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Priprava a hodnoceni dvouvrstvych filmii na bazi kolagenu

a karboxymethylcelulosy za icelem terapie ran

Preparation and evaluation of bilayer films based on collagen

and carboxymethylcellulose for wound therapy

Katefina Tenorova  Ruta Masteikova * Nikola Kovarova ¢ Klara Kostelanska ¢ Josef Prikryl « David Vetchy

Jurga Bernatoniené
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Souhrn

Kolagen je nejhojnéji zastoupenym proteinem lidského téla
a hojn€ vyuzivanym biomaterialem napfi¢ odvétvimi prave
diky svym piiznivym vlastnostem vyplyvajicim z jeho fy-
ziologické blizkosti. Ma klicovou roli v procesu hojeni ran
i reparace tkani, a proto je vyuzivan v modernich krycich
prostredcich na rany v riiznych formach — at’ uz samostatné,
nebo v kombinaci s jinymi materialy. Potencionalni vyuziti
pro tyto ucely nabizi i kolagenové filmy, nebot’ kolagen je
latka s dobrymi filmotvornymi vlastnostmi, nachazejicimi
uplatnéni v potravinarstvi. Samotné kolagenové filmy bez
dalsi upravy maji slabsi mechanické vlastnosti, coz je v pii-
padé aplikace na ranu nevyhovujici. Z tohoto divodu je
snaha kolagen modifikovat anebo jej kombinovat s jinymi
materialy. Proto cilem naseho experimentu byla pfiprava
dvouvrstvych filmi z kolagenu v kombinaci s karboxy-
methylcelulosou (CMC). CMC ve spodni vrstvé méla za
cil zpevnéni filmi, snizeni spotieby pouzitého kolagenu
a zajisténi vhodnych aplikacnich vlastnosti. Organoleptické
hodnoceni, stanoveni pH, nasdkavosti i testovani mechanic-
kych vlastnosti pripravenych filmt potvrdilo, Ze pfipravené
filmy vykazuji vyhovujici aplikacni parametry na ranu.
Klicova slova: terapie ran * filmové kryti * kolagen
karboxymethylcelulosa

Summary

Collagen is the most abundant protein of the human body
and a widely used biomaterial across sectors due to its
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favourable properties resulting from its physiological
proximity. It plays a key role in the process of wound
healing and tissue repair and is therefore used in
modern wound dressings in various forms, either alone
or in combination with other materials. Collagen films
also offer potential applications for these purposes,
because collagen has good film-forming properties and
is commonly used in the food industry. The collagen
films themselves, without further treatment, have weak
mechanical properties, which is unsatisfactory when
applied to a wound. For this reason, there is an effort
to modify or to combine collagen with other materials.
Therefore, the aim of our experiment was the preparation
of bilayer films from collagen in combination with
carboxymethylcellulose (CMC). The CMC in the
bottom layer had a goal to strengthen the films, reduce
the consumption of used collagen and to ensure suitable
application properties. Organoleptic evaluation, pH
determination, swelling properties evaluation and testing
of the mechanical properties of the prepared films
confirmed that the prepared films exhibited satisfactory
application parameters for the wound.

Key words: wound therapy ¢ film wound dressing
collagen * carboxymethylcellulose

Uvod

Kolagen v riznych formach se stal béhem poslednich
let Siroce vyuzivanym biomateridlem napfic¢ odvétvi-
mi'). Jedna se o hojné se vyskytujici, obnovitelny, bio-
logicky odbouratelny a biokompatibilni material s nizkou
antigenicitou, cytotoxicitou a drazdivosti' 3. Pro své
ptiznivé vlastnosti, které vyplyvaji z jeho fyziologické
blizkosti nebo dokonce identité aplikovaného kolagenu
s télesnym kolagenem, je hojné vyuzivan v potravinari-
stvi, chemickém pramyslu, kosmetice, medicing, farma-
cii i tkanovém inzenyrstvi' .

Kolagen je nejcastéji zastoupenym proteinem lidského
téla, kde tvori 25-35 % celkové hmotnosti vSech bilko-
vin. Je hlavnim nerozpustnym strukturdlnim proteinem
pojivovych tkani, jako jsou vazy, §lachy, chrupavky, kos-
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ti, ale i cévni stény, rohovky ¢i meziobratlové ploténky® ?.
Kolagen ptedstavuje hlavni slozku extracelularni matrice
(ECM) spolecné s elastinem a kyselinou hyaluronovou
a je produkovan ptevazné fibroblasty® ®. Kolagenova
molekula je tvofena tiemi polypeptidovymi fetézci, jez
jsou uspotadané do spirdlovité (helikalni) struktury tzv.
superSroubovice. Kazdy fetézec je tvoren tisici amino-
kyselinami se zakladni sekvenci Glycin-X-Y. Pozice X
a 'Y pak obsahuji ze vSech aminokyselin nejcastéji prolin
nebo hydroxyprolin® ). V lidském téle rozliSujeme cel-
kem 29 typt kolagenu, z nichZ nejvétsi procentualni za-
stoupeni piedstavuji kolageny typu I, III, IV, V a VII> 12,
V zivém organismu plni kolagen pfedevsim opérnou
a ochrannou funkci pravé pojivové tkané v souvislosti
s jejimi mechanickymi vlastnostmi, ale zastava také dalsi
nezbytné funkce z fyziologického hlediska, z nichz k nej-
dalezitéjsim fadime ulohu kolagenu v procesu hojeni ran
a reparace tkani*> '3,

Proces hojeni rany zahrnuje nékolik fazi, k nimz fadi-
me hemostazu, fazi zanétlivou, proliferacni (ta zahrnuje
proliferaci fibroblastl, angioneogenezi a reepiteliza-
ci) a fazi remodela¢ni'* ', Tato kaskdda nakonec vede
k tvorbé jizvy a k remodelaci rany. Kolagen je dulezity
ve vsech téchto fazich hojeni rany, a to vzhledem ke své
chemotaktické roli. Ptitahuje bunky, jako jsou fibroblasty
a keratinocyty do rany, ¢imz podporuje debridement, an-
gioneogenezi a reepitelizaci a tim hojeni rany. Z existu-
jicich typid kolagenu maji zasadni roli v procesu repa-
race rany pravé kolageny typu I a III'®. U chronickych
ran byva hojeni rany zpomaleno a zastaveno v nékteré
z téchto fazi; v ptipad¢ faze zanétlivé je komplikované
hojeni rany spojeno se zvySenymi hladinami matrico-
vych metaloproteinaz (MMPs) v ran€. Tyto enzymy hraji
dilezitou roli pfi fadném hojeni rany, protoze odboura-
vaji poskozenou ECM, aby mohly vznikat nové tkané
(tvorba kolagenu). Pokud je vsak jejich hladina zvysena,
nici i noveé vznikajici ECM, coz ve svém dusledku vede
k zpozdénému a komplikovanému hojeni rany. A pravé
tato komplikace nabizi vyuziti kolagenovych kryti na
rany, kdy je rané poskytnut alternativni zdroj kolagenu,
ktery maze byt degradovan MMPs, zatimco nativni ko-
lagen tvofici se v ran¢ neni naruSen, tudiz hojeni rany
probiha normalnim zptsobem. Kolagenové kryti slouzi
tedy jako obétni substrat pro MMPs, ¢imz chrani kolagen
nové vznikajici® 1619,

Na trhu existuje cela fada dostupnych krycich pro-
stiredki s kolagenem v rGznych formach — at’ uz samo-
statn€é, nebo v kombinaci s dalSimi materialy. Samo-
ziejmosti jsou rizné aplikacni formy: prasek, pasta, gel
i polstarek'®. Potencial nabizi i vyuziti kolagenu pro
tvorbu filmt, nebot’ se jedna o latku s dobrymi filmotvor-
nymi vlastnostmi, kterych se jiz bézné vyuziva v potra-
vinatstvi'®2Y, Nevyhodou jsou vSak slabé mechanické
vlastnosti vzniklych filmt, coz je v piipadé€ aplikace na
ranu nevyhovujici a nepfijatelné®> ?®. Z tohoto duvodu
je snaha kombinovat kolagen s dal$imi materialy nebo
kolagen rizné modifikovat® ?». Proto cilem této prace
bylo pfipravit filmy z kolagenu v kombinaci s karboxy-
methylcelulosou. CMC ve spodni vrstveé méla za cil filmy

zpevnit a tim zajistit jejich vét§i mechanickou odolnost,
soudrznost a pruznost z ¢ehoz vyplyvaji vhodné aplikac-
ni vlastnosti na ranu.

Pokusna ¢ast

Material

Pro piipravu filmi byly pouzity dva druhy kolagenu,
a to konsky kolagen ze Slach a bovinni kolagen z kuize,
dodané firmou Collado, s.r.0., Brno, Ceska republika, ve
form¢ 3% kolagenového gelu. Déle byla pouzita sodna
sul karboxymethylcelulosy (NaCMC) v podobé¢ netkané
textilie se stupném substituce (DS) 0,398-0,519, kterou
dodala firma Holzbecher Medical, s. r. 0., barevna a bé-
lidlo Zli¢, Ceska Skalice, Ceskd republika. Dalgi latky
1ékopisné kvality (glycerol 85%, makrogol 300 a ethanol
96%) byly dodany firmou Dr. Kulich Pharma, s.r.o., Hra-
dec Kralové, Ceska republika. Pro testovani vlastnosti
ptipravenych filmi slouzil 1ékopisny (CL 2017) fyziolo-
gicky tlumivy roztok o pH 7,2 (FTR 7,2). Chemikalie po-
uzité k ptipraveé tohoto roztoku mély l€kopisnou kvalitu
a byly bé&zné komeréné dostupné. Cisténa voda 1ékopisné
kvality byla pfipravena pomoci piistroje Rodem 4.

Metodika

Priprava dvouvrstvych filmii

Dvouvrstvé kombinované filmy na bazi karboxy-
methylcelulosy a kolagenu byly pfipraveny metodou
odpateni rozpoustédla a to tak, ze prvni vrstvu tvorila
karboxymethylcelulosa a druhou kolagen. Jednotlivé fil-
my se liSily druhem pouzitého kolagenu (bovinni nebo
konsky), zmékcovadlem (glycerol 85% nebo makrogol
300) a mnozstvim odlité disperze CMC v prvni vrstveé
(57 g CMC nebo 45 CMC g). Mnozstvi odlité disper-
ze kolagenu ve druhé vrstvé filmu bylo u vSech vzorkid
totozné, a to 45 g. Odlévané mnozstvi disperzi CMC na
hranatou polystyrenovou misku o rozmérech 12 x 12 cm
vychazelo z piedchozich zkuSenosti®, tudiz mnoZstvi
disperze pro odlévani bylo piepocitano na plochu misky,
tj. 144 cm?. Typy ptipravenych filma a jejich slozeni po-
pisuje tabulka 1.

Vlastni ptipravu filma lze rozdélit na tfi samostatné
faze. Nejprve byla pfipravena disperze textilni karboxy-
methylcelulosy nastiihané na ¢tverecky cca 0,5 x 0,5 cm.
Ta obsahovala 1 % NaCMC s 2 % daného zmékcovadla
(makrogol 300 nebo glycerol 85%). Disperze byla do-
plnéna na pozadované mnozstvi ¢isténou vodou o teplo-
té¢ 80 °C a byla ponechana k nabobtnani na vodni lazni
o teploté 80 °C po dobu 3 hodin. V dalsi ¢asti ptipravy
se pokracovalo za 24 hodin po vychladnuti disperze na
pokojovou teplotu. Dal§im krokem byla homogenizace
disperze a tprava jejiho pH. Disperze byla homogenizo-
vana pomoci pfistroje Cito-Unguator 2000 (Sophis a.s.,
Ceska republika) nastavenym na program ,,Gel“. Nésle-
dovalo okyseleni disperze za jejiho stalého michani na
hodnotu pH 3 s vyuzitim 5% a 1% roztoku HCI. Po do-
sazeni pozadované hodnoty pH byla disperze opét ho-
mogenizovana na program ,,Emulze® a probéhla kontrola
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Tab. 1. Oznaceni jednotlivych druhii filmi

Mnozstvi odlité disperze
Oznaceni vzorku Druh kolagenu Zmeékcovadlo
CMC (g) kolagen (g)

B-G-45/45 bovinni glycerol 85% 45 45
B-G-57/45 bovinni glycerol 85% 57 45
B-M-45/45 bovinni makrogol 300 45 45
B-M-57/45 bovinni makrogol 300 57 45
K-G-45/45 konsky glycerol 85% 45 45
K-G-57/45 konisky glycerol 85% 57 45
K-M-45/45 konsky makrogol 300 45 45
K-M-57/45 konsky makrogol 300 57 45

jejiho pH, které bylo poptipad¢ poupraveno na hodnotu
3. Takto pfipravena okyselena disperze byla odlévana na
hranaté Petriho misky, a to dle typu filmu: bud’ v mnoz-
stvi 57 g, nebo 45 g. Misky byly umistény do horko-
vzdusné susarny s nastavenou teplotou 60 °C, kde se su-
Sily cca 90 minut. Po uplynuti 45 minut se misky otacely
pro zajisténi rovnomérného suseni. Dosouseni vzniklych
filmt probihalo v laboratornich podminkach. Okraje fil-
mu byly pribézné kontrolovany a zvlhCovany cisténou
vodou, aby se zabranilo odd¢leni filmti od misky a je-
jich poskozeni. Na usuSené¢ karboxymethylcelulosové
filmy byla nasledné nanesena disperze kolagenu s danym
zmekcovadlem. Tato disperze byla vytvorena nafedénim
kolagenového gelu na 1% koncentraci s pfidanim 1 %
zmékcovadla. K takto vytvofené disperzi bylo pfidano
30 g 96% ethanolu, coz umoznilo snadnéjsi odstranéni
pripadnych bublinek a také rychlejsi ususeni. Po zho-
mogenizovani disperze pomoci prfistroje Cito-Unguator
2000 (Sophis a.s., Ceské republika) s vyuzitim programu
,Emulze“ nasledovalo jeji odliti na pfipravenou prvni
filmovou vrstvu v Petriho miskach. Dosousenim za po-
kojové teploty vznikly dvouvrstvé filmy. Radné vysuse-
né filmy byly v miskach pfikryté vickem, aby nedoslo
k jejich pfesuseni a po organoleptickém hodnoceni byly
adjustovany do vzduchotésnych plastovych obalt. Takto
byly filmy uchovavany po celou dobu béhem jejich hod-
nocenti.

Hodnoceni pripravenych filmii

Organoleptické hodnoceni disperzi a pripravenych
Sfilmu

Organolepticka kontrola probihala béhem celé piipra-
vy filmi. Kontrolovany byly pfipravené disperze — jak
CMC, tak i kolagenu. Spravné pfipravend homogenni
disperze bez viditelnych kousku kolagenu ¢i textilni tka-
niny a bez pfitomnosti bublinek byla zakladnim ptedpo-
kladem pro ptipravu kvalitnich filmi. Béhem organo-
leptického hodnoceni hotovych filmt byly hodnoceny
nasledujici parametry: kiehkost, pevnost, homogenita
a schopnost dalsi manipulace s filmem, kam fadime
i zménu tvaru filmu po vysuseni. Pfesusené filmy, vi-

diteln¢ oddélené od okraji misky, popifipadé vykazujici
velké mnozstvi nehomogenni textilie ¢i kolagenu, byly
z dalsiho hodnoceni vyfazeny.

Mikroskopické hodnocent

Mikroskopické hodnoceni ptipravenych filmu bylo pro-
vedeno na elektronovém mikroskopu Mira 3 (TESCAN
Brno, s.r.0., Ceska republika), kde byly potizeny snimky
jejich povrchu.

Bobtnavost — stanoveni stupné nasakavosti

Pro urceni stupné nasakavosti byl vyuzit umély model
rany, ktery imituje exsudujici ranu a byl pouzit jiz v na-
Sich pfedchozich experimentech?®. Model tvoii Petriho
miska o pruméru dna 10 cm s umisténou savou houbic-
kou. Houbicka je umisténa po celé plose misky a sméfuje
svym hrubym povrchem nahoru. Takto pfipraveny model
je nasledné zalit 20 ml média, coz byl v nasem piipadé
FRT 7,2. Miska je ptikryta vickem, aby se zabranilo od-
pafovani média. Vzorek filmu o rozmérech 25 x 25 mm
byl nejprve zvazen za sucha na analytickych vahach
a pot¢ aplikovan na model rany tim zplisobem, aby kola-
genova ¢ast filmu byla umisténa smérem k rané. Méfeni
probihalo ve stanovenych ¢asovych intervalech 1 hod.,
3 hod. a 8 hod., a to tak, ze byl vzorek pomoci pinzety
oddélen od modelu rany, byla z néj odstranéna piebytec-
na tekutina otienim o okraj Petriho misky a film byl opét
zvazen. Ze ziskanych hodnot za sucha a za mokra byl pro
dan¢ intervaly stanoven Stupenl nasdkavosti S (g/g), a to
vypoctem dle nasledujiciho vzorce:

Sn = (mm - mv) /mx’

kde m_ je hmotnost nasaklého vzorku a m_hmotnost
vzorku suchého.

Povrchové pH po navlhceni kapkou vody

Stanoveni za pomoci povrchového pH filmu se reali-
zovalo za pomoci pH metru (pH 3210, Wissenschaftli-
ch-Technische Werkstédtten GmbH, Némecko) a kontakt-
ni sklenéné elektrody (FlaTrode, Hamilton Company,
USA). Na dostateéné velky kousek filmu byla kapnuta
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Obr. 1. Vzhled pripravenych filmii — film z bovinniho kolagenu (vlevo) a koniského (vpravo)

kapka Cerstvé prevarené Cisténé vody tak, aby se kon-
taktni elektroda dotykala filmu celou svoji plochou. Po
nasaknuti filmu kapalinou bylo stanoveno jeho pH. Mé-
filo se jak povrchové pH filmu smérem k rané (kolagen),
tak i pH obracené (horni vrstva filmu — CMC).

Zmény povrchového pH v case

Hodnoceni povrchového pH filmi bylo provedeno na
modelu rany a to v ¢asech 1, 3 a 8 hodin. Jako médium
slouzil opét FTR 7,2. Ctverecky filmu o rozmérech 25
x 25 mm byly umistény na model rany. Po uplynuti sta-
novené doby se film z modelu rany odstranil a umistil
na prazdnou Petriho misku, kde bylo zméteno povrchové
pH filmu (kolagen) za pomoci kontaktni elektrody.

Mechanické vlastnosti

Hodnoceni mechanickych vlastnosti filmi bylo pro-
vedeno na pristroji Texture analyzer (Texturometr CT3
4500, Brookfield Engineering Laboratories, USA) pomo-
ci programu TexturePro CT. Kazdy typ filmu byl hod-
nocen jak v suchém stavu, tak i po namoceni vzorku do
FTR 7,2. Z filmi byly nejprve vyrazeny vzorky o veli-
kosti 40 x 10 mm za pomoci kovového razidla. Pro testo-
vani za vlhka byly tyto vzorky umistény do Petriho mis-
ky s obsahem FTR 7,2, kde byly celé namocené po dobu
3 hodin. Miska byla ptikryta vickem, aby nedochazelo
k odpafeni média. Pred méfenim byl kazdy vzorek oka-
pan otfenim o okraj Petriho misky a nasledovalo méfeni
nasledujicim zptisobem. Vzorek filmu byl upevnén po-
moci pinzety do Celisti Texturometru TA-DGA a pfitaZzen
zavity, aby nevyklouzaval v pribéhu méteni. Po spusté-
ni pristroje se Celisti pohybovaly od sebe, a to rychlosti
2 mm/s, dokud nebyl vzorek filmu pretrzen. Jako vy-
sledné parametry méfeni byly hodnoceny zatéz (g), de-
formace (mm) a vykonana prace (mJ), pii kterych doslo
k pretrzeni vzorku. Z hodnot zatéze byla vypocitana sila
F (N), pottebna k pretrzeni vzorku, dle nasledujiciho pte-
poctu:

F =27 % g/1000,

kde Z je zatéz v gramech a g je tihové zrychleni 9,81 m/s.

Vysledky a diskuze

Dvouvrstvé filmy z CMC a kolagenu byly pfipraveny
odlévanim disperzi jednotlivych vrstev, které byly na-
sledn¢ suseny. Disperze CMC byla ve vsech piipadech
bilého zbarveni, homogenni a visk6zni. Disperze kolage-
nu odlita ve druhé vrstvé vykazovala obdobné vlastnosti.
Typ zmékcovadla ani v jednom ptipadé nikterak neovliv-
nil vysledné zabarveni disperze. Pfipravené filmy byly
homogenniho vzhledu, seshora matné a na ohmat drsné,
zespodu hladké a lesklé a dobfe se s nimi manipulovalo.
Filmy s vyssi gramazi odlité disperze CMC se jevily na
pohmat pevngjsi. Co se tyce druhu pouzitého kolagenu,
filmy z konského kolagenu byly ve srovnani s kolagenem
sledny vzhled a dojem mél i druh pouzitého zmékcovadla
— makrogolové filmy pisobily pevnéji, glycerolové filmy
byly mek¢i a kieh¢i. Vzhled filmu ptiblizuje obrazek 1.

Kombinace CMC a kolagenu byla provedena z dtvo-
du zlepSeni mechanickych vlastnosti vyslednych filmd,
a to n¢kolika zptsoby. Kolagen ma sice velmi dobré
filmotvorné vlastnosti, avSak vzniklé filmy vykazuji po-
mérné nizkou mechanickou odolnost obzvlast’ ve vihkém
stavu®?. K dosazeni vyhovujicich aplika¢nich vlastnos-
ti by bylo zapotiebi zvysit tloustku kolagenové vrstvy,
coz je vSak finan¢né naro¢né vzhledem k vysoké cené
kolagenu jako suroviny. Z tohoto diivodu je snaha kom-
binovat ho s jinymi materialy za ucelem zlepseni jejich
pevnosti, pruznosti a odolnosti, coz bylo prokazano v ex-
perimentech jinych autorti’>??, a to i v kombinaci pravé
s CMC?. Navic nami pouzita NaCMC v podobé netkané
textilie (Hcel® NaT) vede sama o sobé ke zpevnéni filmi
1 po navlhceni, protoze obsahuje mikrofibrilarni vlakna
Caste¢né substituované CMC (obr. 2)* %), Kromé toho
byla disperze NaCMC urc¢ena k odliti prvni vrstvy fil-
mu okyselena, coz vede ke vzniku kyselé formy CMC
(HCMC), ktera je ve vode€ nerozpustna. Doslo tedy k pte-
mené ¢asti rozpustné NaCMC na nerozpustnou HCMC,
ktera také zlepSuje mechanické vlastnosti filmi prede-
v8im po navlhéeni®®. Podstatny je vSak i fakt, Ze vrstva
CMC umozilyje snizit mnoZzstvi pouzitého kolagenu, tak-
ze se jedna i o jistou Usporu materialu a financi.
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Obr. 2. Mikroskopicky vzhled filmii pri 200nasobném priblizeni — film z bovinniho kolagenu (vievo)
a konského (vpravo) — vrchni vrstvu tvoii kolagen, pod nim jsou patrné obrysy mikrofibrilarnich vidken

castecné substituované CMC ve spodni vrstve
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Obr. 3. Zmény nasakavosti kryti v ¢ase 1, 3 a 8 hodin ve FTR 7,2

Stanoveni stupné nasakavosti patii k dulezitym testim
kryti na rany z diivodu urceni jejich absorpcnich vlastnos-
ti. Absorpcni vlastnosti kryti vyjadiuji schopnost kryti po-
hlcovat exsudat a tim zajistit optimalni vlhkost prostredi
v rané, coz ma zasadni vliv na jeji spravné hojeni*®. U fil-
movych kryti nelze ocekavat vysoké hodnoty nasakavosti,
avSak schopnost pohlcovat exsudat, alespoii v piimérené
mife je zadouci i u film®*”. Z grafu na obrazku 3 mizeme
vidét, ze vSechny typy filmt dosahovaly stfednich hodnot
nasakavosti. Obecné lze konstatovat, Ze filmy z bovinniho
kolagenu dosahovaly vyssich hodnot nasékavosti nez filmy
z kolagenu koniského. Vliv na nasakavost ma i tloustka
filmt — filmy s nizsi gramazi odlité disperze NaCMC v prvni
vrstveé (45/45) maji bez ohledu na druh kolagenu hodnoty
naséakavosti vyssi nez filmy s gramazi vyssi (57/45). To lze
vysvétlit obecné vyssi nasdkavosti samotného kolagenu
ve srovnani s CMC. Filmy s niz$i gramazi (45/45) maji

vyssi pomér kolagenu vici CMC nez filmy s vyssi gramazi
(57/45), tudiz je jejich vysledna nasakavost vyssi. Obecné
vyssich hodnot nasakavosti dosahovaly filmy s glycerolem.

Moderni kryci prostfedky by meély byt schopné zajistit
v ran¢ nejenom idealni vlhkost a teplotu pro jeji spravné
hojeni, ale v neposledni fadé by mély rané poskytnout
optimalni pH*'%?, Radné hojeni rany probiha v mimné
kyselém prostiedi, coz vede k proliferaci fibroblastt, epi-
telizaci i angioneogenezi, a to bez pritomnosti mikroor-
ganismu. Oproti tomu rany nehojici se jsou charakterizo-
vany zasaditymi hodnotami pH, které jsou navic spojené
s vyskytem bakterialni infekce®®. Z tohoto dtivodu fadime
aplikace kryti na ranu, kdy vyzadujeme udrzeni pH v kyse-
1€ oblasti, ¢ili jistou schopnost kryti pH v rané modulovat.

Z tabulek 2 a 3 je patrné, Ze filmy mély zachovany hod-
noty pH v kyselé oblasti, a to jak v ptipad¢ hodnoceni pH
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Tab. 2. pH po navlhceni kapkou vody

pH po navlhéeni kapkou vody
Oznaceni vzorku
povrchové pH (kolagen) obracené pH (CMC)

B-G-45/45 2,34+ 0,04 2,70 + 0,04
B-G-57/45 2,43 £0,08 2,66 + 0,02
B-M-45/45 2,31+0,08 2,45+0,05
B-M-57/45 2,32+0,09 2,62+0,03
K-G-45/45 2,45+ 0,05 2,57 +0,01
K-G-57/45 2,45+ 0,03 2,64 +0,02
K-M-45/45 2,41 +0,07 2,67 +£0,03
K-M-57/45 2,37+0,09 2,73+0,03

Tab. 3. Hodnoceni zmen povrchového pH v case

Zmény povrchového pH v case
Oznaceni vzorku
1 hod. 3 hod. 8 hod.
B-G-45/45 3,53+0,03 3,65+ 0,05 3,87+ 0,09
B-G-57/45 3,68 +0,07 3,77 +0,04 3,98 + 0,02
B-M-45/45 3,67+0,12 3,61+0,02 3,80+ 0,11
B-M-57/45 3,52+0,07 3,54 +0,03 3,64+ 0,04
K-G-45/45 3,83+0,14 3,99+ 0,14 4,11 £0,11
K-G-57/45 3,80 + 0,08 3,90 £ 0,07 4,07+0,11
K-M-45/45 3,73 £ 0,20 3,69 + 0,08 3,77 +0,07
K-M-57/45 3,76 £ 0,24 3,76 £ 0,04 3,86+ 0,03
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Obr. 4. Porovnani mechanickych viastnosti filmii v suchém a vlhkém stavu — sila (N) nutna k pretrzeni
vzorku filmu a prace (mJ) pri tom vykonana
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Obr. 5. Porovnani hodnot deformaci (mm) u filmii v suchém a vihkém stavu

po navlhéeni, tak i u hodnoceni zmén pH v Case, které
vice vypovida o schopnosti kryti udrzet pH v kyselé ob-
lasti. Zde dochazelo 1 po 8 hodinach aplikace filmt na
model rany s FTR 7,2 jen k mirnému zvyseni hodnot pH,
tudiz filmy Ize povazovat za pH modulujici kryti.

Pro praktickou aplikaci filmt na ranu je duilezita jejich
mechanicka odolnost. Od filmi se o¢ekava schopnost pii-
zpusobit se ohybiim ktize, ale zaroven pevnost, odolnost
i ptijemnost pii aplikaci na kizi*». Mechanickou odolnost
charakterizuje nejenom sila potfebna k jejich roztrzeni
a prace pii tom vykonana, ale pfedevs§im hodnoty defor-
mace. Cim jsou hodnoty deformace vy3si, tim je film pruz-
néjsi a piizpusobivejsi. Tyto vlastnosti jsou dilezité nejen
v suchém stavu, ale pfedevsim po navlhéeni filma (kon-
takt s exsudatem rany). I po navlhéeni by mél film ztistat
soudrzny, a to pro své snadné odstranéni z rany*”. Graf
na obrazku 4 porovnava mechanické vlastnosti filma v su-
chém i vlhkém stavu, a to silu nutnou k pretrzeni vzorku
a praci pritom vykonanou. Zde je patrna vyssi mechanicka
odolnost filmt z bovinniho kolagenu nez koniského. Filmy
s makrogolem maji lepsi mechanické vlastnosti i v pfipadé
kolagenu konského. Po navlhceni se u vSech filmi jejich
mechanicka odolnost snizila, v piipadé filml z bovinniho
kolagenu je toto snizeni rapidnéjsi nez u filmi z kolage-
nu konského. Schopnost deformace je znazornéna v grafu
na obrazku 5. Ta je u vSech filmt v suchém stavu pomér-
n¢ vysoka. Po navlhceni se u vétSiny filmi s vyjimkou
(K-G-45/45 a K-G-57/45) snizila, pozorovat lze ale pozi-
tivni vliv glycerolu na hodnoty deformace ve vlhkém sta-
vu, kde praveé v ptipadé dvou zminénych vzorkid dokonce
doslo k nartstu téchto hodnot. Prestoze u ostatnich vzorki

byly hodnoty deformace ve vlhkém stavu snizeny, muize-
me je povazovat za dostatecné, coz potvrdilo i organolep-
tické hodnoceni pfi manipulaci s nimi, kdy byla zachovéana
jejich soudrznost a flexibilita.

Zavér

Z uvedeného experimentu a nami ziskanych vysledki
vyplyva, ze 1ze metodou odpateni rozpoustédla pripravit
dvouvrstvé filmy obsahujici CMC a kolagen s vhodnymi
aplika¢nimi vlastnostmi za ucelem terapie ran. Vyhovuji-
ci vlastnosti mély filmy z obou typt kolagenu i s obéma
druhy zmékcovadel. VSechny filmy mély dobré organo-
leptické vlastnosti, byly schopné udrzet pH v kyselé oblas-
ti, mé&ly dobré absorpcni schopnosti a jejich mechanické
vlastnosti odpovidaly pozadavkim pro aplikaci na ranu.
Kombinace s CMC se z hlediska mechanického zpevnéni
filmt jevi jako vyhovujici. Po porovnani vlastnosti je vsak
mozné konstatovat, ze bovinni kolagen je pro tento typ
filmt vhodnéjsi, nebot’ filmy mély vyssi absorpcni schop-
nosti, ale predevsim lepsi mechanické vlastnosti.

Prace vznikla za podpory IGA VFU Brno, Ceska re-
publika pod ¢islem (304/2019/FaF).

Stiret zajmii: zadny.
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