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Souhrn

Moderní léãba ran je zaloÏena na vytvofiení vlhkého pro-
stfiedí v ránû, které urychluje hojení. K tomuto úãelu
slouÏí fiada prostfiedkÛ a látek, mezi nûÏ patfií
i karboxymethylcelulosa (CMC). V krytích na rány,
dostupn˘ch v souãasné dobû na trhu, se CMC vyskytuje
jen v podobû sodné soli. CMC v kyselé formû zatím
v terapii ran pouÏita nebyla. Stejnû tak existuje jen velmi
málo prací popisujících její získávání a vlastnosti, které,
kromû jiného, závisí na stupni substituce (DS). Proto
bylo cílem práce sledování vlivu DS na nasákavost, kte-
rá pfiedstavuje jednu z nejdÛleÏitûj‰ích vlastností krytí
z hlediska aplikace na ránu. Byly zkoumány vzorky s DS
v rozmezí 0,1–0,45 s pouÏitím pûti médií: ãi‰tûná voda,
fyziologick˘ roztok, tlumiv˘ roztok o pH 7,4, tlumiv˘
roztok fyziologick˘ o pH 7,2 a roztok A. Nasákavost
byla zkoumána na námi vytvofieném modelu rány. Bylo
zji‰tûno, Ïe hlediska nasákavosti leÏí optimální DS kyse-
lé formy CMC v podobû netkané textilie v rozmezí
0,25–0,35. Pod nebo nad tyto hodnoty je nasákavost hor-
‰í. 
Klíãová slova: vlhké hojení ran • karboxymethylcelulo-
sa • stupeÀ substituce • nasákavost 

Summary

Modern wound treatment is based on the creation of
moist wound environment which accelerates healing.
For these purposes some devices and materials may be
used, including carboxymethyl cellulose (CMC). Wound
dressings currently available on the market contain CMC
in the form of sodium salt. CMC in the acidic form has
not been used in wound healing therapy yet. Likewise,
there are only a few papers describing the acidic CMC
preparation and properties, which are inter alia
dependent on the degree of substitution (DS). Therefore,
the aim of the study was to evaluate the influence of DS
on absorptivity, which is one of the main features of
dressings after application on the wound. Samples with
DS from 0.1 to 0.45 were examined using five media:
purified water, normal saline, buffer solution with pH
7.4, physiological buffer solution with pH 7.2, and solu-
tion A. Absorptivity was evaluated using a model wound
created by us. It has been found that from the viewpoint
of absorptivity the optimal DS of acidic CMC in the form
of nonwoven fabric lies in the range from 0.25 to 0.35.
Below or above these values the absorptivity is worse. 
Keywords: moist wound healing • carboxymethyl cellu-
lose • degree of substitution • absorptivity 

Úvod

Moderní terapeutická krytí pracují na principu vytvo-
fiení optimálnû vlhkého prostfiedí v ránû (odtud pojem
vlhké hojení ran nebo moderní léãba ran), ve kterém se
mohou efektivnû uplatnit v‰echny biologické
a biochemické pochody1, 2) – hojení rány mÛÏe negativnû
ovlivnit jak nadmûrná vlhkost (nadmûrná tvorba exsudá-
tu), tak i její nedostatek3). Správnû vytvofiené prostfiedí
v ránû urychluje hojení, omezuje bolestivost, sniÏuje
frekvenci pfievazÛ, eliminuje zápach, zvy‰uje kvalitu
Ïivota pacienta a v koneãném dÛsledku ‰etfií i finanãní
náklady4).

V posledních 20 letech do‰lo k prudkému nárÛstu
v˘voje krytí na rány se zamûfiením zejména na léãbu
chronick˘ch nehojících se ran1, 2, 5) – nekomplikované
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akutní rány, vznikající v dÛsledku chirurgického zákroku
ãi traumatu (s v˘jimkou popálenin) mají obvykle pomûr-
nû krátk˘ ãas hojení a klidn˘ prÛbûh nevyÏadující zvlá‰t-
ní opatfiení2, 6). 

KaÏdé krytí má svá specifika a je vhodné na urãit˘ typ
ãi fázi hojení ran. Konkrétní typ vlhkého krytí je dán
zejména mírou ranné sekrece6). U exsudujících ran se
volí absorpãní krytí, jako jsou pûny, algináty, hydrokolo-
idy ãi hydrokoloidní vlákna (hydrofiber)7), které
v závislosti na pouÏitém materiálu a konstrukci krytí
mohou b˘t pouÏity jak u ran silnû exsudujících, tak
i v pfiípadû mírné tvorby exsudátu. Nev˘hodou pûnov˘ch
materiálÛ je, Ïe zadrÏují tekutinu v pórech podobnû jako
houba – pÛsobením tlaku mÛÏe docházet k uvolnûní
tekutiny z pórÛ a vyteãení exsudátu z obvazového mate-
riálu3). Naopak u tzv. interaktivních krytí (algináty, hyd-
rokoloidy, hydrokoloidní vlákna) dochází pfii styku
s tekutinou k tvorbû gelu, kter˘ mÛÏe mûnit tvar, ale
tekutinu stále zadrÏuje3). Ani tato krytí v‰ak nejsou úplnû
bez nedostatkÛ. Hydrokoloidní krytí jsou okluzivní, mají
oproti ostatním niÏ‰í absorpãní kapacitu, ulpívají na spo-
dinû rány a pfii odstraÀování mohou zanechávat rezidua7).
Aplikace alginátÛ vyvolává u fiady pacientÛ pocit pálení
v ránû, které se pfiipisuje pfiíli‰ rychlému odvádûní teku-
tiny z mûkk˘ch tkání do krytí7). Nev˘hodou pfiípravkÛ
z hydrokoloidních vláken (hydrofiber) souãasnû dostup-
n˘ch na trhu je vy‰‰í cena8). Proto je v˘voj dal‰ích pro-
stfiedkÛ stále aktuální. 

Námi zkoumaná krytí na rány pfiedstavuje karboxy-
methylcelulosu (CMC) v textilní podobû. Vyrábí se ve
dvou typech – jako forma kyselá nebo sodná sÛl. V̆ cho-
zím materiálem pro substituování je bavlnûná netkaná
textilie. Krytí lze zafiadit do skupiny pfiípravkÛ
z hydrokoloidních vláken, jelikoÏ pfii styku
s tekutinou/exsudátem rány dochází k bobtnání
a gelovatûní jednotliv˘ch vláken, pfiiãemÏ mikrofibrilár-
ní struktura krytí jako takového zÛstává zachována.
Bobtnáním absorbují vlákna znaãné mnoÏství tekutiny,
proto primárním urãením mÛÏe b˘t sorpce exsudátu,
vznikl˘ gel pak zaji‰Èuje v ránû vlhké prostfiedí pro hoje-
ní. Karboxymethylcelulosa se jiÏ uplatÀuje v fiadû pro-
stfiedkÛ na rány, napfi. jako souãást hydrokoloidních kry-
tí spoleãnû s Ïelatinou a pektinem2) nebo u jedin˘ch dvou
pfiípravkÛ na trhu ve skupinû hydrokoloidních vláken
(Aquacel, Durafiber), av‰ak jen v podobû sodné soli.
Karboxymethylcelulosa v kyselé formû zatím v terapii
ran pouÏitá nebyla. JelikoÏ je známo, Ïe vlastnosti CMC
závisí kromû jiného na stupni substituce9) (DS – degree
of substitution), bylo cílem práce zkoumání vlivu DS na
nasákavost krytí, která pfiedstavuje jednu
z nejdÛleÏitûj‰ích vlastností krytí z hlediska aplikace na
ránu.

Pokusná ãást

Materiál
Analyzované vzorky CMC se stupnûm substituce

(DS) v rozmezí od 0,096 do 0,464 dodala firma Holzbe-
cher spol. s r.o. barevna a bûlidlo Zlíã – celkem 13 vzor-
kÛ (vãetnû pÛvodní nesubstituované bavlnûné netkané
textilie pro srovnání), které byly následnû rozdûleny do

skupin o DS 0,1 (0,096–1,102), 0,25 (0,259–0,266), 0,3
(0,291–0,324), 0,35 (0,34–0,367), 0,4 (0,388–0,391),
0,45 (0,4495–0,464). Pro testování nasákavosti bylo
pouÏito pût médií: ãi‰tûna voda, fyziologick˘ roztok
(0,9% roztok NaCl), lékopisn˘ tlumiv˘ roztok o pH 7,4,
lékopisn˘ tlumiv˘ roztok fyziologick˘ o pH 7,2 a roztok
A. Chemikálie pouÏité k pfiípravû roztokÛ mûly lékopis-
nou kvalitu a byly bûÏnû komerãnû dostupné. âi‰tûná
voda lékopisné kvality byla pfiipravena pomocí pfiístroje
Rodem 4.

SloÏení a pfiíprava tlumiv˘ch roztokÛ a roztoku A
Tlumiv˘ roztok o pH 7,4: 0,6 g dihydrogenfosforeã-

nanu draselného R, 6,4 g hydrogenfosforeãnanu sodného
R a 5,85 g chloridu sodného R se rozpustilo ve vodû R
a zfiedilo se jí na 1000,0 ml.

Tlumiv˘ roztok fyziologick˘ o pH 7,2: 8,0 g chlori-
du sodného R, 0,2 g chloridu draselného R, 0,1 g chlori-
du vápenatého bezvodého R, 0,1 g chloridu hofieãnatého
R, 3,18 g hydrogenfosforeãnanu sodného R a 0,2 g
dihydrogenfosforeãnanu draselného R se rozpustilo ve
vodû R a zfiedilo se jí na 1000,0 ml.

Roztok A (Na+ 142 mmol/l, Ca2+ 2,5 mmol/): 8,3 g
chloridu sodného a 0,28 g chloridu vápenatého bezvodé-
ho se rozpustilo v ãi‰tûné vodû a zfiedilo se jí na
1000,0 ml.

Metodika

Model rány
Do Petriho misky o prÛmûru 10 cm se vloÏila savá

houbová utûrka tvarem a velikostí odpovídající dnu mis-
ky. Aby lépe imitovala povrch rány, byla houbiãka umís-
tûna zvrásnûn˘m povrchem nahoru. Pfied kaÏd˘m poku-
sem byla utûrka propláchnuta ãi‰tûnou vodou, pak
urãen˘m médiem a dÛkladnû vymaãkána. Do takto pfii-
pravené misky se nalilo 20 ml konkrétního média, tj.
mnoÏství umoÏÀující dokonalé nasáknutí houbiãky
s mal˘m pfiebytkem volné kapaliny na povrchu, imitují-
cím exsudující ránu pfied aplikací krytí. Po poãáteãní
absorpci volného média krytím bylo dal‰í dostupné
k nasávání pfies póry houbiãky. K zabránûní odpafiování
bûhem experimentu byla Petriho miska pfiikryta víãkem.

Stanovení nasákavosti krytí
Zkoumané vzorky se nastfiíhaly na ãtverce o velikosti

5 × 5 cm. Pfiedem zváÏen˘ ãtverec se poloÏil na povrch
modelu rány a byl ponechán po stanoven˘ ãas v kontaktu
s médiem. Ve stanoven˘ch intervalech, tj. po 15 a 30
minutách, 1 hodinû, 3, 5, 8 a 24 hodinách, 3, 5 a 7 dnech
byly vzorky zváÏeny na analytick˘ch váhách.
Z namûfien˘ch hodnot byl vypoãten stupeÀ nasákavosti
Sn podle vzorce:

Sn = (Mn – Ms) / Ms,

kde Mn hmotnost nasáklého vzorku a Ms hmotnost
suchého vzorku.

Stanovení nasákavosti jednotliv˘ch vzorkÛ se proved-
lo minimálnû 3krát, ze získan˘ch hodnot v skupinû DS se
vypoãítal aritmetick˘ prÛmûr a smûrodatná odchylka.
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Mikroskopické hodnocení
Vzhled a struktura popfi. tlou‰Èka krytí v rÛzn˘ch ãaso-

v˘ch intervalech se pozorovala a hodnotila pomocí mik-
roskopu Nikon SMZ 1500 (Nikon, Japonsko) pfii
7,5násobném zvût‰ení.

V˘sledky a diskuze

Cílem experimentu bylo stanovit in vitro optimální
stupeÀ substituce CMC odpovídající nejvy‰‰ím absorpã-
ním schopnostem textilního krytí. K tûmto úãelÛm byl

Obr. 1. Nasákavost kyselé formy CMC s DS od 0,1 do 0,45 v různých médiích
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pouÏit námi zkonstruovan˘ model rány, umoÏÀující
simulovat chování krytí po aplikaci, tj. krytí nebylo
ponofiené do kapaliny celé, ale kapalina byla pfiístupná
k sorpci jen z jedné strany – „rány“. JelikoÏ
pfii preliminárním zkoumání bylo zji‰tûno, Ïe kyselá for-
ma CMC (HCMC) na rozdíl od její sodné soli (NaCMC)
bobtná a nasává kapalinu postupnû, byla zvolena celko-
vá délka pokusu 1 t˘den, odpovídající maximální dobû
aplikace na ránu neresorbujících se krytí10).

V̆ sledky nasákavosti vzorkÛ s DS v rozmezí 0,1–0,45
v rÛzn˘ch médiích jsou znázornûny na obrázku 1, pÛvod-
ní bavlny (netkané textilie, která slouÏila k substituci)
pak na obrázku 2. Prostfiedí pro mûfiení nasákavosti (slo-
Ïení jednotliv˘ch roztokÛ) byla zvolena ve snaze získat
co nejvíce poznatkÛ o chování HCMC. 

Pozvoln˘ prÛbûh nasákavosti mÛÏe b˘t v˘hodou
i z hlediska subjektivních pocitÛ pacienta. U velmi rych-
le sorbujících krytí mÛÏe pacient v prvních hodinách
pociÈovat v ránû pálení aÏ bolest7). V pfiípadû HCMC to
nehrozí, naopak pfii klinickém hodnocení do‰lo ke zklid-
nûní stavu a zv˘‰ení komfortu v subjektivních pocitech
u pacientÛ19).

Nasákavost HCMC se rÛzní podle sloÏení média zvo-
leného pro pokus. Nejménû byl tento vliv patrn˘
u nejniÏ‰ího DS 0,1, pfiesto i tam lze pozorovat vy‰‰í
nasákavost v tlumiv˘ch roztocích, které obsahem iontÛ
nebo hodnotou pH byly nejblíÏe k prostfiedí v ránû
(obr. 1). S v˘jimkou DS 0,1 byla nasákavost krytí
nejmen‰í v ãi‰tûné vodû – hodnoty stupnû nasákavosti Sn
se pohybovaly v rozmezí 5,2 ± 0,4 aÏ 7,2 ± 0,6. Podob-
ná byla nasákavost ve fyziologickém roztoku s Sn
v rozmezí 4,9 ± 0,2 aÏ 7,5 ± 0,6. Pfiekvapivû nízké hod-
noty Sn byly v roztoku A, které se u fiady DS témûfi neli-
‰ily od ãi‰tûné vody (Sn = 5,3 ± 0,3 aÏ 7,3 ± 0,5). Vysvût-
lením by mohla b˘t pfiítomnost v roztoku vápenat˘ch
iontÛ, s nimiÏ CMC tvofií nerozpustnou, nebobtnající
a negelovatûjící sÛl. Od DS 0,25 byla nejvy‰‰í nasáka-
vost v tlumivém roztoku o pH 7,4 (max. Sn = 11,4 ± 0,6)
následovaná nasákavostí v tlumivém roztoku fyziologic-
kém o pH 7,2 (max. Sn = 10,0 ± 1,2) – tam téÏ urãit˘ zpo-
malující vliv mohly mít obsaÏené vápenaté a hofieãnaté
ionty. V tûchto roztocích lze rovnûÏ pozorovat nejvût‰í

Obr. 2. Nasákavost původní nesubstituované netkané bavlně-
né textilie v různých médiích

Obr. 3. Vliv stupně substituce na nasákavost kyselé formy
CMC v tlumivém roztoku o pH 7,4

Obr. 4. Vliv stupně substituce na nasákavost kyselé formy
CMC v tlumivém roztoku fyziologickém o pH 7,2

Literární zdroje uvádûjí rÛzné kapaliny pouÏívané
k tûmto úãelÛm, napfi. ãi‰tûnou vodu11, 12), fyziologick˘
roztok11–13), tlumiv˘ roztok fosfátov˘ s chloridem sod-
n˘m13), tlumiv˘ roztok fosfátov˘ o pH 7,4 (pH chronické
rány)14, 15) popfi. krevní plasmu ãi krev16); podle Evropské
normy EN 13726-1:2002 se pouÏívá roztok A17). Zmínû-
né kapaliny, s v˘jimkou tûch biologick˘ch, obsahují jen
vybrané ionty (Na+, Ca2+, popfi. K+), voda neobsahuje
Ïádné. Obsah iontÛ v ranném exsudátu je v‰ak bohat‰í,
v podstatû totoÏn˘ s hodnotami v krevním séru a témûfi
není ovlivÀován druhem ãi fází hojení rány18). Proto byl
pro pokus zvolen je‰tû tlumiv˘ roztok fyziologick˘ o pH
7,2 obsahující vût‰inu iontÛ pfiítomn˘ch v krevním séru,
extracelulární tekutinû ãi exsudátu rány13). Pfiedpokláda-
lo se, Ïe na rozdíl od krytí neiontového charakteru (napfi.
polyuretanová pûna), mÛÏe obsah kationtÛ vlastnosti
CMC jako aniontového polymeru v˘znamnû ovlivÀovat. 

Jak je vidût z obrázku 1, je pro kyselou formu CMC
charakteristická pozvolná sorpce kapaliny, a to prakticky
bez ohledu na stupeÀ substituce – li‰í se jen prÛbûh, kte-
r˘ je dle DS rychlej‰í nebo pomalej‰í. Maxima nasáka-
vosti se ve vût‰inû pfiípadÛ dosáhlo po 24 hodinách aÏ 3
dnech od aplikace, coÏ je vyhovující vlastnost s ohledem
na to, Ïe moderní krytí mÛÏe zÛstat na ránû bez v˘mûny
podle intenzity exsudace aÏ t˘den, zpravidla se v‰ak
ponechává na 3–5 dní10). Samozfiejmû, se takov˘ typ kry-
tí nehodí pro pfiípad intenzivní sekrece, av‰ak mÛÏe b˘t
velmi prospû‰n˘ u ran s mírnou aÏ stfiední exsudací.
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rozdíl mezi poãáteãní hodnotou po 15 minutách
a hodnotou maximální. Témûfi ve v‰ech médiích do‰lo
k urãitému poklesu hmotnosti nasáklého krytí na konci
doby pozorování, tj. po t˘dnu. Pravdûpodobnû tam
docházelo k ãásteãnému rozpou‰tûní vznikl˘ch sodn˘ch
a draseln˘ch solí CMC v kapalinû pouÏité pro zkoumání,
a tím i úniku z krytí. Nasákavost pÛvodní netkané bavl-
nûné textilie byla naopak nejvût‰í ve vodû, v ostatních
médiích témûfi stejná a bûhem zkoumaného období jen
nepatrnû narÛstala (obr. 2). Zji‰tûné v˘sledky jsou velmi
povzbudivé, jelikoÏ naznaãují dobré vlastnosti krytí po
aplikaci na ránu.

Nejvût‰í vliv na nasákavost textilní HCMC mûl stupeÀ
substituce. Dle maximálních hodnot stupnû nasákavosti
v tlumiv˘ch roztocích (obr. 3 a 4), se jako nejlep‰í jeví
DS 0,3 a 0,35 následované vzorky s DS 0,25. Pod mik-
roskopem lze pozorovat nárÛst gelové vrstvy krytí
v závislosti na délce aplikace se zachovanou mikrofibri-
lární strukturou (obr. 5 a 6). Tato struktura urãuje sou-
drÏnost materiálu ve vlhkém stavu a velmi dobré mecha-
nické vlastnosti pfii následné manipulaci s krytím. Krytí
s DS 0,3 bylo lep‰í z hlediska rychlosti nasákavosti –
vykazovalo vy‰‰í hodnoty Sn neÏ ostatní v prvních 8
hodinách, rovnûÏ samotn˘ prÛbûh nasákavosti bûhem
t˘denního období pozorování byl rovnomûrnûj‰í. Oproti
tomu vzorky s DS 0,35 dosáhly celkové vy‰‰ích hodnot
nasákavosti. Vzorky s DS pod nebo nad hodnoty
0,25–0,35 byly pak o poznání hor‰í. Podle oãekávání
mûly nízkou nasákavost vzorky s DS 0,1, jelikoÏ pfii níz-
kém stupni substituce obsahuje materiál pomûrnû málo
karboxylov˘ch skupin, na kter˘ch mÛÏe probíhat v˘mû-

na iontÛ a vznik rozpustn˘ch solí CMC, které ve vodû
bobtnají a gelovatí. Pfiekvapivû v‰ak fakticky nejhÛfie
vy‰ly vzorky s nejvy‰‰ím DS 0,45, u nichÏ nasákavost
v prvních hodinách byla dokonce hor‰í neÏ u pÛvodní
nesubstituované bavlny a i pak hodnoty Sn byly niÏ‰í neÏ
u zb˘vajících DS. Pfiesn˘ dÛvod tohoto jevu není snadné
urãit. âetné literární zdroje se vûnují hlavnû vlastnostem
sodné soli CMC, kyselá forma CMC aÏ na malé v˘jimky
zkoumána ani popisována nebyla. Pushpamalar et al.
karboxymethylací sága (sago pulp) a následnou neutrali-
zací kyselinou octovou pfiipravili deriváty (CMSP) obsa-
hující kyselé skupiny a sledovali schopnost tûchto deri-
vátÛ absorbovat Ca2+, Na+ a K+ ionty20) nebo bobtnat ve
vodû (absorbovat vodu)21). Ságo pfiedstavuje ‰krob získá-
van˘ z palmy Metroxylon sagu20). JelikoÏ celulosa
a ‰krob patfií do skupiny polysacharidÛ a strukturálnû se
li‰í jen orientací glukosov˘ch jednotek, mohly by urãité
zákonitosti v chování derivátÛ ‰krobu platit i pro derivá-
ty celulosy. Zmínûní autofii zjistili, Ïe sorpce iontÛ klesá
se zvy‰ujícím se stupnûm substituce CMSP, stejnû tak
klesá bobtnavost ve vodû, probíhající postupnû
s dosaÏením maxima cca po 24 hodinách. V tûchto pra-
cích byl nejniÏ‰ím zkouman˘m DS 0,4 (následovan˘ DS
0,6 a 0,8), a tak by mohly v˘sledky experimentu pomoci
vysvûtlit chování dvou na‰ich DS (0,4 a 0,45). Proto se
pfiikláníme k hypotéze, Ïe v pfiípadû kyselé formy CMC
existuje pro v˘mûnu iontÛ na karboxylov˘ch skupinách
urãité optimální rozmezí DS, pod/nad které bude v˘mû-
na/sorpce iontÛ a následná nasákavost kapaliny krytím
ztíÏena. 

Obr. 5. Mikroskopický vzhled povrchu kyselé formy CMC v podobě textilního krytí s DS 0,35 (zvětšení 7,5krát): (A) v suchém sta-
vu, (B) po 15 min. v tlumivém roztoku fyziologickém o pH 7,2, (C) po 3 dnech v tlumivém roztoku fyziologickém o pH 7,2

Obr. 6. Mikroskopický vzhled tloušťky kyselé formy CMC v podobě textilního krytí s DS 0,35 (zvětšení 7,5krát): (A) v suchém sta-
vu, (B) po 15 min. v tlumivém roztoku fyziologickém o pH 7,2, (C) po 3 dnech v tlumivém roztoku fyziologickém o pH 7,2
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Závûr

Na základû provedeného experimentu bylo zji‰tûno,
Ïe z hlediska nasákavosti leÏí optimální hodnoty DS
v pomûrnû úzkém intervalu, a to 0,25–0,35. Av‰ak první
klinická a mikrobiologická hodnocení19, 22) naznaãují, Ïe
kyselá forma CMC mÛÏe mít kromû absorpãních vlast-
ností i dal‰í v˘hody (urychlení hojení rány, inhibice
nûkter˘ch druhÛ mikroorganismÛ), proto je zapotfiebí
pokraãovat ve v˘zkumu, aby se vysvûtlil mechanismus
úãinku a urãil optimální DS s ohledem na v‰echny pfied-
pokládané vlastnosti.

V̆ sledky práce byly získány za finanãního pfiispûní TA âR v rámci

fie‰ení projektu programu ALFA ã. TA01010244.

Stfiet zájmÛ: Experiment se provádûl ve spolupráci s firmou Holz-

becher spol. s r.o. barevna a bûlidlo Zlíã v rámci spoleãného fie‰ení v˘‰e

uvedeného projektu.
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