryja 2008). Hydrogely
jsou vyrabény v kompaktni a amorfni struktuie. Kompaktni hydrogelové kryty maji
okluzivni (propustny) ucinek a ihned po pfilozeni na ranu vytvoii vlhké klima
pozadované pro hojeni rany. Tim, Ze jsou transparentni, dovoluji monitorovani rany,
aniz se zrany sejmou (PospiSilova 2005). Absorbuji zrany nadbyteCny exsudat,
upravuji optimalni vlhkost v ran€, odstranuji nezddouci nekrotické a fibrilarni povlaky
Z rany, vytvareji optimalni mikroklima na spodin¢ rany, neposkozuji zdravou tkan a
podporuji hojeni a tvorbu granula¢ni tkané (Stryja 2007). Amorfni gely se pouzivaji
Kk rehydrataci suché rany spovlaky a krozvolnéni nekrotické tkané. Gel volné
aplikovany na ranu se zméni ve vodni roztok, nekréza po nékolika dnech zmékne a
snadno se odlouci. Gely je nutné pouzivat v kombinaci se sekundarnim krytim, nejlépe
s transparentnim  filmem (PospiSilova 2005). Hydrogely snizuji bolestivost a
traumatizaci granulujiciho povrchu rany pifi prevazech, ale také podporuji vznik
hypergranulaci, které zpomaluji hojeni rany, mohou se objevit i nezadouci reakce na
polypropylenglykol v gelu (Stryja 2008).

Vyrabéné produkty se nazyvaji Intrasite-gel, Nu-gel s algindtem, Hydrosorb-gel,
Tegaderm CHG s chlorhexidin glukonatem. CHG je rozpustén v mékkém gelovém
polstarku, ktery zarucuje trvalé antibakteridlni Uc¢inky v pribéhu 1écby (Pospisilova
2005). Gelovy polstaiek se aktivuje kontaktem s pokozkou a neni nutné zvlhéovani. Na

obrazku 17 pronikd CHG pod katétr, aby poskytl cilenou antibakteridlni ochranu v misté

vpichu.

sl ./

Obrazek 17: Aplikace hydrogelového krytu Tegaderm (3M)
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4.1.3 Kryty s aktivnim uhlim a stribrem

Pro pouziti stfibra v hojeni ran hovoii pfedevsim Siroké spektrum jeho Gc€innosti, dobra

-----

nosié, respektive material, ktery je v kryti spolu se stéibrem ptitomen (Stryja 2006).

Kryty s aktivnim uhlim

Kryty s aktivnim uhlim absorbuji toxiny a zédpach na aktivni povrch uhli. Kryt je
tvotfen aktivni uhlikovou tkaninou a textilii s adsorp¢éni funkei. Mezi jeho vyznamné
vlastnosti patfi odstranovani zapachu, bakteriostaticky ucinek, absorpéni schopnost
(toxiny, bakterie), podporuje fyziologické ¢isténi rany (PospiSilova 2005). Indikace na
oSetfeni zapachajicich, secernujicich (vymések tekutiny), nekrotickych, nddorovych a
infikovanych ran, kontraindikace na suché nekrotické rany. Kryty s aktivnim uhlim je
nutné udrzovat ve vlhkém stavu, mohou pfisychat ke spodiné rany. Spravny postup pfti
1¢6cbé vyzaduje aplikaci piimo na spodinu viedu, pfevaz je proveden vzdy, kdyz se
objevi zapach nebo v piipadé prosaknuti obvazu (Bure§ 2007). Mezi pouZivané kryty
s aktivnim uhlim patii Carbonet, Carboflex a Askina Carbosorb, ktery je zobrazen na
obrazku 18 (Stryja 2008).

Kryty s aktivnim uhlim a stéibrem

Kryty saktivnim uhlim a stfibrem patii mezi kontaktni kryty na rény
s baktericidnim Uc¢inkem absorbujici zapach a toxiny na aktivni povrch uhli, které je
impregnované kovovymi nanocasticemi stiibra (Stryja 2008). Kontaktem s exsudatem
dochézi k ionizaci stfibra, ionty stfibra se neuvoliiuji do okoli, ale jsou navazany na
tkaninu uvniti kryciho materidlu. Kryty s aktivnim uhlim a stfibrem redukuji bakterie,
potlacuji ranou infekci, stfibro ma baktericidni G¢inek na stafylokoky, streptokoky,
stfevni bakterie, E. Coli, anaerobni bakterie a kvasinky. Indikace na kontaminované a
infikované rany s dostate¢nou ranou sekreci a tumordzni kozni viedy s rozpadem
(Pazdziora 2009). Kryty s aktivnim uhlim a stfibrem se aplikuji pfimo na spodinu rany a
je nutné sekundarni ptekryti. Pfevaz je proveden vzdy po objeveni zapachu (Bures
2007). Kryty s aktivnim uhlim a stiibrem, které jsou uzavieny v nylonovém obalu, se

nedoporucuje stiihat na mensi velikost. Actisorb plus je kryt s aktivnim uhlim a stiibrem

34



Vv poréznim nylonovém obalu (obr. 19), Actisorb 220 (Cetrex) obsahuje od 2,7 mg na

100 cm? nanogastic stiibra (Pospisilova 2005).

-

| ACTISORB Plus 25

ACTISORD Pius 25

ACTISORB Plus 25

Obrdazek 18: Askina Carbosorb (B. Braun Medical) Obrdzek 19: Actisorb plus (Systagenix)

4.1.4 Antiseptické kryty ran se stribrem

Antiseptické kryty ran se stfibrem maji antimikrobialni U¢inek, hlavni G¢inné
latky jsou ionizované stiibro nebo inertni atomy stfibra oxidu stfibrného, které maji
Siroké bakterialni spektrum s baktericidnim efektem vcetné ucinku na fasy a kvasinky
(Stryja 2008). Indikace na infikovanou ranu, lokalni ranu a systémovou infekci (Bures
2007).

Acticoat, Acticoat 7, Acticoat moisture balance jsou nizce adherentni (pfilnavé)
primarni kryty na rany se 2 vrstvami nanokrystalického stfibra SILCRYST a netkanym
polyesterovym jadrem. Vrstvy krytu jsou spojeny ultrazvukem v misté teréiki. Acticoat
moisture balance spojuje vlastnosti Acticoatu a pénového krytu. Produkty maji velmi
vysokou antimikrobialni aktivitu proti bakteriim, kvasinkam a plisnim (Stryja 2008).
Indikace na kozni viedy, popéleniny a na rany s vysokym rizikem infekce (Bures 2007).
Antiseptické kryty ran se stfibrem nejsou pouzivany u pacientd, kteti maji byt vySetfeni
magnetickou rezonanci. Nezadouci u¢inky se mohou projevit jako doCasné zabarveni
spodiny a okoli kozniho viedu, pfi aplikaci pfipravku na celé télo mize nastat riziko
toxického plsobeni. Béhem méfeni elektronickymi pfistroji je nutné zamezit kontaktu
krytu s elektrodami nebo vodivymi gely Acticoat je aplikovan modrou stranou na ranu a

prekryt vhodnou sekundarni vrstvou. Pied aplikaci na nedostate¢né secernujici rany je
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nutné kryt navlhcit sterilovanou vodou. Vymeéna je provadéna 2—3X denné a kryt muze
byt stithan (Stryja 2008).

Acticoat absorbent je kalcium-alginatovy meékky kryt znetkané textilie
s nanokrystalickym stfibrem SILCRYST na plosné infikované rany. V pfitomnosti
exsudatu se kalcium-algindt méni v gel a uvoliuji se ionty stifibra, které pusobi
baktericidné piimo v rané a vytvaii u¢innou antimikrobialni bariéru rany zvenci. Kryt je
urcen k oSetfeni infikovanych ran se stfedni az silnou sekreci, neni vhodny pro rany
s nizkou sekreci a pro pacienty, ktefi maji absolvovat vySetfeni magnetickou rezonanci.
Podle stavu viedu mtze byt kryt ponechan na ran€ az 7 dni s vysokym antibakterialnim
ucinkem. Kryt je pfilozen na ranu tak, aby neptfesahoval okraje rany a byl v té¢sném
kontaktu s jeji spodinou, je nutné sekundarni piekryti a fixace naplasti nebo obinadlem.

Askina Calgitrol Ag s polyuretanovou pénou a vrstvou z kalcium - alginatu se
stiibrem udrzuje vlhkost na spodiné rany, kterou jiz neni nutné zvlh¢ovat. Kryt by mél
pfesahovat ranu a nemél by byt kombinovan s oxidanty. Vyména krytu je podle
intenzity sekrece a infekce za 2—7 dni. Produkt je znazornény na obrazku 20 (Stryja
2008).

Atrauman Ag mé4 na hydrofébnim nosi¢i z polyamidu chemicky vazané
metalické stiibro a na povrchu sitky je hydrofilni mastovy zaklad z triglycerida.
Produkt je urcen k oSetfeni slabé secernujicich koznich viedd bez znamek infekce,
neadheruje (nepfilne) ke spodiné rany a okoli. Kryt je aplikovan pfimo na ranu
s dostatecnym piesahem na okoli viedu. Ranu je nutné sekundarné piekryt savym
krytem a fixovat naplasti nebo obinadlem (Stryja 2008).

SilverCel je slozen z vysoce absorp¢nich hydroalginatovych vlaken a ze sité
vlaken impregnovanych stfibrem s vysokou pevnosti v tahu ve vlhkém stavu. Stiibro se
uvolnuje a aktivuje v zavislosti na mnozstvi produkovaného exsudétu. Indikace na siln¢
secernujici rany, malad velikost krytu ¢asto plni funkci drenaze v rané. SilverCel je
prikladan po diikladném ocisténi rany na spodinu rany. Réna je sekundarné prekryta
savym krytem a fixovand néplasti nebo obinadlem. Vyména je zavisla na intenzité

sekretu a infekce za 2—7 dnu (Stryja 2008).
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Obrazek 20: Askina Calgitrol Ag (B. Braun Medical)

4.1.5 Alginaty

Alginaty jsou sterilni, mékké, netkané kryty na rany, které¢ dobte udrzuji vlhkost.
Alginatovy kryt na rdnu je tvofen vysoce absorpénimi alginatovymi vlakny z hnédych
motskych fas, sodnymi a vépenatymi solemi kyseliny alginové v riizném poméru.
Alginity maji bakteriostaticky a homeostaticky u¢inek. Ca* nebo K* jsou soudasti
alginatu a postupné nahrazuji Na®, ktery je piitomen v exsudatu rany. Timto zptsobem
se ve vlhkém prostfedi rozpadaji alginiatovd vldkna v hydrofilni viskézni gel
(Pospisilova 2005). Gel pokryva ranu a vytvafi na jeji spodiné optimalni vlhkost. Kryt
slouzi jako primarni kryti na povrchni 1 hluboké rany se stfedni aZ silnou sekreci vcetné
ran infikovanych, alginat absorbuje velké mnoZstvi exsudatu. Neni pouZivan na suché
rany a rany pokryté suchou nekrézou. Nezddoucim G€inkem muZe byt alergicka reakce.
Alginatovy kryt je aplikovan pouze na spodinu rany a nepfesahuje okraje rany, vyzZaduje
sekundarni gadzové nebo filmové kryti. Pfevaz podle intenzity sekretu je provadén za 2—
3 dny, pfi pfevazu je nutné provést vyplach zbytka krytu z rany (Bure§ 2007). Kaltostat,
Sorbalgon, Tegagen algindtové kryti, jsou nazvy pouzivanych alginatovych produkti
(Pospisilova 2005).
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Obrazek 21: Alginatovy kryt s dopliiky — Silvercel (Advanced Medical Solutions LTD)

Alginaty s dopliiky

Alginaty s dopliikky maji rdzné slozeni podle konkrétniho produktu (Bures 2007).
SilverCel (obr. 21) je tvofen alginatovymi vlakny, karboxylmetylcelulézou a
nylonovymi vldkny X-STATIC pokrytymi stfibrem. Kryt ma bakteriostaticky,
baktericidni a homeostaticky ucinek, vytvaii na spodiné rany optimalni vlhkost.
Indikace na povrchni i hluboké infikované rany s dostatecnou sekreci, kontraindikace na
suché rany. Ptipravek ma vyborny bakteridlni ucinek s dobrou ochranou rany pied
pasobenim exsudat (Stryja 2008). Nevyhodou byva adheze krytu ke spodiné rany a
pigmentace spodiny rany ionty Ag’. Kryt je pfikldddn jen na spodinu rany a nema
presahovat jeji okraj. Spravné pouziti vyzaduje sekundéarni kryti. Mezi dalsi pouzivané

produkty ke kryti ran patii Curasorb a Curasorb ZN (Pospisilova 2005).

4.1.6 Neadherentni pénové kryty

Mechanismus tcinku a terapeutické vlastnosti jsou u pénovych polyuretanovych
(PUR) kryti dany diferencovanou strukturou dvou vrstev pénové hmoty. Spodni strana
S otevienymi pory a kryci vrstva Sjemnymi pory jsou termicky spojeny. Kontaktni
vrstva umoznuje absorbovat sekret, vngj$i vrstva je polopropustnd a je priichozi pro
plyny a vodni pary (Lukas 2008).

Kryty maji neadhezivni (nelepivy) i adhezivni (lepivy) okraj, vytvaii vhodné
vlhké mikroklima a stimuluje CiSténi rany. Absorp¢ni kapacita jednotlivych kryta je
rizna, zalezi na jeho tloustce, struktuie a slozeni (Stryja 2008). Polyuretanova
membrana je nepropustnd pro vodu a umoziuje pacientovi sprchovani s pfilozenym
krytem. Pénové kryci prostfedky jsou indikovany na rany se slabou, stfedni a silnou
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sekreci ve fazi granulace a epitelizace. Pénové kryty poskytuji pacientovi minimalni
trauma pii pfevazu, jsou pouzivany i na viedy s pfilozenou kompresivni bandazi a
nevyzaduji sekundarni kryti (Bure§ 2007). Nezadoucim u¢inkem byva riziko vzniku
infekce a macerace rany po vycerpani absorp¢ni kapacity krytu. Spravné pouziti
pénového krytu spoéiva v nutnosti zachovat piesah asi 1-2cm kolem okraje viedu.
Vymeéna krytu zalezi na mnozstvi sekrece a stavu rany, bézné¢ se doporucuje do 7 dnii
(Stryja 2008). PUR pény jsou vyrabény v ruznych velikostech a tvart podle
anatomickych lokalizaci poranéni.

Neadherentni pénové kryty jsou vyrabény pod obchodnim nazvem Tiell, Tielle
plus, Comfeel Biatain, Biatain adhesive, Allevyn lite, Allevyn cavity, Allevyn thin,
Allevyn Adhesive, Allevyn compression, Allevyn non adhesive, 3M Foam, Syspur derm,
PermaFoam, Cutinova Hydro, Askina Transorbent, Askina THINSite, Askina Touch
(Pospisilova 2005).

Polyuretanové pény se silikonem

Polyuretanové kryty se silikonem maji vnitini vrstvu s vysoce absorpénim
jadrem z PUR pény. Kontaktni PUR péna je pokryta silikonem, ktery vytvoii lepivy,
hydrofobni ochranny povlak (Stryja 2008). Kryt z PUR pény se silikonem je vhodny k
oSetfeni Cisté rany ve stadiu granulace a epitelizace, zamezuje vsaknuti gelu do savého
materidlu a zabezpecuje jeho udrZzeni na spodiné rany. Materidl neulpiva na spodiné
rany, ale adheruje ke kizi v okoli viedu bez sekundarniho kryti (Bure§ 2007). Kryt
vytvaii vhodné mikroklima rany, nesmi byt pouzivan s oxidanty. Vhodny je ptesah kryti
na zdravé okoli viedu o 2cm, frekvence pievazli je doporucovdna za 2-7 dnd.
Nevyhodou je riziko infekce (Stryja 2008).

V 1ékai'ské praxi jsou pouzivany vyrobky s nazvy Mepilex (obr. 22), Mepilex
Border, Mepilex Border Lite, Mepilex Transfer, Mepilex Lite Allevyn Gentle, Allevyn
Gentle Border, Allevyn Gentle Ag, Cutimed Siltec, Cutimed Siltec Border (Pospisilova
2005).

Polyuretanové pény s dopliky

Polyuretanové pény s dopliiky obsahuji ke zlepSeni nékterych vlastnosti dalsi

ucinné latky (PospiSilova 2005). Biatain Ibu patii mezi polyuretanové pénové kryty
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s obsahem ibuprofenu, ktery snizuje bolest a sekreci rany (Stryja 2008). Allevyn
Adhesive je vrstveny kryt z vnitini perforované polymerni kontaktni vrstvy, mékké
hydrofilni PUR pény a vnéjsi rizové polopropustné PUR membrany. Vnitini vrstva je
pokryta akrylatovym lepidlem, které nevyvolava alergické reakce. Kryt vykazuje
proménlivou afinitu k absorpci raného sekretu a ma Siroké vyuziti pro slabé az silné
secernujici rany (Pospisilova 2005).

Vrstveny kryt Tielle Plus tvofi hydrofilni PUR péna, vlaknitd podlozka
z viskozy a superabsorpCnich akrylatovych vlaken a wvnéjsi PUR polopropustné
membrany. Po obvodu centralni ¢asti krytu je adhezivni okraj. Nadbytek exsudatu,
ktery neni zachycen PUR pénou, je veden do vnitini ¢asti krytu z akrylatovych a
viskézovych vlaken, kde se z exsudatu vytvoii gel. Kryty jsou vhodné k 1é¢bé stiedné
az siln€ exsudujici rany ve faze granulace a epitelizace. Materidl je nutny pftilozit na
ranu s pfesahem na zdravé okraje rany asi 2-3cm. Nezddoucim ucinkem muze byt

piecitlivélost na nékterou ze slozek krytu (Bures 2007).

Obrazek 22: Mepilex Ag (Molnlycke Health Care)

4.1.7 Transparentni filmové kryty

Transparentni filmové kryty patii mezi polopropustné adhezivni materidly a
jejich sloZeni tvoti prihledny selektivné propustny PUR film a akrylatové lepidlo, které
nevyvolava alergické reakce. Formy kryti rany mohou byt rizné, napiiklad v roli, ve
spreji, s polstafkem a antiseptické kryti rany (PospiSilova 2005). Transparentni filmové
kryty vytvéieji v ran¢ optimalni mikroklima, antibakterialni bariéru (propousti plyny a
vodni paru, nepropousti bakterie a vodu), vytvareji lepsi podminky pro regeneraci kiize
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(Stryja 2008). Indikace na povrchni rany s minimalni sekreci, fixace jinych primarnich
kryti, pooperacni hojeni rany a ochrana kize v rizikovych oblastech pfed plisobenim
vlhkosti a exkrementtli na loktech, patach nebo kolenou (Bures 2007).

Mezi vyhodné vlastnosti patii transparentnost — pritbéZzna kontrola hojeni rany
bez nutnosti ménit kryt, vodéodolnost, ochrana pfed kontaminaci a sekundarni infekci
rany, neni nutné sekundarni kryti. Kryt se nesmi pouzivat na rany infikované a na rany
s nadmérnou exsudaci. Nezddoucim ucinkem je moznost alergické reakce, zadna
absorpce exsudatu z rany a pftili§ Casté pfevazy, které mohou poskodit okolni kizi. Kryt
se prikladd na rdnu s minimalnim pfesahem 4-5cm od okraje rany na okolni suchou
kazi a vyménuje se po 3—7 dnech. Osetiovany povrch musi byt pfed aplikaci suchy
(Stryja 2008).

Transparentni filmové kryty maji obchodni nazvy Bioclusive, Tegaderm, Op-Site
Flexigrid, Hydrofilm, Hydrofilm Plus, Visulin polyuretanovy film, Askina Derm,
Leukomed, Leukomed T, Leukomed T Plus, Mepore Film (Pospisilova 2005). Na

obrazku 23 je zndzornéna aplikace Bioclusivu na ranu.

Obrazek 23: Postup pri aplikaci Bioclusivu na ranu (JOHNSON & JOHNSON)

4.1.8 Bioaktivni kryty

Upravuji prostiedi na spodin€¢ viedu formou polStatku na rany. Slozeni je
tvofeno kolagenem, regenerovanou oxidovanou celulozou, stiibrem a PHI-5 ionogeny.
Kryty urychluji proces hojeni rany vytvofenim prostredi, které chrani ristové faktory a

ni¢i enzymy odpovédné za obtizné hojeni rany (Stryja 2008).
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Produkt s obchodnim nazvem Promogran-Prisma ma matrici z kolagenu a
regenerované celuldzy vytvarejici po kontaktu s ranym exsudatem gel, ktery plsobi
pfiznivé na hojeni rany. Gel také chrani pfirozené¢ se vyskytujici rustové faktory na
spodin¢ rany pied degradaci. Kryt ma i hemostatické u¢inky, Kontroluje zanét, urychluje
hojeni (Stryja 2008).

Produkt s obchodnim nazvem DerMax je vyroben ze sterilni acetatové sitové
pleteniny impregnované masti s PHI-5 polyhydratovanymi ionogeny. Slozeni produktu
MelMax tvofi sterilni acetatova sitova pletenina impregnovana masti s PHI-5
polyhydratovanymi ionogeny a pohankovy med (antioxida¢ni aktivita). Produkty jsou
Vvhodné na stagnujici kozni viedy, granulujici rany s mirnou az stiedni sekreci a rany
s nedostatecnou epitelizaci, nesmi Se pouzit na infikovanou spodinu viedu. Nevyhodou
je riziko infekce a piecitlivélost na nékterou ze slozek krytu (Stryja 2008). Pied aplikaci
na suchou ranu je nutné zvlhceni povrchu viedu fyziologickym roztokem a piekryti
sekundarnim krytem napfiklad hydropolymerem nebo krytem s aktivnim uhlim
(Pospisilova 2005). Ptevazy jsou provadény za 2—3 dny (Bures 2007).

Regranex gel je pfipravek na rany s obsahem ristovych faktord. Rastové faktory
hraji dtlezitou ulohu ve vSech fazich hojeni, nebot’ aktivuji migraci bun¢k zapojenych
do procesu hojeni. Mezi dal$i pouzivané produkty patii Cadesorb mast Traumacel
Biodress, Traumacel Biodress Disinfect, Traumacel Biodress Comfort, Revamil —
neadherentni kryti a Revamil-hydrofilni gel zobrazeny na obrazku 24 Novou generaci
biologicky aktivnich materiali na bazi chitasonu piedstavuje Chitoskin. Zakladni
stavebni latkou chitosanu je glukosamin, ktery vyznamné podporuje tvorbu granulacni
tkan¢ a jeji epitelizaci. Chitoskin ma vysokou absorb¢ni schopnost a antibakterialni
ucinek, a proto je vhodny na rany s velkou sekreci i na rany infikované (PospiSilova

2005).

Obrazek 24: Revamil-hydrofilni gel (A care)
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4.1.9 Kryty na rany s hyaluronovou kyselinou

Patfi mezi neadhezivni gelové prostiedky obsahujici kyselinu hyaluronovou ve
slozeni hyaluronat sodny, jodid, jodid draselny a voda. Hyaluronat sodny je pfirozenou
soucasti organismu, zabranuje vysychani spodiny rany, podporuje endogenni
mechanismy hojeni a tvorbu granula¢ni tkané. Jodid (l;) a jodid draselny (KI) brani
rychlému rozkladu hyaluronatu sodného bakteriemi, které jsou pfitomny v rang.
Indikace na hydrataci plosnych a hlubokych koznich viedi, zajiSténi optimalniho
vlhkého prostiedi, siln¢ exsudujici kozni viedy je nutné denné kontrolovat. Jodid
draselny se muze vstiebavat z rany do krve a ovliviiovat tak ¢innost §titné Zlazy (Stryja
2008).

Mezi nezadouci U¢inky patii bolestivost pfi aplikaci, zarudnuti okoli rany a
infekéni komplikace. Kryt ve formé viskézniho roztoku se aplikuje pomoci sterilni
injekéni stfikacky pfimo na povrch rdny a nasledné¢ se piekryje sterilni gazou.
Sekundarni kryt absorbuje pfebyte¢ny rany sekret. Hyaluronat sodny nema byt souc¢asné
aplikovan s jinymi 1éCivy (Stryja 2008).

HYIODINE je sterilni antiadhezivni zdravotnicky prostfedek na bazi kyseliny
hyaluronové, ktery zajistuje vytvofeni idealniho prostfedi pro hojeni rany. Ranu
prirozenym zplisobem hydratuje a soucasné zajistuje odvod exsudatu. Pritomna
kyselina hyaluronova napomaha regeneraci bun¢k a vyznamné stimuluje hojici proces
(Pospisilova 2005). Komplex jodu a jodidu draselného zabraniuje rozkladu kyseliny
hyaluronové a zaroven plisobi jako desinfekéni prostiedek. HYIODINE maé vynikajici
regenerativni a antiadhezivni G€inky a zlepSuje podminky pro granulaci a epitelizaci
rany. Vyznamné zkracuje dobu terapie a zlepSuje kvalitu zivota. Produkt je vhodny pro
lécbu diabetické nohy, bércového viedu, proleZenin, rozpadlé operacni rany, zhnisané
rany, nehojici se poranéni kuze, vSechny druhy akutnich ran, rdny suché a silné
exsudujici ve vSech fazich hojiciho procesu (Bures 2007). HYIODINE ve formé
viskézniho roztoku Vv lahvicce je znazornén na obr. 25.

Bionet krém je indikovan k 1€€bé povrchovych ran a podrazdéné kize. Krém se
nandsi na akutni a chronickd poranéni (odieniny, mista odbéru kiize, popaleniny prvniho
a druhého stupné, vaskularni a metabolické viedy a otlaky). Diky svym vlastnostem
zajiStuje vlhke prostfedi v rané a tim ji chrani pfed mechanickym poskozenim. Krém je
aplikovan na vydesinfikovana poranéni 2x-3x denné¢ (PospiSilova 2005). Poranéni jsou

zakryta sterilnim obvazem.
43



Produkt Bionet tylové polstarky je slozen z bavinéné tkaniny s obsahem kyseliny

hyaluronové. Polstaiky jsou ptikladany sterilni pinzetou na ptedem vydezinfikovanou a

vyc€isténou ranu a jsou prekryty sterilnim obvazem (PospiSilova 2005). V tabulce 2 je

uveden piehled pouzivanych terapeutickych krytd ran, jejich vyhody, nevyhody a

pouziti.

Tabulka 2: Prehled jednotlivych skupin terapeutickych kryti ran

Obrazek25: Hyiodine (Contipro C a. s.).

Produkt Material Typ obvazu Pouziti Vyhody Nevyhody
Hydrocoll Polopropustny Hydrokoloid-ni Granulujici rany | Nizké riziko Zapach, riziko
Hydrotul PUR film s tenkou | kryty bez infekce traumatiza-ce infekee, poskozeni
Ultec PRO vrstvou S nizkou az rany, odolnost kize pii pievazu
hydrokoloidu stiedni sekreci na vodu
Intrasite-gel Karboxyl- Hydrogelové kryty | Rany se suchou | Rehydratace Alergie na
Tegaderm CHG metylcelulozapoly spodinou i silné | suché tkang, polypropylen-
propylen-glykol mokvajici absorpce sekretu | glykol
Z rany
Carbonet Aktivni uhlikova Kryty s aktivnim Zapachajici, Absorp¢ni Ptisychani ke
Askina Carb. tkanina a absorp¢ni | uhlim secernujici a vlastnosti, spodiné rany
Carboflex textilie nekrotické rany | bakteriosta-ticky
ucinek,
Actisorb plus Aktivni uhlikova Kryty s aktivnim Kontamino-vané | Redukce Ptisychani ke
Actisorb 220 tkanina a Ag uhlim a stfibrem a infikované bakterit, spodin¢ rany,

rany s dostatec-

potlaeni rané

nutné sekundarni

nou sekreci, infekce kryti
tumorozni kozni
viedy
Asticoat? Nanokrysta-lické Antisepticky kryt Kozni viedy, Baktericidni Docasné zabarveni
Acticoat Ag a netkané PE se stiibrem popéleniny, na efekt, nizce spodiny rany,
absorb. jadro rany s vysokym | adherentni, nutnost zamezeni
rizikem infekce | stifhani krytu kontaktu krytu

s elektrodami
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Produkt Material Typ obvazu Pouziti Vyhody Nevyhody
Atrauman Ag Chemicky vazané Antisepticky kryt Slabe Neadheruje ke Sekundarni kryti
metalické Ag a se stiibrem secernujici spodiné rany a savym krytem a
hydrofobni nosic, kozni viedy, okoli fixace
mastovy zaklad aplikace ptimo
na ranu
Kaltostat, Alginatova vlakna, | Alginatové kryty Na povrchni i Bakteriosta- Alergie,
Sorbalgon sodné a vapenaté hluboké rany se | ticky a sekundarni gazové
soli kyseliny stfedni aZ silnou | homeostaticky nebo filmové kryti,
alginové sekreci ucinek vyplach rany pii
pievazu
Tielle plus Diferencova-na Neadherentni Réany se slaboui | Adhezivni i Alergie, riziko
Askina struktura PUR pénové kryty silnou sekreci ve | neadhezivni vzniku infekce a
Transorbent, pény fazi granulace a | okraj, odolnost macerace rany
Askina Touch epitelizace na vodu
Mepilex Kontaktni PUR Neadherentni Cista rana ve Neulpiva na Riziko infekce,
Mepilex Ag péna je pokryta pénové kryty se stadiu granulace | spodiné rany, kryt nesmi byt
silikonem silikonem a epitelizace ale adheruje ke pouzivan s
kiazi v okoli oxidanty
Bioclusive Prihledny, Transparentni Povrchni rany Regenerace Alergie, zadna
Tegaderm selektivné filmové kryty S minimalni kize, absorpce exsudatu,
Hydrofilm propustny PUR sekreci, antibakteri-alni Casté pievazy
Askinaderm film a akrylatové pooperaéni bariéra
hyperalerge-nni hojeni
lepidlo
Promogran- Kolagen, Bioaktivni kryty Stagnujici kozni | Ochrana Alergie, infekce, je
Prisma regenerovana viedy, rastovych nutné zvlhéeni a
DerMax MelMax | oxidovana granulujici rany | faktort, sekundarni
celuldsa, Ag a PH- S mirnou az hemostatic-ky prekryti rany
ionogeny stiedni sekreci ucinek
Hyiodine Hyaluronat sodny, | Kryty s hyalurono- | Hydratace Podpora hojeni a | Bolestivost pfi
Bionet krém jod, jodid draselny | vou kyselinou plo$nych a granulace rany, aplikaci, zarudnuti
Bionet-tylové hlubokych zabrana okoli rany, infekce,
polstiiky viedd, vysychani neaplikovat
povrchové rany | spodiny rany soudasng s jinymi

1éCivy

45




. EXPERIMENTALNIi CAST

Cilem experimentalni ¢asti prace je navrh vhodného materidlu a struktury pro kryty
ran, testovani sorpCnich vlastnosti nanovlakenné vrstvy a vrstvy netkané textilie
vpichované s inkorporovanym zeolitovym praskem i bez zeolitového prasku a testovani
sorp¢nich vlastnosti samotného zeolitu. Jak bylo uvedeno v teoretické Casti, zeolity
nachazeji pro své vynikajici sorpcni vlastnosti stale vétSi uplatnéni v oblasti 1éCby a
hojeni rany.

Jako materidly pro kryty ran byly zvoleny nanovlakenné vrstvy hydrofilniho 12%
PVA a hydrofobniho 14% PCL a vrstva netkané textilie vpichované, kterd byla
vyrobena z polyesterové sttize. Do nanovlakenné i do netkané vrstvy byl inkorporovan
zeolitovy prasek o riznych frakcich. Sorpéni vlastnosti danych struktur byly porovnany

a vysledky zaneseny do grafii a tabulek.

5 Vytvoreni nanovlakenné vrstvy

V této kapitole budou popsany postupy pii vytvareni nanovldkenné vrstvy 12%
PVA a 14% PCL. Dané vrstvy budou vyrobeny elektrostatickym zvlaknovanim
metodou Nanospider. Soucasti elektrostatického zvlaknovani bude také fizené sypani
zeolitového prasku. Z granulovaného zeolitu budou vytvofeny urcité frakce (jemnosti

¢astic), které budou inkorporovany do danych vrstev.

5.1 Mleti zeolitu

RETSCH — CryoMill (obr. 26) je kulovy, vibra¢ni a kryogenni mlyn. Vstupni
velikost zrn je maximalné 8mm a vystupni velikost zrn cca Sum. Mleci nadoby jsou
chlazeny kontinualné tekutym dusikem z integrovaného chladiciho systému pied 1 pii
mleti. Vzorek materialu je potom kiehky a nestalé slozky jsou zachovany. Mleti zeolitu
bylo provedeno bez chladiciho systému s digitadlnim nastavenim frekvence 25 Hz,
poctem cykla 01 a ¢asu 1.45, 1.00, 0.50 a 0.45. Vstupni velikost zrn zeolitu byla

prumémé 1,5 mm, po sitovani byly stanoveny jednotlivé frakce zeolitu,
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naptiklad 125 — 250 um. V levé casti obrazku 27 je vstupni velikost zrn zeolitu a

V pravé Casti nasledné stanovena frakce ze sitovani 125 — 250 pm.

Obrdazek 26: Pristroj RETSCH — Cryomill v laboratori TUL. Obrdzek 27: Vstupni velikost zrn a frakce

Princip mleti spoc¢iva ve vibraci mleci nadoby v horizontalni poloze. Pohybem
mleci kulicky je zplisoben naraz s vysokou energii na vzorek materidlu v mleci nadobé¢ a
vzorek se mele. Pohybem mleci nadoby a kuli¢ky je zplsobeno intenzivni michani
vzorku.

Postup pfi mleti zeolitu byl nasledujici: do 1/3 mleci nadoby 0 obsahu 35 ml byl
vlozen granulovany zeolit, na jeho povrch se polozila ocelova kuli¢ka o priméru 10mm,
zbytek obsahu mleci nadoby tvofil vzduch, aby se v nadob&é mohla kuli¢ka pohybovat.
Uzaviena mleci nadoba se zeolitem byla vlozena a zasroubovana do chladiciho plaste
stroje. Po ukonceni mleti byla uvolnéna mleci nadoba vysunuta z chladiciho plasté.
Namlety zeolitovy prasek byl pomoci §tétecku vylozen na Petriho misku. Tento postup
se opakoval pro vSechny uvedené Casy mleti.

S ohledem na testovani sorpcnich vlastnosti jednotlivych frakei (jemnosti ¢astic)
zeolitového prasku v nanovlakenné struktufe a ve struktufe netkané textilie, bylo
dalezité pomoci sitovani stanovit jednotlivé frakce zeolitového prasku. Meéteni

sorpcnich vlastnosti vybranych frakci popisuji nasledujici kapitoly této ¢asti prace.

5.2 Sitovani zeolitového prasku

Cilem sitovani zeolitového prasku bylo stanovit jednotlivé frakce namletého

zeolitu na sitovacim stroji RETSCH — AS200 (obr. 28) s nastavenim amplitudy a ¢asu
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sitovani. Stroj mé elektromagneticky pohon, ktery umozni rovnomérné rozloZeni

sitované¢ho materidlu po celé plose sita.

Obrdazek 28: Sitovaci stroj RETSCH — AS v laboratori TUL

Sita o priméru 40, 63, 71, 90, 125, 200 a 250 um byla upevnéna na vibrac¢ni talit
upinacim zafizenim, v naSem piipadé dvéma piitlacnymi elementy. Na sitovacim Stroji
byla nastavena amplituda sitovani 60 a ¢as 5 minut. Po ukonceni sitovani byly
Z jednotlivych sit stanoveny frakce nad 250 um, 200 — 250 um, 125 — 200 um, 90 — 125
pm, 71 —90 pm, 63 — 71 pm.

5.3 Priprava roztoki 12% PVA a 14% PCL

Nanovlakenné materialy byly vyrobeny z polymernich roztoku hydrofobniho
14% polykaprolaktonu (PCL) a hydrofilniho 12% polyvinylalkoholu (PVA)

elektrostatickym zvlakinovanim z nanospideru.

Priprava 14% roztoku polykaprolaktonu
Byl piipraven 14% roztok PCL s molekulovou hmotnosti 42500 g / mol od firmy
Sigma — Aldrich, ktery byl rozpustén ve smési chloroform-etanol v poméru 9:1

magnetickym michanim.

48



Priprava 12% roztoku polyvinylalkoholu

Roztok 12% PVA byl ptipraven z PVA o koncentraci 16 = 1,5% a molekulové
hmotnosti 60000 g/mol pod obchodnim nazvem Sloviol R. Produkt dodava firma
Novacké chemické zavody. S ohledem na hydrofilni vlastnosti PVA bylo nutné sitovani
pfi teploté 135°C po dobu 3 - 5 minut za pfitomnosti sitovacich ¢inidel 2 % m.w. 40%

Glyoxalu a 1 % m.w. 85% kyseliny fosfore¢né.

5.4 Elektrostatické zvlaknovani — Nanospider

Pro vyrobu nanovlakennych struktur byla pouzita metoda Nanospider. Princip této
metody spociva v ¢aste¢ném ponoteni valecku v roztoku polymeru a otd¢enim na sebe
tento valecek nanasi ur¢ité mnozstvi roztoku polymeru. Vialecek je pfipojen ke zdroji
vysokého napéti. Z tenké polymerni vrstvy se na povrchu valecku po celé délce tvori
Taylorovy kuzely. V nestabilni ¢asti zvlaknovani dochdzi k odpatovani rozpoustédla
z proud roztoku polymeru a vznikld nanovldkna dopadaji na druhou elektrodu
spojenou se zdrojem vysokého napéti.
vyrazn€¢ ovliviiuji vysledné vlastnosti nanovlakennych materidlti. Elektrostatické
zvlaknovani je také ovlivnéno okolni teplotou a vlhkosti, vzdalenosti elektrod, pouZzitym
napétim, koncentraci, viskozitou, povrchovym napétim a vodivosti zvlakiiované¢ho
polymeru (Lukas 2008).

Pro elektrostatické¢ zvldknovani 12% PVA a 14% PCL byly vybrany tyto frakce
zeolitového prasku: 200 — 250 um, 63 — 71 pm, 71 —90 pm a 63 — 71 pm.

12% PVA byl zvlaknovan pfi okolni teploté 23°C, vlhkosti vzduchu v laboratofi
22 + 1%, napéti na anodé 45 kV textilii, napéti na katod¢ 8,2 kV, ¢asu zvlaknovani
10 minut a vzdalenosti elektrod 14 cm. Pro zvlakinovani byl pouzit valecek s hladkym
povrchem (obr. 29). Vznikla nanovldkna dopadala na Spunbond textilii, ktera byla
natoCena na sbérnou elektrodu vzdy pro stanovenou frakci. Cely mechanismus
elektrostatického zvlaknovani byl doplnén pfidavnym zafizenim pro fizené sypani
mletého zeolitu a jeho cileného uvoliiovani do nanovldkenné struktury. Schéma je

patrné z obrazku 30.
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Obrazek 30: Schéma mechanismu elektrostatického zvlakrnovani
1-vdlecek s hladkym povrchem, 2-polymerni lizen, 3-vznikajici
nanoviakna, 4-sbérnd elektroda, 5-pridavné zarizeni pro ndsyp
zeolitového prdsku, 6-sypani zeolitového prasku do nanovldkenné

vrstvy

14% PCL byl zvldknovan pti okolni teploté 23° C, vlhkosti vzduchu 24 + 1%,
napéti na anodé¢ 42 kV, napéti na katodé¢ 10,9 kV, casu zvldknovani 10 minut a
vzdalenosti elektrod 18 cm. Na rozdil od zvlaknovani 12% PVA, bylo pro zvlakiovani
14% PCL pouzito valeCku, ktery ma po celém povrchu hroty (viz vySe obr. 29).
Parametry zvldknovani musi byt nastaveny tak, aby proces zvlakiiovani mohl probihat.

Z diivodu zamezeni vysypani zeolitu se z celkového Casu zvldknovani 10 minut
vytvafela 1 minutu nanovlakenna vrstva bez procesu sypani zeolitového prasku, pak 8
minut s procesem sypani a opét 1 minutu zvlaknovani bez procesu sypani zeolitového
prasku. Timto zptisobem byl zeolitovy prasek o vybranych frakcich inkorporovan do
nanovldkenné struktury PVA 1 PCL. Jednotlivé vzorky byly oznafeny pro dalsi
zpracovani.

Méfeni rozmisténi zeolitového prasku v nanovldkenné struktufe pomoci
elektronového mikroskopu v laboratofi TUL nebylo provedeno, z diivoda toho, ze by

inkorporovany zeolitovy prasek nebyl pod nanovlakennou vrstvou vidét.
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6 Testovani rozpustnosti nanovlakenné vrstvy

Protoze cilem této prace je vyvoj nanovldkennych materidli pro kryty ran, bylo
dualezité zjistit sorpcni vlastnosti danych vrstev s obsahem zeolitového prasku o rizné
frakci i bez obsahu zeolitu a porovnat je mezi sebou.

Z vyrobenych nanovlakennych vrstev PVA a PCL byly pfipraveny vzorky na
zéklad¢ dostupnosti materialu o velikosti 3 x 3cm. Celkem bylo zapotiebi ptipravit 32
vzorkd PVA a 32 vzorkd PCL. Pro testovani sorp¢nich vlastnosti byly z kazdé frakce
vybrany 2 vzorky pro stanovené ¢asy 30, 300, 1800 a 3600 sekund.

Princip testovani sorp¢nich vlastnosti spocival v tom, Ze jednotlivé vzorky byly v
pfedem stanovenych ¢asech smaceny fyziologickym roztokem. Po uplynuti stanovené
doby byly vzorky z fyziologického roztoku vyjmuty a po odkapani byla zjisténa jejich
hmotnost.

Postup v laboratofi byl takovy, Ze nejprve byly zjiStény hmotnosti suchych vzorki
s obsahem zeolitového prasku a suchého vzorku bez obsahu prasku. Z rozdili hmotnosti
vzorkl s obsahem prasku zeolitu a vzorkd bez obsahu prasku zeolitu bylo stanoveno
mnozstvi zeolitového prasku pfipadajici na vzorek. Fyziologicky roztok byl pfipraven
2 0,9% NaCl a demineralizované vody v mnozstvi 200 - 500 ml. Cast roztoku se nalila
do Petriho misky a vzorky byly v roztoku zcela ponofeny piesné po stanovené Casy
(obr. 31). Potom byly jednotlivé vzorky vyjmuty a po zavéSeni byly ponechany asi 2 — 5

minut na odkapani. Pak byly vzorky zvaZeny a jejich hodnoty zaznamenany.

\

Obrazek 31: Smacent vzorkii ve fyziologickém roztoku
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6.1 Testovanirozpustnosti nanovliakenné vrstvy PVA

Nanovlakenna vrstva 12% PV A o frakci 63 — 71 um, 90 - 125 ym a 125 — 250 pm
se jiz v ¢ase smaceni 30s a 300s na podkladové Spunbond textilii srazila, Vv Case
smaceni 1800s a 3600s se vysrdzena nanovldkenna vrstva vSech frakci odd¢lila od
podkladové textilie a nasledné se rozpustila. Toto bylo s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobeno nedostateCnym sitovanim 12% PVA a jeho hydrofilnimi vlastnostmi. Proto
se vzorek PVA nejevi jako vhodny sorpcni material. Hodnoty hmotnosti vzorki po
odkapani nejsou proto v uvedenych ¢asech zaznamenany, jak je patrné z tabulky 3
v priloze ¢. 1. Sorp¢ni vlastnosti vzorkd frakce 71 — 90 um nebyly méfeny v zaddném
stanoveném case. Aby bylo mozné provést porovnani hodnot sorpce a grafické
vyhodnoceni, byly pfevedeny hodnoty sorpce na % hmotnosti. (100% bylo mnoZstvi
zeolitového prasku ve vzorku). V tabulce 3 jsou tedy mimo hodnot hmotnosti [g]
vzorki jednotlivych frakci zaznamenany také hodnoty sorpce [%] u vzorkd bez obsahu
zeolitu, s obsahem zeolitu a hodnoty sorpce samotného zeolitového prasku.

Sorpéni vlastnosti nanovldkenné struktury 12% PVA s inkorporovanym
zeolitovym praskem znazorniuje graf ¢. 1, v tabulce ke grafu 1 jsou zobrazeny prumérné
hodnoty sorpce zeolitového prasku v % ze dvou métenych vzorkl jednotlivych frakci a

v Case 30 a 300 sekund. Detailn€j$i hodnoty viz tabulka 3 v ptiloze €. 1.

Tabulka 4: Hodnoty ke grafu 1.
hspva [20]

Frakce [pum] 63-71 71-90 125 - 200 200 - 250
30 [s] 472,44 0 254,56 818,06
300 [s] 240,08 0 175,5 647,12
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Sorpce zeolitového prasku v nanovldkenné vrstvé PVA
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63-71 71-90 125-200 200-250
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Graf 1: Sorpce zeolitového prdsku v nanovidakenné vrstvé PVA

Z grafu 1 je patrné, ze sorpce zeolitového praSku v nanovldkenné vrstvé 12%
PVA byla méfena jen v ¢ase 30s a 300s, nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u frakce
200 — 250 pm v nejkratsim case, u frakce 71 — 90 um nebyly hodnoty sorpce
zaznamenany vubec, nebot u této frakce doslo jiz v ¢ase 30s a 300s k tplnému oddéleni
nanovlakenné vrstvy. Z méfeni je patrné, Ze by pro tento typ vrstvy vyhovovala 1épe
struktura s hrubsi frakci zeolitu sohledem na hydrofilni vlastnosti PVA a pfi

dostate¢ném zesitovani PVA.

6.2 Testovani rozpustnosti nanovlakenné vrstvy PCL

Postup pfi testovani sorpcnich vlastnosti zeolitového prasku v nanovldkenné
vrstvé PCL probihal jako u vySe popsané struktury. U vzork 14% PCL, kde hmotnost
prasku nedosdhla hodnoty hmotnosti zeolitového prasku alesponn 0,02g, nebylo
provedeno méfeni, protoze by bylo ze statistického hlediska vybocujici. Hodnoty sorpce
byly méteny u vsSech frakei a ve stanovenych Casech, na rozdil od vrstvy 12% PVA. Na
obrazku 32 jsou znazornény vzorky 14% PCL bezprostfedné po odkapani a zjiSténi
hmotnosti. Hodnoty hmotnosti [g] byly zaznamenany do tabulky 5, v pfiloze ¢. 1. Pro
kvalitnéj$i vyhodnoceni byly také pro vzorky PCL vypoéteny hodnoty sorpce [%] u

vzorku bez prasku, s praSkem zeolitu a U samotného zeolitoveého prasku.
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Obrazek 32: Vzorky 14% PCL po odkapani a zvazeni

Sorpéni vlastnosti zeolitového prasku v nanovldkenné struktuie PCL znézoriuje
graf ¢. 2. V tabulce ke grafu 2 jsou zobrazeny primérné hodnoty sorpce zeolitového
prasku v % ze dvou métenych vzorkl jednotlivych frakei a v ¢ase 30, 300, 1800 a 3600

sekund. Detailni hodnoty jsou Vv tabulce 5 v pfiloze ¢. 1.

Tabulka 6: Hodnoty ke grafu 2.

hspcL [%0]
frakce [pm] 63-71 71-90 125 - 200 200 - 250
30 [5] 788,73 851,11 405,01 574,35
300 [s] 909,45 684,36 322,31 583,86
1800 [s] 703,98 1102,54 381,51 537,01
3600 [5] 306,04 304,45 52.71 0

Vgrafu 2 je vidét pifi méfeni sorpcnich vlastnosti zeolitového prasku
V nanovlakenné vrstvé PCL, Ze frakce 63 — 71 um a 71 — 90 um maji podstatné vyssi
sorpci nez frakce 90 — 125 um a 125 - 250 um. Jemnéjsi frakce zeolitu zvySuji sorpci
této vrstvy podstatné vyraznéji v kratSich ¢asech na rozdil od vrstvy PVA, kde u frakce
71 - 90 um nebyly zaznamenany hodnoty vibec Zadné. Pfiblizné stejné, ale nizsi
hodnoty sorpce byly zaznamenany u frakce 125 - 250 um s vyjimkou stanovené doby

3600s, kde bylo zjiSténo, ze testované vzorky neobsahuji dostatecnou hodnotu
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hmotnosti zeolitového praSku. S ohledem na ziskani vybocujicich méfeni, nebyly tyto

vzorky testovany.
Sorpce zeolitového prasku v nanovldkenné vrstvé PCL
1200 -
1000 -
800 - m30(s]
m 300 [s]
X 600 - 1800 [s]
m 3600 [s]
400 -
200 -
0 -
63-71 71-90 125-200  200-250
Frakce [um]

Graf 2: Sorpce zeolitového prasku v nanovidkenné vrstvé PCL

7 Vytvoreni vrstvy netkané textilie

Jako materidly na kryty ran nejsou vhodné jen nanovlakenné vrstvy, velmi dobie
jsou uplatiiovany také netkané textilie. Sorpéni vlastnosti vzorkidl pfipravenych
z netkané textilie vpichované s obsahem zeolitového prasku o stanovenych frakcich
budou porovnany se sorpénimi vlastnostmi nanovlakennych vrstev PVA a PCL.

Vlakenna vrstva netkané textilie byla vyrobena na mykacim stroji z polyesterovych
vlaken ve formé stfize o potiebné tloustce. Pfi¢né kladend pavucina byla mechanicky
zpevnéna na vpichovacim stroji pomoci specialnich vpichovacich jehel s ostny, které
byly umistény v kmitajici desce vpichovaciho stroje. Mezi dulezité parametry
vpichovaciho stroje patfi hloubka vpichu, kterd se vétSinou fidi tloustkou vladkenné
vrstvy a byva v rozmezi od 5 — 25 mm. Dalsi sledovany parametr ovliviiujici pevnost
netkané textilie je pocCet vpichii na plochu vrstvy [1/m2]. Ptesné parametry u

vpichovaciho stroje nebyly znamy.
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7.1 Aplikace zeolitového prasku do vrstvy NT

Z netkané textilie vpichované byly vysttizeny vzorky o velikosti 5 x 7cm. Na
kazdy vzorek byl rucn€ nanesen zeolitovy praSek urcité frakce o hmotnosti 1g.
Zeolitovy prasek byl od stiedu vzorku rovnomérné rozetien pomoci StéteCku na plochu
vzorku, jak je vidét z obrazku 33. Mleti zeolitu a rozdéleni do jednotlivych frakci
sitovanim probihalo stejnym zpisobem jako u PVA a PCL. Naneseny zeolitovy prasek
byl do vrstvy netkané textilie vpichované inkorporovan pomoci ultrazvuku (obr. 34) o
frekvenci 27 kHz a vykonu 1 kW.

Obrazek 33: Rucni aplikace zeolitu na NT Obrazek 34: Ultrazvuk v laboratori TUL

V priibéhu lisovani zeolitového prasku do vrstvy netkané textilie bylo zjisténo, ze
frakce 63—-71 pum byla pro danou vrstvu netkané textilie vpichované pfili§ jemna a
danou vrstvou propadala. Sorpcni vlastnosti této frakce zeolitového prasku tedy nebyly
zkoumany. Zeolitovy prasek o frakci 71 - 90 um pii inkorporaci ultrazvukem také
¢asteCn¢ vrstvou netkané textilie propadal. Lépe vyhovujici pro vrstvu netkané textilie

se jevi vytvoreni struktury z hrubsi frakce zeolitového prasku.
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7.2 Testovani rozpustnosti netkané textilie

Z netkané textilie vpichované se zalisovanym zeolitovym praSkem bylo
piipraveno 24 vzorkl o velikosti 3 x 3cm pro smaceni v case 30s, 300s, 1800s a 3600s.
(8 vzorkd pro stanovenou frakci (200 — 250 um, 125 - 200 um a 71 - 90 um). U
nejjemnéjsi frakce zeolitového prasku 63 — 71 um nebylo méfeni provedeno, jak je
popsano V piedchozi kapitole.

Testovani sorpcnich vlastnosti zeolitového prasku v netkané textilii vpichované
bylo provedeno stejnym zpusobem jako testovani nanovlakenné vrstvy PVA a PCL,
postup je popsan v kapitole 3.3. Rozdil v testovani netkané textilie byl ve stanoveni
doby odkapéni vzorkl, kterd byla podstatné delsi s ohledem na odliSnou strukturu nez je
struktura nanovlakennych materiald.

Po odkapani byly vzorky zvazeny (obr. 34) a hodnoty hmotnosti [g] zaznamenany, byla
také vypocitana hodnota sorpce v % jako u PVA a PCL (tabulka 7, pfiloha €. 1).

\?/

Obrazek 34: Vzorky netkané textilie vpichované po smaceni a zvazeni

V grafu 3 jsou znazornény sorp¢ni vlastnosti zeolitového prasku ve struktuie
netkané textilie vpichované. V tabulce ke grafu 3 jsou zobrazeny primérné hodnoty
sorpce zeolitového prasku [ %] v netkané textilii ze dvou métenych vzorki jednotlivych

frakci a v ¢ase 30s, 300s, 1800s a 3600s.
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Tabulka 8: Hodnoty ke grafu 3.

hent [20]
frakce [um] 63-71 71-90 125 - 200 200 - 250
30 [s] 0 152,15 0 600,64
300 [s] 0 610 725,3 582,15
1800 [s] 0 193,12 544,37 442,93
3600 [s] 0 551,92 593,34 394,94
Sorpce zeolitového prasku ve vrstvé NT
800 -
700 -
600 - m30(s]
500 - = 300 [s]
X 400 - 1800 [s]
300 -
200 + W 3600 [s]
100 -
0 |
63-71 71-90 125-200 200-250
Frakce [um]

Graf 3: Sorpce zeolitového prasku ve struktuie NT

Graf 3 znazoriiuje sorpcni vlastnosti zeolitového prasku predem stanovenych
frakci a casti ve vrstvé netkané textilie vpichované. Z grafu je patrné, Ze sorpni
vlastnosti vySly 1épe u této vrstvy u hrubsich frakci a v jednotlivych ¢asech nejsou u
téchto frakci vyrazné rozdily v sorpci. Frakce 63 — 71 pum nezaznamenala zadné
hodnoty méteni, nebot’ byla pro vrstvu netkané textilie vpichované pftili§ jemna a pfi
zalisovani zeolitového prasku pomoci ultrazvuku touto vrstvou propadala. Rozdily
v sorpci u frakce 71 — 90 um v jednotlivych ¢asech mohou byt zptisobeny zalisovanim
nerovnomérné rozlozeného mensiho mnozstvi zeolitového prasku, protoze, jak popisuje
pfedchozi kapitola, pfi zalisovani ultrazvukem tato frakce strukturou netkané textilie

¢aste¢né propadala.
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Grafy 4, 5, 6 a 7 znazornujici sorpéni vlastnosti zeolitového prasku urcité frakce

jsou stejné jako tabulky k t€émto grafim umistény v pfiloze ¢. 2.

8 Meéreni sorpénich vlastnosti zeolitu

Zeolit ma pro své sorpéni vlastnosti stale vétsi vyznam v mnoha oblastech.
V medicin¢ ho lze vyuzit jako sorpéniho materialu do kryta ran s ohledem na jeho
schopnost absorbovat s tekutinou také celou fadu necistot, které jsou v této tekutiné
pritomné. Zeolit, jako zajimavy sorp¢ni material, byl popsan v kapitole 3.

Méfeni sorp¢nich vlastnosti samotného zeolitu ma ukdzat na fakt, ze sorpcni
vlastnosti zeolitu ovliviiuje struktura materidlu, do které je zeolit inkorporovéan,
mnozstvi zeolitového prasku, frakce i zptsob inkorporace. Méfeni bylo provedeno na
piistroji KRUSS K12 od firmy GmbH, Hamburg v laboratoii TUL pfi okolni teploté
23 °C a vlhkosti 30 %.

Piiprava zeolitu

Mleti a sitovani zeolitu probihalo stejnym zpisobem, jaky je popsan v kapitole
5.1 a 5.2. Pro mé&feni sorp¢nich vlastnosti byly vybrany stejné frakce jako pro testovani
sorp¢nich vlastnosti zeolitového prasku v nanovlakenné a netkané vrstvé:

200 — 250 pum, 125 — 200 pm, 71 =90 um a 63 — 71 um.

8.1 Méfeni na pfistroji KRUSS K12

Meéfeni na piistroji KRUSS K12 je zaloZeno na pronikani testované kapaliny do
porovité struktury materidlu pfi nastaveni citlivosti [g], maximalni rychlosti méfeni a
maximalni dobé méteni [s]. Klicovou roli hraje ptiprava vzorkli, vzorek je pokazdé
umistén do meéfici desticky predem definovanym zpisobem, aby byla zarucena
reprodukovatelnost méfeni. Méfeni je provedeno na vahach vybavenych dostate¢né
rychlou datovou komunikaci s PC. V pribéhu méfeni sorpce kapaliny probiha i graficky

zaznam jednotlivych méteni.
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Postup pii testovani sorpénich vlastnosti samotného zeolitu byl nasledujici: Od
kazdé frakce byly ptipraveny dva vzorky zeolitového prasku o hmotnosti 1g. Prasek o
dané hmotnosti byl vsypan do méfici desticky, do které byl na zacatek a na konec
nasypaného materialu vlozen tenky papirovy filtr. Po zapnuti méfici jednotky a
zaaretovani vahového systému byla zaSroubovana métici desticka vloZzena mezi Celisti,
nasledn¢ byl vahovy systém odaretovan. Termostat, ve kterém byla umisténa kadinka
s testovaci kapalinou, byl zvedan do polohy, kdy se nachazi hladina kapaliny tésn¢ pod
okrajem méfici patrony (obr. 35). Rovnobéznost mezi kapalinou a méfici destickou je
nezbytnd pro spravny vysledek. Testovaci kapalinou byl stejné jako v ostatnich

ptipadech méteni sorpce fyziologicky roztok.

Obrazek 35: Pristroj KRUSS v laboratori TUL Obrazek 36: Grafické znazorneni méreni na PC

Me¢fteni probihalo na PC v pracovnim programu tenzometru pii nastaveni
citlivosti vah 0,01g, maximalni rychlosti mé&feni 100 a maximalnim ¢ase méteni 300s.
Na monitoru PC bylo mozné sledovat graficky zdznam po cely maximalni ¢as méfeni
(obr. 36). Timto zptisobem se opakovalo druhé méteni kazdé frakce.

V programu Excel byly uloZzené hodnoty hmotnosti [g] a ¢asu [s] ze dvou méteni
kazdé frakce. Vysledky ze dvou méfeni byly statisticky zpracovany do primérnych
hodnot a tyto hodnoty byly porovnany pomoci bodového grafu 8, ze kterého bylo
mozné vyhodnotit SOrpéni vlastnosti zeolitového prasku o dané frakci. U frakce 63 — 71
um bylo provedeno jen jedno méfeni, u druhého vzorku byla velka sorpce vlhkosti,
s ohledem na jemnost frakce byl i mensi objem materidlu v méfici desticce a tim 1 vyssi
citlivost v prub&éhu méfeni.

Z grafu 8 je patrné, ze vyssi sorpce zeolitového prasku bez vyraznych rozdili

byla zaznamenéna u frakce 200 - 250 pum a 125 - 200 pm na rozdil od jemné&jsich frakei.
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Lze predpokladat, Ze velikost prostoru mezi ¢asticemi zeolitu byla v méfici desticce po
stlaceni mens$i u jemngjSich frakci a vlivem pisobeni vétSich kapilarnich sil byla
naméfena u jemnéjSich frakci nizsi sorpce.

V grafu 8 je symbol A =200 - 250 um, B=125-200 um,C=70-90 umaD =63 - 71

pm.

Primérné hodnoty sorpce zeolitového prasku jednotlivych frakci

N Ny — — - y_
A
X
0,8 o

0 50 100 150 200 250 300
[s]

Graf 8: Priimérné hodnoty sorpce zeolitového prasku jednotlivych frakci.

Vgrafu 9 jsou zobrazeny rovnice regrese a hodnoty koeficientu
pravdépodobnosti kazdé frakce R®. Z grafu je zfejmé, Ze méfeni pfistrojem KRUSS
probihalo skokem, i kdyz pocate¢ni hodnota méfeni byla nastavena na nule. Hodnoty
rychlosti sorpce se tim ale neméni, proto byly hodnoty b zanedbany. Hodnoty rychlosti
sorpce a +/R jsou vepsany do tabulky 13.

Z tabulky 13 lze rovnéz ptfedpokladat, Ze nizs$i primér Castic méa také nizsi

rychlost nasavani kapaliny. Pravdépodobné vysvétleni tohoto jevu je popsano u grafu 8.

Tabulka 13: Hodnoty rychlosti sorpce a \/ﬁ

frakce [pm] hs [9/s] -

200 — 250 pm 0,0601 0,9973

125-200 pm 0,0436 0,9988
71-90 pm 0,0028 0,8832
63— 71 pm 0,0198 0,9846

61



[g]

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Rovnice regrese a hodnoty koeficientu pravdépodobnosti.

y = 0,0436x + 0,0792

y = 0,0601x + 0,1474

R?=0,9977

y = 0,0198x + 0,

[s]

10

12

y = 0,0028x + 0,233
R?=0,7801

—-—A
—4-B
—-m-C
——D

Linedmi (A)

Linedmi (B)

Linedmi (C)

Linedmi (D)

Graf 9: Rovnice regrese a koeficienty pravdépodobnosti
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lll. DISKUSE

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem novych vldkennych materialli pro kryty
ran. V teoretické casti prace jsou popsany pozadavky, vlastnosti, pouziti a druhy
nanovlakennych materiald, sorpéni materidly vhodné na pouziti v mediciné a
terapeutické kryty ran. Cilem experimentalni ¢asti bylo testovani sorp¢nich vlastnosti
nanovlakenné vrstvy 12% PVA, 14% PCL a netkané textilie vpichované. Divodem
vybrani téchto polymerti bylo porovnani jejich hydrofilnich a hydrofobnich vlastnosti.
Do obou nanovldkennych struktur byl inkorporovan zeolitovy prasek o rtznych
frakcich. V pribéhu méteni bylo zjisténo, ze se 12% PVA nejevi jako vhodny sorpéni
material S ohledem na své hydrofilni vlastnosti a nedostatecné sitovani na rozdil od
vrstvy 14% PCL, kde byly méfenim zjistény pomérné vysoké hodnoty sorpce zejména
v jemnéjSich frakcich a kratSich ¢asech. Vysledky méfeni sorp¢nich vlastnosti netkané
textilie vpichované ukazuji v porovnani s nanovldkennou strukturou lepsi sorpéni
vlastnosti naopak v hrubsich frakcich zeolitového prasku a v del$ich ¢asech. Zajimavé
vysledky byly ziskany méfenim sorp¢nich vlastnosti samotného zeolitového prasku na

piistroji KRUSS K12. Hodnoty vSech méfeni jsou zobrazeny v tabulkach a graficky.

Testovani sorpcénich vlastnosti PVA a PCL

V experimentalni Casti v kapitolach 6.1 a 6.2 je popsan postup pii testovani

sorpcnich vlastnosti nanovlakenné vrstev 12% PVA a 14% PCL. PVA patii mezi
hydrofilni a PCL patfi mezi hydrofobni polymery. Do obou nanovlakennych struktur
byl inkorporovan zeolitovy prasek o rizné frakci. Zjisténé hodnoty obou
nanovlakennych struktur jsou zapsany v tabulce 3 a 5 v piiloze 1 a graficky znazornény
v grafula?2.
U nanovlakenné vrstvy PVA byla vyssi sorpce naméfena v ¢asech 30s a 300s u frakce
200 — 250 um, u frakce 71 — 90 um se nepodafilo méfeni, protoze u této frakce se
nanovldkennd vrstva srazila a odd¢lila od podkladové Spunbond textilie ve vSech
stanovenych casech. V case 1800s a 3600s Se srazena nanovldkenna vrstva oddélila od
podkladové Spun-bond textilie také u ostatnich frakci a ve fyziologickém roztoku se
rozpustila. S ohledem na hydrofilni vlastnosti PVA a nedostatecné zesit'ovani vyrobené
nanovlakenné vrstvy se jevi tento polymer jako nepftili§ vhodny pro sorpéni materialy.
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Vysledky méteni nanovldkenné vrstvy PCL ukazuji, ze jemnéjsi frakce zeolitu
zvySuji sorpci této vrstvy podstatné vyraznéji v 30s a 300s, na rozdil od vrstvy PVA,
kde u frakce 71 - 90 um nebyly zaznamenany hodnoty vibec zadné. Niz§i hodnoty
sorpce s malymi rozdily byly zaznamenany u frakce 125 - 250 um s vyjimkou
stanovené doby 3600s, kde bylo zjisténo, Ze testované vzorky neobsahuji dostatecnou
hodnotu hmotnosti zeolitového prasku. S ohledem na ziskani vybocujicich méteni,
nebyly tyto vzorky testovany. Pro své pomérné stabilni vysledky pfi métfeni sorpcnich
vlastnosti se tato vrstva jevi jako vhodna pro sorpcni materialy.

Vysledky méteni obou nanovldkennych vrstev ukéazaly na podstatny vliv jemnosti
¢astic zeolitového prasku na sorpéni vlastnosti danych vrstev:
e Frakce 63 — 71 um — u nanovlakennych vrstev byly zaznamenany vyssi sorpce

Vv kratSich casech.

e Frakce 71 — 90 um — u nanovlakenné vrstvy PCL nastala vyssi sorpce v ¢asech
30s a 1800s, nanovlakenna vrstva PVA nebyla hodnocena.
e Frakce 125 — 200 um — u nanovlakenné vrstvy PVA byla méfena sorpce jen

v ¢asech 30s a 300s, u nanovlakenné vrstvy PCL byla sorpce v ¢asech 30s, 300s

a 1800s ptiblizné stejna.

e Frakce 200 — 250 um — u nanovlakenné vrstvy PCL vykazovala v ¢asech 30s,
300s a 1800s sekund také téméf vyrovnané hodnoty sorpce, nejvyssi sorpci

v kratkych ¢asech zaznamenala nanovlakenna vrstva PVA.

Porovnanim vysledkti méteni nanovlakennych struktur 12% PVA a 14% PCL
s inkorporovanym praSkem zeolitu se jako vhodngj$i jevi nanovlakenna vrstva
S hydroféobnim polymerem PCL, kterd vykazovala Vv pribéhu méfeni stabilngjsi
vysledky sorpce neZ nanovldkenna vrstva PVA, ta se jevi jako méné vhodna zejména
pro své hydrofilni vlastnosti a také nedostate€ném zesitovani.

U nanovlakenné vrstvy PCL byly zaznamenany vyssi rychlosti sorpce v kratkych
casovych hodnotach a pfi jemnéjSich frakcich, proto by se ve vytvorené nanovldkenné

struktufe pravdépodobné Iépe uplatnila jemnéjsi frakce zeolitového prasku.
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Testovani sorpénich vlastnosti netkané textilie vpichované

Postup pfi méteni sorpcnich vlastnosti netkané textilie vpichované je popsan v
kapitole 7.2 v experimentalni ¢asti diplomové prace. Zjisténé hodnoty sorpce jsou
zobrazeny v tabulce 7 v ptiloze 1 a graficky znazornény v grafu 3.

Netkana textilie vpichovana byla stejn¢ jako nanovlakenné vrstvy pfipravena pro
testovani sorp¢nich vlastnosti. Do této vrstvy byl také inkorporovan zeolitovy prasek o
ruzné frakci. Sorpcni vlastnosti vysly 1épe u této vrstvy u hrubSich frakci a v delSich
casech.

Vysledky meétfeni netkané textilie vpichované ukédzaly také na vyznamny vliv
jemnosti ¢astic zeolitového prasku na sorpcni vlastnosti této vrstvy:
e Frakce 63 — 71 um — vrstva netkané textilie nebyla hodnocena.
e Frakce 71 — 90 um - u vrstvy netkané textilie byla sorpce v ¢ase 30 sekund
nejnizsi.
e Frakce 125 — 200 um — vrstva netkané textilie vykazovala vyssi hodnoty sorpce
v Casech 1800 a 3600 sekund.
e Frakce 200 — 250 um — vrstva netkané textilie méla ve vSech stanovenych ¢asech
jen malé rozdily sorpce.
U vrstvy netkané textilie byly zaznamenany lepsi sorpéni vlastnosti v ¢asech 1800s
a 3600s na rozdil od nanovlakennych vrstev. Na zaklad¢ vysledkti métfeni sorpcnich
vlastnosti by se 1épe v konecné struktufe netkané textilie uplatnila hrubsi frakce

zeolitového prasku.
Méreni sorpénich vlastnosti zeolitu

Méieni sorpénich vlastnosti samotného zeolitového prasku na piistroji KRUSS
je popsano v kapitole 8.1 v experimentalni ¢asti prace. Vysledky méfeni jsou graficky
zpracovany v grafu 8 a 9. Z hodnot rychlosti sorpce zeolitového prasku vyplyva, ze
niz§i pramér castic zeolitového praSku ma nizSi rychlost nasavani kapaliny. Lze
pfedpokladat, Ze velikost prostoru mezi Casticemi zeolitu byla v méfici destice po
stlaceni mens$i u jemngjSich frakci a vlivem plisobeni vétSich kapilarnich sil byla
naméfena u jemné&jSich frakci nizsi sorpce.

Meéfenim bylo zjisténo, ze velikost ¢astic zeolitového prasku ma vliv na rychlost
sorpce, jemny zeolitovy prasek, ktery by byl stejnomérné aplikovan do nanovlakenné
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nebo netkané vrstvy vpichované, by pravdépodobné vytvofil strukturu s lepSimi
sorpénimi vlastnostmi, nez pti méteni na piistroji KRUSS. Pro lepsi analyzu sorpénich

vlastnosti doporucuji kvalitnéj$i méfeni.
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ZAVER

Tato diplomova prace byla vénovéana vyvoji nanovldkennych materidli na kryty
ran. Teoretickd ¢ast popisuje vyznam nanovladkennych struktur v medicing, kde jsou
uplatiiovany pro své specifické vlastnosti jako nosice 1€k, biosenzory, ve tkanovém
inZenyrstvi nebo pii 1€¢be rany. Nanovlakenné vrstvy se vyrabéji z biokompatibilnich a
biodegradabilnich polymeri, casto obsahuji aktivni uhli, stiibro 1 jiné dopliky.
Nanovldkenné kryty umoziuji rané¢ dychat, uvoliiovat potiebné kapaliny, zajistovat
vlhké klima rdny a snizovat trauma pacienta pii pirevazu rany. Mezi nejrozsifendjsi
technologii ploSnych a objemovych struktur patii netkana textilie, ale do poptedi zajmu
se dostavaji i nanotkaniny, které maji velky vyznam zejména pii fotodynamické 1€cbé.
Rozsah vyvoje nanovldkenné problematiky je ohromny a ziskanych informaci z této
oblasti stale pribyva.

V experimentélni ¢asti prace jsou popsany pfipravy a testovani sorpcnich vlastnosti
nanovlakennych vrstev z hydrofilniho 12% PVA a hydrofobniho 14% PCL
s inkorporovanym zeolitovym praskem rizné frakce. Nanovlakenné vrstvy PVA a PCL
byly vyrobeny elektrostatickym zvldkiovanim technikou Nanospider. Sorpcni vlastnosti
nanovldkennych vrstev byly porovnany nejen mezi sebou, ale také s netkanou textilii
vpichovanou, kterd obsahovala rovnéZ inkorporovany zeolitovy prasek rtizné frakce.
Netkana textilie vpichovana byla vyrobena z polyesterové stiize na mykacim stroji a
potom zpevnénd mechanickym zpiisobem — vpichovanim. Méteni sorpcnich vlastnosti
samotného zeolitového prasku bylo provadéno pristrojem KRUSS K12. Velky vyznam
pfi tomto méfeni méa piiprava vzorki a dodrZovani Ccistoty, aby vzorky nebyly
znehodnoceny. Méfeni je provedeno na vahach vybavenych dostate¢né rychlou datovou
komunikaci s PC.

V diskusni ¢asti diplomové prace jsou vyhodnocena jednotlivd méfeni sorpcnich
vlastnosti danych struktur. Métenim se zjistilo, Ze nanovlakenna vrstva z 12% PVA se
jevila jako méné vhodna pro sorpcni materidly v porovnani s nanovldkennou vrstvou
14% PCL, u které¢ byly naméfené¢ hodnoty stabilni a vyrazngj§i sorpce byla
zaznamenana u této vrstvy Vv kratSich ¢asech a u jemnéjSich frakci. U nanovldkennych
vrstev by se ziejmé 1épe uplatnila jemnéjsi frakce zeolitového prasku. Vrstva netkané
textilie vpichované méla vyssi rychlost sorpce naopak v delsich ¢asech a v jeji struktufe

by asi nasla lepsi uplatnéni hrubsi frakce zeolitového prasku.
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Nameétené hodnoty jsou zcela urcité ovlivnény jistou nestejnomérnosti jednotlivych
vzorkd, predevsim v inkorporaci zeolitového prasku pfi elektrostatickém zvlaknovani i
pii inkorporaci zeolitového prasku do vrstvy netkané textilie pomoci ultrazvuku.
Hodnoty jsou také ovlivnény individualnim piistupem pii ptipravé vzorkt a odhadem
spravného okamziku odkapani.

Z méfeni sorpcnich vlastnosti samotného zeolitového prasku vyplyva, ze velikost
¢astic ma vyznamny Vliv na rychlost sorpce. Pfi vétsim stlaceni jemnéjsi frakce
zeolitového prasku v priibéhu méfeni pristrojem KRUSS K12 byla zjisténa nizsi
rychlost nasavani testované kapaliny vlivem vétSich kapilarnich sil. Pokud bude
jemnéjsi frakce zeolitového prasku aplikovana stejnomérné do plochy nanovlakenné
vrstvy a Vv potfebném mnozstvi, je pravdépodobnost vyrazné lepsi sorpce zeolitového
prasku v této struktufe nez ukazalo méfeni samotného zeolitového praSku. Pfistroj
KRUSS vyzaduje dle mého ndzoru urdité zkuSenosti a zruCnost pifi méfeni a
vyhodnocovani vysledkd. Testovanim rozpustnosti obou nanovlakennych vrstev,
netkané textilie vpichované a samotného zeolitového prasku vyplyva, ze sorpni
vlastnosti novych vlakennych materialii pro kryty ran mohou byt vyznamné ovlivnény
jemnosti Castic zeolitového prasku, jeho mnozstvim, kvalitni inkorporaci do plochy
pfedem urcené struktury 1 Casem.
zeolitového prasku a v kratSich Casech, ve vrstvé netkané textilie vpichované budou
nejspise 1épe uplatnény hrubsi castice zeolitového prasku v delSich casech.

Uvédomuji si, Zze vysledky mych experimentii mohou obsahovat chyby zpiisobené
lidskym faktorem. V&fim, Ze vysledky v této praci i ptes nékteré jeji nedostatky, mohou

byt vyuzity k dalSim studiim.
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Priloha ¢. 1
Tabulka 3. Hodnoty hmotnosti suchych vzorkii PVA bez prdasku i s praskem zeolitu a po odkapadni v piesné stanovenych

casech, hmotnosti suchého zeolitového prasku a hodnoty sorpce v %.

S Frakce Vzorek m my mi | Mpr | Mp he hp Ppr
[s] [nm] PVA | o] | [o] | [o] | [a] | [o] | [%0] | [%] [%0]

30

300

1800

3600

Legenda k tabulce 3:

m = hmotnost suchého vzorku bez prasku

M, = hmotnost vzorku bez prasku po odkapani

My = hmotnost suchého vzorku s praskem

m, = hmotnost vzorku s praskem po odkapani

Mpy = hmotnost prasku

ht = hodnota sorpce vzorku bez prdasku

hp = hodnota sorpce vzorku s prdskem

hpr = hodnota sorpce prdsku po odecteni hodnot sorpce vzorku s praskem a bez prasku

- =V case 1800s a 3600s se vysrazend nanovlikenna vrstva z PVA oddélila od podkladové textilie a pak se rozpustila.
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Tabulka 5: Hodnoty hmotnosti suchych vzorkii PCL bez prasku i S praskem zeolitu a po odkapani v prresné stanovenych
Casech, hmotnosti suchého zeolitového prasku a hodnoty sorpce v %.

S Frakce | Vzorek m my my | Mpr | Mp hy hp hor
[s] | [wm] PCL lol | [o] | [al | [a] | [a] | [%] [70] [%0]

30

300

1800

3600

Legenda k tabulce 5:

m = hmotnost suchého vzorku bez prasku

m; = hmotnost vzorku bez prasku po odkapani

my = hmotnost suchého vzorku s praskem

m, = hmotnost vzorku s prdskem po odkapani

My, = hmotnost prasku

ht = hodnota sorpce vzorku bez prasku

hp = hodnota sorpce vzorku s prdskem

hpr = hodnota sorpce prasku po odecteni hodnot sorpce vzorku s praskem a bez prdasku
- = hodnoty hmotnosti prasku pod 0,02, méreni neprobéhlo
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Tabulka 7: Hodnoty hmotnosti suchych vzorkii NT bez prdasku i S praskem zeolitu a po odkapadni v presné stanovenych

Casech, hmotnosti suchého zeolitového prasku a hodnoty sorpce v %.

S Frakce | Vzorek | m m my Mp | Mpr h¢ hp Ppr
[s] [pm] NT | [g] | [o] | [o] | [o] | [o] | [%] | [%6] [%0]

30

300

1800

3600

Legenda k tabulce 7:

m = hmotnost suchého vzorku bez prasku

m; = hmotnost vzorku bez prasku po odkapani

my = hmotnost suchého vzorku s praskem

m, = hmotnost vzorku s praskem po odkapdni

My = hmotnost prasku

ht = hodnota sorpce vzorku bez prasku

hp = hodnota sorpce vzorku s prdskem

hpr = hodnota sorpce prdasku po odecteni hodnot sorpce vzorku s praskem a bez prdsku

- frakce 6371 um byla pro danou strukturu NT vpichované prilis jemnd a prasSek zeolitu propadal danou strukturou
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Priloha ¢é. 2

Tabulka 9: Hodnoty ke grafu 4

Frakce: 63 -71 [um]
smateni 30 300 | 1800 3600
hspv'/;[%] 472,44 472,44 0 0

hspcr [%0] | 788,73 909,45 703,98 306,94

hent [%0] 0 0 0 0

Sorpce zeolitového prasku v casovych hodnotich
frakce 63 - 71 pm

800 - mhsPVA
o,

600 1 [%]

£ mhsPCL [%]
400 -
zm | l
0 T T T
30 300 1800 3600

Smaceni[s]

Graf 4: Sorpce zeolitového prasku v casovych hodnotach - frakce 63 - 71 um
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Tabulka 10: Hodnoty ke grafu 5

Frakce: 71 -90 [um]
smaceni 30 300 1800 3600
heova [%6] | 0 0 0 0

hepcL [%] | 851,11 | 684,36 | 1102,54 | 304,45

hot[%] | 152,15 | 610 | 193,12 | 551,92

S orpce zeolitového prasku v Casovych hodnotich
frakce 71 - 90 pm

1500
mhsPCL [%]
1000
E hsNT [% 1]
500 .
0 | .
30 300

1800 3600

Smaceni [s]

Graf'5: Sorpce zeolitového prdsku v casovych hodnotdach - frakce 71 — 90 um
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Tabulka 11: Hodnoty ke grafu 6

Frakce: 125 - 200 [pm]

smaceni [s] | 30 300 1800 3600
hspva [%6] | 254,56 | 175,5 0 0
hscr [%0] | 405,01 | 405,01 | 38151 | 52,71
hsnt [20] 0 7253 | 544,37 | 593,34

800
600 -
£ 200 |

200 |

Sorpce zeolitového prisku v £asovych hodnotich
frakce 125 - 200 pm

®mhsPVA
[%]
mhsPCL [%]

hsNT [% ]

0,

1800 3600

u |
30 300

Smaceni [s]

Graf 6. Sorpce zeolitového prasku v ¢asovych hodnotdch - frakce 125 — 200 um

84



Tabulka 12: Hodnoty ke grafu 7

Frakce: 200 - 250 [pm]

smaceni [s] | 30 300 1800 3600
hspva [%] | 818,06 | 647,12 0 0
hspcL [%0] | 574,35 | 583,86 | 537,01 0
hat [%] | 600,64 | 582,15 | 442,93 | 442,93

Sorpce zeolitového prasku v £asovych hodnotich
frakce 200 - 250 pm

1000
800
EE 600
400
200

®mhsPVA
[%]
mhsPCL [%]

hsNT [%1

30

300

1800

Smadeni[s]

3600

Graf'7: Sorpce zeolitového prasku v ¢asovych hodnotdch - frakce 200 — 250 um

85



