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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva problematikou krycich obvazovych materiald, ptedevsim
se zaméfuje na obvazy vyrobené z oxidované celul6zy.

Teoreticka cast je rozd€lena na Ctyfi kapitoly, pfi¢emz prvni pojednava o krycich
obvazovych materidlech obecné, druhd 0 materidlech S antimikrobialnim uéinkem, tieti
0 celul6zovych materialech a posledni kapitola se vénuje oxidované celuléze samotné.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na ovétreni antimikrobidlni aktivity krycich a obvazovych
materidlti z oxidované celuldzy, konkrétné na vyrobky OKCEL ceské spolecnosti Synthesia,
a.S. Antimikrobialni G€inky byly testovany pomoci absorpéni a diftizni metody.

Vsechny tfi druhy OKCEL (OKCEL H-T, OKCEL F a OKCEL S klasicky i vakuové
baleny) vykazovaly inhibi¢ni u¢inky u vSech testovanych bakterii (snizeni o 5-7 fada) kromé
sporotvorného kmene Bacillus subtilis ihned po nao¢kovani.

Po 24 h kultivaci vykazoval OKCEL inhibi¢ni G¢inky u v§ech testovanych bakterii véetné
kmene Bacillus subtilis. Nebyly zaznamenany rozdily v G¢innosti OKCEL H-T, OKCEL F
a OKCEL S ani v t¢innosti u klasicky baleného a vakuové baleného materialu OKCEL S.

Pi pouziti difizni metody doslo k vytvoreni inhibi¢ni zony u bakterii Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus u obou druht
OKCEL (OKCEL F, OKCEL S). U kmene Candida albicans k inhibici nedoslo. Principem
ucinku testovaného materialu je nizké pH, kvasinky vSak v kyselém prostiedi prezivaji.

U zadné z bakterii nebyl zaznamenan viditelny nardst v oblasti pod vzorkem testovaného
materialu. Po vyockovani stéru z plochy v oblasti pod vzorkem testovaného materialu doslo
k nardstu kolonii, ucinek obou testovanych materiald byl tedy vyhodnocen jako
bakteriostaticky.

Vysledky studie ukazuji, Zze materialy na bazi oxidované celuldzy maji antimikrobidlni

ucinky na Sirokou Skalu bakterii, méné€ ti€inné jsou ale na kvasinky a sporotvorné bakterie.

KLICOVA SLOVA
rany, obvazové materialy, hojeni ran, antimikrobialni obvazy, celul6zové materialy, oxidovana

celuloza, OKCEL



ANNOTATION

The diploma thesis deals with the issue of cover dressing materials, focusing
on the dressings made of oxidised cellulose.

The theoretical part is divided into four chapters, the first part talks about cover dressing
materials in general, the second part deals with the materials with antimicrobial effect
and the third part focuses on cellulosic materials. The last chapter addresses the oxidised
cellulose.

The experimental part examines the verification of the antimicrobial activity of cover
and wound dressing materials from oxidised cellulose, specifically OKCEL products
of the Czech company Synthesia, a.s. The antimicrobial effects were tested by the absorption
and diffusion method.

All the three types of OKCEL (OKCEL H-T, OKCEL F and OKCEL S standard and
vacuum-packed) displayed inhibitory effects on all the tested bacteria (5-7 orders reduction)
except for spore-forming strain Bacillus subtilis immediately after inoculation.

After 24 hours of cultivation, OKCEL showed inhibitory effects on all tested bacteria,
including Bacillus subtilis strains. There were no differences in the efficacy of OKCEL H-T,
OKCEL F and OKCEL S nor in the efficiency of OKCEL S standard packaged
and vacuum-packed materials.

Using the diffusion method, an inhibitory zone was created for Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa and Staphylococcus aureus in both types of OKCEL
(OKCEL F, OKCEL S). Candida albicans had not been inhibited. The principle for the effect
of the tested material is low pH, but the yeasts survive in an acidic environment.

None of the bacteria showed a visible growth in the area under the sample of the tested
material. After the inoculation of the smear from the surface in the area under the specimen of
the tested material, there was a growth of colonies, therefore the effect of both tested materials
was evaluated as bacteriostatic.

The results of the study show that oxidised cellulose based materials have antimicrobial
effects on a wide range of bacteria, but they are less effective in yeasts and spore-forming

bacteria.

KEY WORDS
wounds, dressing materials, wound healing, antimicrobial dressings, cellulose materials,
oxidised cellulose, OKCEL
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UvVOD

Hojeni ran je vyznamnym problémem soucasného zdravotnictvi. Chronické rany postihuji
ptes 20 miliond lidi a zahrnuji cévni rany, diabetické rany a prolezeniny. Jejich 1é¢ba je naro¢na
a mimo jiné zahrnuje i aplikaci vhodného obvazového kryti.

Proces hojeni rany mtize byt mimo jiné narusen pfitomnosti mikroorganismu, predevsim
grampozitivnich a gramnegativnich bakterii. Dulezita je spravna a v€asna identifikace bakterii
a nasledné pouziti odpovidajicich antimikrobialnich prostiedkii. Komplikaci 1écby muze byt
mikrobidlni rezistence, kvili které je nutné vyvijet nové druhy krycich materiali.

V soucasnosti se do popiedi zdjmu dostdvaji materidly na bazi oxidované celuldzy.
Oxidovana celuléza je biodegradabilni, bioresorbovatelny a biokompatibilni polymer
s antimikrobidlnim a hemostatickym u¢inkem, diky ¢emu nalézéd vyuziti v mnoha l¢kaiskych
aplikacich.

Piisobi proti Siroké Skdle mikroorganismii, vcetné nékterych bakterii rezistentnich
na antibiotika. Principem ucinku je pfedevSsim nizké pH, které oxidovana celuldza vytvari

pfimo v misté poranéni.
Cilem diplomové prace bylo ovéfit antimikrobialni aktivitu krycich a obvazovych

materidlii z oxidované celuldézy u kmeni vyskytujicich se v ranach pomoci absorp¢ni a difuzni

metody.

17



1. TEORETICKA CAST
1.1. Kryci obvazové materialy

Rany jsou definovany jako defekty klize zptisobené mechanickym, tepelnym, elektrickym
nebo chemickym zranénim (Qin, 2009). Klasifikuji se jako akutni nebo chronické a jsou dale
dé¢leny do podkategorii, jako jsou tlakové viedy, bércové viedy, diabetické viedy, traumatické
rany a chirurgické rany.

Zakladni funkce pouzivanych obvazi vSak zustavaji stejné. Maji poskytovat ochrannou
bariéru, zabranit kontaminaci a absorbovat exsudat (Vowden a Vowden, 2014). Zaroven
ptispivaji k regeneraci dermélnich a epidermélnich tkani (Mogosanu a Grumezescu, 2014).

Poranéné kiize je obvykle spojena se ztratou normalni funkce, jako je jeji schopnost slouzit
jako prekazka proti mikroorganismiim (Qin, 2009). Bakterialni zatéz je vyznamny faktor
zpusobujici zpomalené hojeni rany, vliv na hojeni ma také koncentrace bakterii v rané
(Braunwarth a Brill, 2014).

Mnoho druhti ran také produkuje velké mnozstvi tekutiny, kterd spolecné s télesnou
teplotou a bohatymi vyzivovymi slozkami tvofi idedlni misto pro rust bakterii a pro rozvoj
infekce.

Zna¢nym problémem soucasného zdravotnictvi jsou nozokomidlni infekce, kterymi trpi asi
9 % hospitalizovanych pacientll. Nejucinnéjsi zptisob, jakym je mozné potlacovat riist a Sifeni
bakterii z mista poranéni je zavést antimikrobidlni latky do obvazovych materiala (Qin, 2009).

Dftive se na oSetieni ran pouzivala sucha gaza, dnes se vSak dava pfednost obvaziim, které
vytvateji a udrzuji vlhké prostiedi a tim poskytuji optimalni podminky pro hojeni ran (Jones
etal., 2006). Gaza ma dobré absorpéni schopnosti, ale také vysusuje lizko rany, coz je
pro hojeni rany nezadouci (Fonder et al., 2008).

Vlhkost podporuje rychlost epitelizace a podporuje hojeni diky vlhkosti samotné a diky
nizké tenzi kysliku, kterd podporuje zanétlivou fazi.

Okluzivni obvazy zvySuji proliferaci bunék a udrzuji optimalni Groven exsudatu rany.
Exsudat obsahuje proteiny a cytokiny produkované pii reakci na zranéni, které usnadnuji
autolyticky debridement a podporuji hojeni (Jones et al., 2006). Maji také tendenci vytvaret
kyselé prostfedi, coz samo o sob¢ snizuje nadmérny rust bakterii (Vowden a Vowden, 2014).

Ideéalni obvaz pro kryti ran by mél mit nekolik vlastnosti, jako je schopnost udrzovat

vysokou vlhkost v rang, odstranovat piebytek exsudatu, chranit ranu pred dalsim poskozenim
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a snizovat bolest. Dulezita je také bezpecnost pro pouziti na posSkozené kizi, moznost
odstranéni bez dalsiho poranéni a schopnost minimalizovat tvorbu jizev.

Dalsimi vyznamnymi vlastnostmi je nepropustnost vi¢i bakteriim, tepelnd izolace,
nepfilnavost, pohodlnost, piizptsobitelnost, cenova piijatelnost a dlouhd zivotnost. Ideélni
obvaz by mél byt zaroven netoxicky, nealergenni a sterilni.

Pti pouzivani obvazi je nutné dbat na doporuceni vyrobce, jelikoz jejich nespravné pouziti
muze vést k nezadoucim uc¢inkiim jako je macerace, infekce, naruseni zdravé tkané, alergie
nebo bolest (Ip, 2011; Jones et al., 2006; Qin, 2009; Vowden a Vowden, 2014).

Existuji rizné typy materiali k osetfovani ran, vyrabéné z ptirodnich nebo syntetickych
polymert, ptipadné kombinaci obou (Dragostin et al., 2016). Vybér obvazu zavisi na typu
obvazového materidlu, obsazeném antimikrobidlnim cinidle, zpiisobu aplikace na ranu
a charakteristice rany (mnozstvi exsudatu, hloubce rany, bakterialni zatézi nebo infekci) (Ip,
2011; Vowden a Vowden, 2014).

Dutlezitym hlediskem vybéru je také interakce mezi obvazovym materidlem a liizkem rany.
Je mozné pouzit pouze jeden typ obvazu anebo kombinovat vice vrstev materialu,
napf. primarni Vrstvu, ktera je v kontaktu sranou, se sekundarni reten¢ni nebo absorpéni

vrstvou (Vowden a Vowden, 2014).
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Vvbér vhodného obvazového materialu
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Biopsie / tampon
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Obrazek 1 - Schéma pro volbu vhodného obvazového materidlu

(upraveno dle Vowden a Vowden, 2014, [cit. 2018-03-08])

20



1.1.1. Neadherentni obvazy (nizkoadherentni obvazy)

Neadherentni obvazy (nizkoadherentni obvazy) jsou pletené nebo tkané miizky, jsou levné
a Siroce dostupné (Jones et al., 2006; Hojeni ran, 2018). Aplikuji se piimo do luzka rany,
nepfilnou k jejimu povrchu a nezptisobuji poranéni béhem sundévani. Vyrabé&ji se prevazné
ze silikonu (Vowden a Vowden, 2014).

Jejich hlavni funkci je umoznit exsudatu projit do sekundarniho obvazu pti zachovani
vlhkosti vrané a podporuji granulaci. Jsou vyrabény ve formé tylu, tkaniny navlhéené
Vv parafinu nebo chlorhexidinu (napt. Bactigras).

Jsou urcené ke snizeni adheze k lizku rany a pro pacienty s citlivou nebo kiehkou kuizi.
Jsou vhodné pro pouziti na plochych a mélkych mistech s malym mnozstvim exsudatu jako jsou
fezné rany, popaleniny, dekubity, bércové viedy a maligni rany (Jones et al., 2006; Hojeni ran,
2018).

Mezi zastupce na ¢eském trhu patii napi. Adaptic, Jelonet, Urgotyl, Release, Tegapore,

Atrauman, Comprigel, Lomatuel (Hojeni ran, 2018).
1.1.2. Filmové obvazy

Filmové obvazy byly jednim zprvnich velkych pokrokii v hojeni ran. Vyrabi se
jako celoplosné adhezivni polopropustné transparentni folie. Skladaji se ze sterilniho
polyuretanu potaZzeného hypoalergenni pfilnavou vrstvou a pouZivaji se hlavné jako priihledna
primarni kryci vrstva, ale jsou uzitecné i jako sekundarni kryti. Adheruji ke zdravé kizi, ale ne
k ran¢ a umoznuji snadné vizualni kontroly ran.

Ptestoze jsou nepropustné pro tekutiny a bakterie, jsou propustné pro vzduch a vodni paru.
Prostfednictvim tohoto mechanismu vytvafi obvazy vlhké prostiedi v rané. Jsou velmi
flexibilni a vhodné pro ploché a mélké epitelizované rany s malym nebo stfednim mnozstvim
exsudatu a pro zranéni na mistech, kde je obtizné ranu piekryt, napt. na kloubech. Pouzivaji se
napf. u sutur, kryti kanyl a jako prevence dekubitt.

Nevyhodou polopropustnych filmi je neschopnost nasat velké mnozstvi exsudatu, a pokud
nejsou pouzivany uvazen€, mohou zpusobit maceraci pokozky okolo rany. Nejsou také vhodné
pro infikované rany a nemaji ochrannou funkci (Jones et al., 2006, Hojeni ran, 2018; Vowden
a Vowden, 2014). Filmy vyzaduji, aby v okoli rany byla sucha a neporusena ktize, vlhkosti se
narusuje funkce ptilnavé vrstvy (Vowden a Vowden, 2014).

Mezi zastupce na ¢eském trhu patii napt. Bioclusive, Hydrofilm, Tegaderm, Askina Derm,

Opsite Spray, Mefilm, Cavilon (Hojeni ran, 2018).
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1.1.3. Hydrokoloidy

Hydrokoloidy jsou obvazy, jejichz hlavni sloZzkou jsou polymery (karboxymethylceluloza,
pektin, Zelatina, polysacharidy ¢i jiné) tvofici ve vodé koloidni roztoky (Sopuch et al., 2013;
Hojeni ran, 2018; Vowden a Vowden, 2014). Vytvaii plochy, okluzivni, adhezivni obvaz, ktery
vytvaii gel na povrchu rany a podporuje vlhkost v rané (Jones et al., 2006). Zaroven ale
poskytuji absorpci exsudatu (Fonder et al., 2008).

Hydrokoloidy jsou prakticky nepropustné pro vodni paru a vzduch a mohou byt pouzity
k rehydrataci suché nekrotické rany a podpoie autolytického debridementu. Dochazi ke snizeni
bolesti a jejich bariérové vlastnosti umoziuji pacientovi se umyt a snizuji riziko kontaminace
rany. Pfi jejich pouziti je nutnd opatrnost u ran, které vyzaduji castou kontrolu,
napf. U syndromu diabetické nohy.

Hydrokoloidni vlédkna jsou nyni k dispozici ve formé hydrofilnich netkanych plochych
vrstev. Pii styku s exsudatem se vlakna zméni ze suchych na mékké prilnavé gelové vrstvy,
které jsou vhodné pro rany s velkym mnozstvim exsudatu (Jones et al., 2006).

Oproti tradicnim hydrokoloidim nabizeji hydrokoloidni vlakna vyhody jako je vyssi
absorpc¢ni a retencni schopnost (saci mohutnost az 15-25 g/g), tvorba hebkého hydrofilniho
gelu, propustnost pro plyny, bariéra vici bakteriim, pasivni antimikrobilni ucinek, zlepSené
fyzikalni vlastnosti (soudrZnost), snadngj$i odnimani kryti, vertikdlni nasavani a retence
a snizeni macerace okoli rany (Sopuch et al., 2013).

Hydrokoloidy zptisobuji v rané pokles pH, a tim v rané zabranuji rast bakteriim (Vowden
a Vowden, 2014). Pouzivaji se u mirn¢ secernujicich ran ve fazi granulace a epitelizace bez
priznakt infekce, jako jsou napt. povrchové defekty, bércové viedy a sutury (Hojeni ran, 2018).

Nedoporucuje se naopak pouzivat u infikovanych ran a u diabetickych viedu. V nékterych
ptipadech mohou vyrazné zapachat, coz je zplsobeno rozkladem vyrobku, nikoliv infekci
(Vowden a Vowden, 2014). Jejich vyhodou je dlouha zivotnost, coz snizuje naklady
a nepiijemnosti s vyménou (Fonder et al., 2008).

Mezi zastupce na ceském trhu patii napt. Granuflex, Suprasorb H, Askina Hydro, Tegasorb,

Hydrocoll, Replicare Ultra (Hojeni ran, 2018).
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1.1.4. Hydrogely

Hydrogely jsou obvazy zamorfnich kompaktnich geld a skladaji se z matrice
nerozpustnych polymeri obsahujicich az 96 % vody, které vénuji povrchu rany molekuly vody
a udrzuji vlhké prostfedi v ran€é. Podporuji debridement rany rehydrataci nezivotaschopné
tkan¢, coz usnadiiuje proces piirozené autolyzy (Jones et al., 2006). Vyrabi se na bazi vody
nebo glycerinu (Vowden a Vowden, 2014). Mohou byt ¢iré nebo s obsahem aktivni latky
(Hojeni ran, 2018).

Nejcastéji se pouzivaji amorfni hydrogely ve formé hustych a viskdznich gelti. Povazuji se
za standardni 1é¢bu u suchych, olupujicich se nebo nekrotickych ran, zlomenin a u granulujicich
ran s mirnou sekreci. Pouzivaji se napf. u evakuovanych abscesi a dekubiti (Jones et al., 2006;
Hojeni ran, 2018). Velkou vyhodou je minimalni bolest pfi jejich aplikaci nebo nasledném
odstrafovani, zaroven bolest snizuji diky svym chladivym G¢inkiim (Fonder et al., 2008).

Nejsou vhodné pro rany produkujici vysoké mnozstvi exsudatu nebo u gangrendznich
tkani, kdy mohou zplsobovat maceraci. Pii jejich pouziti je nutné je zaroven prekryt
sekundarnim krytim (Jones et al., 2006).

Mezi zastupce na ¢eském trhu patii napi. Hemagel, Nu-gel, Normgel, Hypergel, Granugel,

Flamigel, Purilon gel, Urgohydrogel, Intrasite gel, Hydrosorb a Askina Gel (Hojeni ran, 2018).
1.15. Hydropolymery

Hydropolymery (pénové obvazy) jsou vyrabény bud’ jako polyuretanova nebo silikonova
péna. Pfendseji vlhkost a kyslik a poskytuji tepelnou izolaci v loZisku rany.

Polyuretanové pény se skladaji ze dvou nebo tfi vrstev a usnadituji rovnomérné rozptyleni
exsudatu. Silikonové pény se skladaji z polymeru silikonového elastomeru odvozeného
od dvou kapalin, které pii smichani tvofi pénu tak, aby odpovidala tvaru rany.

Hlavni vyhodou pénovych obvazl je schopnost pohlcovat exsudat. Navic silikonové
pénové obvazy chrani oblast kolem rany pied dalsim poskozenim (Jones et al.,2006).

Pouzivaji se u povrchovych i hlubokych ran bez infekce a u secernujicich granulujicich
nebo epitelizujicich ran, napt. u dekubitd.

Mezi zastupce na ¢eském trhu patii napt. Tielle, Bitataine, Suprasorb P, Askina Touch,
Curafoam, Syspurderm, PermaFoam (Hojeni ran, 2018).
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1.1.6. Meékké silikony

Me¢kke silikony se vyrabi ve formé samotné silikonové vrstvy nebo s absorpcéni poduskou.
V ran¢ udrzuji vlhké prostiedi a umoziuji vyménu bez bolesti, traumatizace rany nebo jejiho
okoli. Pouzivaji se u nesecernujicich az stfedné secernujicich ran jako jsou jizvy, dekubity,
popaleniny, maligni rany a bércové viedy.

Mezi zastupce na ¢eském trhu patii napt. Mepitel, Mepilex, Mepiform (Hojeni ran, 2018).

1.2. Obvazy s antimikrobialnim u¢inkem (antiseptické obvazy)

U zdravého lidského organismu dochazi pii napadeni patogennimi mikroorganismy
k aktivaci imunitniho systému. Dochazi k migraci makrofagl za uc¢elem fagocytozy patogent,
nasledné se aktivuji pomocné T lymfocyty vylucujici INF-y a ligand CD40 pro koordinaci
adaptivni a humoralni odpovédi.

Pokud vsak neni imunitni systém schopny odstranit patogeny, dochazi k infekci a zhorSeni
pribéhu granulace tkdné, tvorby rastovych faktorti a extraceluldrni matrice (kolagen, elastin
a fibrin) a naruseni procesu hojeni rany (Simdes et al., 2018). Bakterialni infekce v ran¢ je
vyznamnym faktorem ohrozujicim 1é¢bu a mtize vést az ke smrti pacienta (Asghari, 2016).

VétSina infikovanych ran je polymikrobidlni a je napadena endogennimi mikroorganismy
vyskytujicimi se v okoli rany. V pocéatecni fazi vzniku chronické rany ptevazuji grampozitivni
mikroorganismy, Vv pozdé¢jsich fazich mikroorganismy gramnegativni. Razné druhy
stafylokokil a streptokokil se vyskytuji u vice nez poloviny chronickych ran (Simdes et al.,
2018).

U pacientii s infikovanymi ranami jsou k dispozici dva mozné 1écebné postupy,
ato systémové podavani antibiotik nebo lokalni aplikace antimikrobidlnich latek pfimo
do mista poranéni (Qin, 2009). Systémové podavani antibiotik neni zpravidla u lokalnich
poranéni nezbytné a ani uzite¢né, jelikoz nemusi dobie pronikat do rany a zaroven se musi
podavat vysoké davky, které mohou byt pro lidsky organismus toxické a zpiisobovat alergické
reakce a rezistenci u mikroorganismi (Halstead et al., 2015).

Antimikrobidlni obvazy jsou takové, které jsou schopné zabranit proniknuti
mikroorganismi do rany ¢i jejich mnoZeni (Simdes et al., 2018). Obvykle se jedna o pletené
miizky obsahujici desinfek¢éni latky, jako jsou antibiotika (tetracyklin, ciprofloxacin,
gentamicin ¢i sulfadiazin), antiseptika (chlorhexidin), stfibro, slouc¢eniny na bazi jodu,

triklosan, polyhexamethylenbiguanid (PHMB), methylenova mod#, krystalova violet' nebo
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ptirodni produkty (med, éterické oleje, chitosan ¢i alginat) (Simdes et al., 2018; Hojeni ran,
2018; Ip, 2011; Mogosanu a Grumezescu, 2014).

Antimikrobidlni obvazy je mozné pouzit profylakticky (pro zabranéni kolonizace rany)
nebo pii 1écbé jiz prokazané infekce (Halstead et al., 2015). V soucCasné dob¢ je
nejpouzivanéjsim antimikrobidlnim prostfedkem v 1é¢b¢ ran stiibro (Asghari et al., 2016).

Vedle obecnych pozadavki na obvazy pouzivané pro oSetfovani ran by mély mit
antimikrobialni obvazy Sirokospektralni antimikrobialni ucinek, udrzet ho po celou dobu
pouzitelnosti materialu a nezpusobovat rezistenci mikroorganisma (Qin, 2009).

Antimikrobialni obvazy se pouzivaji K prevenci i 1é¢b¢ infekce u mirné secernujicich ran,
jejich vyhodou je moznost az nékolikadennich intervall pfevazu, jejich aktivita trva alespon 24
hodin. Je mozna jejich kombinace s hydrogely. Poskytuji fyzikalni bariéru a zaroven podporuji

migraci a diferenciaci fibroblastt (Simdes et al., 2018; Hojeni ran, 2018).

Oteviena rana Réna zakryta antimikrobialnim obvazem

D Bakterie &Y Neutrofil @ Makrofig :‘,’t‘;i'““‘mb‘é'""
atka

‘ Virus ‘ Monocyt *» Fibroblast © . Keratinocyt

Obrazek 2 - Pasobeni antimikrobialniho obvazu na ranu

(upraveno dle Simdes et al., 2018, [cit. 2018-03-06])

Antimikrobidlni latky je mozné vyuzit napi. ve form¢ krémil a masti (jod, stiibro),
napusténych textilii (antibiotika, antiseptika), textilii s antimikrobidlnim povrchem (stiibro)
¢i textilii s antimikrobialnim ucinkem (stfibro) (Qin, 2009). Antimikrobidlni obvazy by vSak
mely byt pouzivany pouze po dobu nezbytné nutnou (ne déle jak 2 tydny) a s konkrétnim

ucelem, jelikoz mohou negativné ovlivnit bunéénou funkci (Vowden a Vowden, 2014).
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1.2.1. Antibiotika

K vyrobé¢ antimikrobidlnich obvazi se pouzivaji pfredevsim aminoglykosidy, beta laktamy,
glykopeptidy, chinolony, sulfonamidy a tetracykliny. Antibiotika mohou ptisobit jednim ze Ctyt
mechanismu, mezi které patii inhibice syntézy bunécné stény (beta laktamy, glykopeptidy),
blokace klicovych metabolickych cest (sulfonamidy), inhibice syntézy bilkovin
(aminoglykosidy, tetracykliny) a inhibice syntézy nukleovych kyselin (chinolony) (Simdes
etal., 2018).

K potlaceni zapachu zplisobeného anaerobnimi bakteriemi se pouzivd metronidazolovy
gel. Mtize byt pouzit samostatné nebo jako dopln€k k jinym obvaziim (Jones et al., 2006).

V dne$ni dobé je k dispozici velké mnozstvi antibiotik pisobicich na Sirokou Skalu

mikroorganismti, avSak nebezpe¢im jejich pouzivani je vznik rezistence (Simdes et al., 2018).
1.2.2. Antiseptika

Antiseptika jsou chemické latky, které jsou proti mikrobiim obecné toxické oproti
antibiotikiim, kterd maji uzsi spektrum uc¢inku. Oproti antibiotikiim je méné pravdépodobny
vznik rezistence, avSak jsou Castéji toxicka i pro lidskou tkan (Fonder et al., 2008).

Mezi nejpouzivanéjsi antiseptické latky patii v dneSni dobé chlorhexidin a peroxid vodiku
(Qin, 2009).

1.2.2.1. Chlorhexidin

Chlorhexidin byl objeven vroce 1946 a roku 1954 byl zaveden do klinické praxe.
Ma rychlou baktericidni aktivitu proti Sirokému spektru nesporulujicich bakterii.
Mechanismem u¢inku je poSkozeni bunééné sté€ny a cytoplazmatické membrany.

Je dostupny jako diacetat, diglukonat nebo dihydrochlorid, v 1€¢bé ran se nej€astéji vyuziva
diglukonatova forma. PouZivéa se také jako antiseptikum pfi myti rukou a pfi chirurgickych

zakrocich (Qin, 2009).
1.2.2.2. Peroxid vodiku

Peroxid vodiku se Siroce pouziva jako antisepticky a dezinfekéni prostiedek. K Cisténi ran
se nejcastéji vyuziva 3% roztok. Je to Cira, bezbarva kapalina, ktera se pii styku s organickou

hmotou rozklada.
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Ma Siroké spektrum mikrobialni aktivity s vy$§im u¢inkem na bakterie grampozitivni
nez gramnegativni. Peroxid vodiku plsobi jako oxidaé¢ni ¢inidlo produkci volnych radikaly,

které reaguji s lipidy, proteiny a nukleovymi kyselinami (Qin, 2009).
1.2.3. Stiibro

Stiibro ma Siroké spektrum antimikrobidlnich vlastnosti a nizkou uroven toxicity pro lidsky
organismus. V roztoku vykazuje tfi oxidaéni stavy, a to Ag', Ag®* a Ag®*. Slou¢eniny
obsahujici Ag®" a Ag®* jsou nestabilni a nerozpustné ve vodé (Qin, 2009).

Stiibro pouzivané v obvazech je mozné rozdélit na elementarni stiibro (nanocastice),
anorganické slouceniny nebo komplexy (dusi¢nan sttibrny, sulfadiazin sttibrny, oxid stfibrny,
fosfore¢nan stiibrny, chlorid stéibrny) a organické komplexy (koloidni stiibro) (Qin, 2009;
Ayello et al. 2012).

Kovové stiibro je pomérné nereaktivni, avsak stiibro v iontové nebo nanokrystalické formé
je jiz mnoho let pouzivano jako antimikrobialni ¢inidlo, zejména pfi 1écbe popalenin. Roztoky
koloidniho stiibra jsou vysoce baktericidni, avSak jsou nestabilni na svétle, tudiz se nepouzivaji
(Qin, 2009).

U gramnegativnich bakterii ma stfibro niz§i minimalni inhibi¢ni koncentraci (MIC)
nez U bakterii grampozitivnich.
je biologicky aktivni v rozpustné formé a jako Ag* nebo Ag’. Ag* je nejvice biologicky aktivni,
Ag?* a Ag®" také vykazuji uréitou aktivitu, ale ¢ast&ji tvoii nerozpustné komplexy a rychle se
inaktivuji vazbou na proteiny, fosfore¢nany, sirany a chloridy (Ip, 2011).

Stiibrné ionty mohou byt do obvazli vpravovany ¢tyimi zakladnimi metodami, mezi které
patii fyzikalni metoda (textilie je potazena kovovym stiibrem), chemicka metoda (textilie je
oSetfena stiibrnymi roztoky, pficemz jsou stiibrné ionty navazany pomoci iontové vymény),
smiseni jemnych castic stiibrnych sloucenin s textilii a smiseni vladken obsahujicich stfibro

s dal§imi vlakny (Qin, 2009).
1.2.3.1. Stribrné nanocdastice

Stiibrné nanocastice jsou slibnou alternativou k pouzivanym antibiotikim. Vykazuji
baktericidni u¢innost proti velkému poétu bakterialnich kmend. Uginkuji pfimym kontaktem
s bakteridlni bunécnou sténou, uvolnénim toxickych kovovych iontl nebo produkci reaktivnich

forem kysliku.
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Pii kontaktu nanocastic s bunénymi sténami bakteridlnich bunék jsou kladné nabité
nanocastice pfitahovany negativné nabitymi skupinami na povrchu bakterii (peptidoglykan
¢i kyselina teichoova u grampozitivnich bakterii, lipopolysacharidy u gramnegativnich
bakterii).

Poté dojde pomoci van der Waalsovych sil, interakci receptort s ligandy a hydrofébnich
interakci, K naruseni bakterialni bunééné stény a nasledné ztraté intracelularnich slozek.
Mimo jiné mohou nanocastice pfekonat bunéénou sténu a ovlivnit metabolickou aktivitu nebo
zpusobit naruseni mitochondrii (Simdes et al., 2018).

Nedavny rozvoj téchto obvaz rozsitil jejich pouziti pro kolonizované ¢i infikované rany
apro rany silné secernujici nebo zapachajici. Pouzivaji se napt. u dekubit, malignich ran
a bércovych viedi.

Maji inhibi¢ni G€inky proti vice nez 650 druhiim mikrobti véetné bakterii rezistentnich proti
antibiotikim, prvokim, virim a plisnim (Qin, 2009; Jones et al., 2006; Simdes et al., 2018,
Hojeni ran, 2018; Halstead et al., 2015).

Stejné jako u jinych antibakterialnich latek, napt. antibiotik, mize dojit k rozvoji rezistence
1 proti stfibrnym nanocasticim. Obecné milZe byt rezistence pfirozena nebo ziskana. Pfirozena
rezistence muze byt zptisobena napft. stavbou bunécné stény, efluxem nebo tvorbou enzymt.
Ziskana rezistence mtze vzniknout mutaci nebo pfijetim extrachromozomalni DNA (Percival
et al., 2005).

Bakteridlni rezistence vici stfibru vznika pfedev§im u bakterii gramnegativnich, nikoliv
u grampozitivnich (Randall et al., 2015). Bylo izolovano jiz n€kolik gramnegativnich bakterii
rezistentnich ke sttibru, napf. Escherichia coli, Enterobacter cloacae, Klebsiella pneumoniae,
Acinetobacter baumanii, Salmonella Typhimurium a Pseudomonas stutzeri. Ke vzniku
rezistence muze dochazet napt. V nemocnicnich zatizenich (Percival et al., 2005).

Vlastnosti, které¢ ¢ini nanocastice unikatnimi (mald velikost, velky povrch, chemickeé
sloZeni, rozpustnost a geometrie), mohou byt zaroven nebezpecné pro lidské zdravi. Vzhledem
ke své velikosti vstupuji do lidského téla a piekracuji biologické bariéry, dostavaji se
do nejcitlivéjsich organti a narusuji normélni biochemické cesty (Simdes et al., 2018).

Obvazy obsahujici nanostiibro se hojné¢ vyuzivaji pii 1€€bé popalenin, akutnich
I chronickych ran, kde maji své vyuziti i u 1é¢by diabetické nohy (Ip, 2011).

Mezi zastupce na ¢eském trhu patii napt. Actisorb, Silvercel Hydroalginate, Aquacel Ag
a Askina Calgitrol Ag (Hojeni ran, 2018).
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1.2.4. Jod

Jod je prvek objeveny vroce 1811. Je to tmave fialova tuhd latka, ktera se rozpousti
Vv alkoholu a jodidu draselném. Jeho prvni pouziti v oSetfovani ran je evidovano roku 1839 (Qin,
2009).

Jod ma schopnost snizovat mikrobidlni zat€z u chronickych ran. Ma mikrobicidni u¢inky
se Sirokym antimikrobidlnim spektrem i proti patogenim jako jsou MRSA (methicilin
rezistentni Staphylococcus aureus) nebo Enterococcus sp. Kromé bakterii u¢inkuje také
na mykobakterie, plisn¢, prvoky a viry.

Klinicky se pouziva piedev§im v jedné ze dvou forem, jako jodofory (povidon-jod)
nebo jako kadexomerovy jod (Jones et al., 2006; Qin, 2009; Ip, 2011). Oba trvale uvoliuji nizké
koncentrace volného jodu, pfesny mechanismus U¢inku vSak neni zndm, ale zahrnuje vazbu
na proteiny, nukleotidy a mastné kyseliny (Qin, 2009).

Povidon-jod (polyvynilpyrrolidon jodovy komplex) je jodofor (sloucenina jodu spojena
s neiontovou povrchové aktivni latkou), ktery se vyrabi jako impregnovany tyl (Jones et al.,
2006; Ip, 2011).

Kadexomerovy jod se pouziva jako trojrozmérna Skrobova miizka obsahujici 0,9 % jodu.
Kadexomerovy jod ma dobré absorp¢ni vlastnosti, 1 g mize absorbovat az 7 ml tekutiny. Jak se
absorbuje tekutina, jod se pomalu uvoliiuje, snizuje se bakterialni zatéz a odstraniuji se necistoty
Z rany.

U pacientil s onemocnénim §titné Zlazy je nutnd opatrnost a u vSech pacientl 1é¢enych
obvazy s jodem se doporucuje monitorovani hladiny hormont §titné zlazy (Jones et al., 2006).

Mezi zastupce na ¢eském trhu patii napt. Inadine a Braunovidon (Hojeni ran, 2018).
1.25. Prirodni produkty

Mezi ptirodni latky pouzivané pro své antimikrobidlni ucinky patii predevSim med,
esencialni oleje, chitosan a alginat.

Antimikrobialni aktivita vSak byla prokazana i u henny (Escherichia coli, Staphylococcus
aureus), kurkuminu (Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Proteus
vulgaris, Enterococcus faecalis, Staphylococcus epidermidis, Klebsiella pneumoniae,
Enterobacter aerogenes, Pseudomonas mendocina), aloe vera (Staphylococcus epidermidis,
Staphylococcus aureus) ¢i thymolu (Escherichia coli, Staphylococcus aureus) (Simdes et al.,
2018).
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1.25.1. Med

Med je vyuzivan v obvazech piedevsim diky své antimikrobialni aktivité, minimalizaci
zanétu a stimulaci angiogeneze, granulace a epitelizace. Jeho antimikrobidlni uc¢innost je
zpuisobena kyselosti, nizkym obsahem vody a pfitomnosti antimikrobidlnich latek jako je
peroxid vodiku, v&eli defensin, flavonoidy a fenolové kyselina (Simdes et al., 2018). Uéinek
byl prokézéan proti vice nez 70 mikrobidlnich druhi, véetné resistentnich kmenti (Qin, 2009).

Med se v oSetfovani ran pouziva jiz od starovéku (1550 let pi.n.l.) (Fonder et al., 2008).
Zminky o tzv. apiterapii (Iécba velimi produkty) byly nalezeny jiz na sumerskych hlinénych
deskach ¢i egyptskych papyrech (Bittner et al., 2006).

Kyseld povaha medu je zpusobena pfitomnosti kyseliny glukonové a muize pomoci
makrofagim zabijet bakterie a zabranovat tvorbé biofilml. Nizky obsah vody (< 20 %)
poskytuje neptiznivé prostredi pro rust a preziti mikroorganismul a vysoka osmolarita inhibuje
mikrobialni G¢inky (Simdes et al., 2018).

Hlavnim principem antibakterialniho G¢inku medu je enzymaticka produkce peroxidu
vodiku. Véely produkuji enzym glukézaoxidaza, ktery oxiduje glukdzu za ucasti vody a kysliku
za vzniku kyseliny glukuronové a peroxidu vodiku.

Maximalni koncentrace peroxidu vodiku je pfi nafedéni medu na koncentrace 30-50 %,
coz odpovida koncentraci 1-2 mmol/I (asi 1000 x mén¢ nez pti pouziti 3% peroxidu vodiku),
ktera postacuje k inhibici riistu bakterii (Bittner et al., 2006).

Produkovany peroxid vodiku je zodpovédny za inhibici rustu bakterii, je schopen reagovat
s bunécnou sténou, lipidy, proteiny a nukleovymi kyselinami bakterii.

Zaroven je ale peroxid vodiku degradovan v pfitomnosti kataldzy a tim se snizuje
antimikrobialni aktivita medu. Med ziskany ze stale zeleného kefe Balminu kost'at¢ho znamého
jako Manuka (Leptospermum scoparium) narozdil od jinych druhtt medu, obsahuje
neperoxidovou slozku, jez neni katalazou degradovana, a jeschopen udrzet svou
antimikrobialni aktivitu i v télesnych tekutinach (Simdes et al., 2018; Panttiek, 2009).

Inhibuje rust sirokého spektra mikroorganismu jako je napt. MRSA (methicilin rezistentni
Staphylococcus aureus), Streptococcus pyogenes, Escherichia coli, Proteus mirabilis,
Enterobacter cloacae ¢i Pseudomonas aeruginosa a zabranuje tvorbé biofilmu na misté

poranéni (Simdes et al., 2018).
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Obrazek 3 - Balmin kost'aty (Manuka) — Leptospermum scoparium

(https://davesgarden.com, [cit. 2018-03-06])

Mezi zastupce kryti vyuzivajici pfirodni slozky medu patii na ¢eském trhu MelMax
(A care) a Revamil (A care).

MelMax (A care) obsahuje pohankovy med a polyhydratované ionogeny. Fenolové slozky
obsazené v pohankovém medu maji antioxidacni G¢inky a ptisobi preventivné proti infekci.

Revamil (A care) je 100% cisty 1ékaisky med skladajici se z cukrl, vody, organickych
sloucenin a enzymti. Pii kontaktu s rdnou se aktivuje enzym glukosidaza, ktery pribézné tvori
malé mnozstvi peroxidu vodiku (0,003 %) dostate¢né k likvidaci patogennich bakterii. Svoji
pritomnosti v ran€ vychytava reaktivni kyslikové radikaly, ¢imz ranu zklidiiuje. Produkci latek
aktivujicich buiiky imunitniho systému vede chronickou ranu z nehybné faze opét do procesu

hojeni (Hojeni ran, 2018).
1.2.5.2. Esencialni oleje

Esencialni oleje jsou sekundarni metabolity rostlin, které¢ vykazuji mimo jiné i1 antivirové
a antimikrobialni vlastnosti, které jsou pficitdny fenolickym sloucenindm jako je thymol
a karvakrol. Ty napadaji fosfolipidy pfitomné v bunéénych membranach a lipidy na bunécné

sténé bakterii, coz vede ke zvySené permeabilité a lyze bunék. K antimikrobidlnim uceliim se
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nejéastéji vyuzivaji cinnamaldehyd, geraniol, analogy thymolu, mentol a karvakrol (Simdes
etal., 2018).

Prikladem esenciadlniho oleje s antimikrobialnimi Gc¢inky je tea tree oil, olej z Cajovniku
Kajeputu sttidavolistého (Melaleuca alternifolia), ktery se v mediciné pouziva jiz po staleti
a Vv poslednich desetiletich nachazi své uplatnéni i v 1é¢bé ran (Qin, 2009). Prokazana byla

antimikrobialni G¢innost tea tree oleje i proti kmenim MRSA (Bowler et al., 2001).
1.25.3. Chitosan

Chitosan je rozpustna forma chitinu vyskytujiciho se pfedevs§im v krunytich krabd, hmyzu
a bunééné sténé hub. Chitin je biopolymer tvoteny poly-N-acetylglukosaminem. Je vyuzivan
pro svou vysokou absorpéni schopnost, jelikoZ je schopen pojmout az 50x vice tekutin, nez ¢ini

jeho vaha (Hojeni ran, 2018; Ip, 2011).
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Obrazek 4 - Chemicka struktura chitinu a chitosanu

(Younes a Rinaudo, 2015 [cit. 2018-03-08])

Chitosan je netoxicky, biokompatibilni a biologicky odbouratelny pfirodni polymer zndmy
svou nizkou imunogenitou a antioxida¢nimi Uc¢inky (Dragostin et al., 2016). Vyuziva se
chitosan ¢i jeho derivaty (chitosan acetat, chitosan—sulfonamidové derivaty) pro své piiznivé
vlastnosti jako je homeostaza, antimikrobialni aktivita ¢i podpora hojeni ran. V posledni dobé
se vyuziva i kombinace chitosanu s nanostiibrem ¢i kovovymi ionty zinku a médi (Ip, 2011;
Qin, 2009; Dragostin et al., 2016).

Chitosan a jeho derivaty vykazuji vysokou antimikrobidlni ucinnost proti plisnim,
bakteriim, fasam a virGm. Existuji tfi mozné mechanismy ucinku chitosanu. Prvnim
mechanismem je interakce mezi kladné nabitymi skupinami chitosanu (aminoskupiny

glukosaminll) a negativné nabitymi skupinami na sténé bakterii (peptidoglykany). Druhym
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mechanismem je vytvofeni polymerniho obalu kolem bakterii, coz vede K inhibici bunéénych
vymeén a absorpce zivin. Tretim mechanismem ucinku je chelace stopovych prvki, které jsou
nezbytné pro rust bakterii, a tim inhibuji produkci toxini a mikrobialni rist (Simdes et al.,
2018).

Mezi zastupce na ¢eském trhu patii Chitosan (A care) (Hojeni ran, 2018).

1.2.5.4. Alginat

Alginaty se vyrabé&ji z pfirozené se vyskytujicich vapenatych a sodnych soli kyseliny
alginové nalezené u hnédé moiské fasy rodu Phaeophyceae. Jedna se o polysacharid skladajici
se z kyseliny D-mannurové a kyseliny L-gulurunové. Obvykle se pouziva jako 100% vapenaty
alginat nebo jako kombinace vapenatého a sodného alginatu (Ip, 2011; Jones et al., 2006).

Alginatové obvazy maji silnou antimikrobialni G¢innost proti Pseudomonas aeruginosa,
Escherichia coli a Klebsiella pneumoniae. Inhibice u Staphylococcus aureus je netplna a jen
nepatrna u Candida albicans (Ip, 2011).

Alginaty se ¢asteéné rozpoustéji pii styku s tekutinou v rané za vzniku hydrofilniho gelu
nasledkem vymény sodnych iontl z tekutiny v rané s vapenatymi ionty z obvazu. Tato vlastnost
je ¢ini uzitecnymi hemostatickymi ¢inidly.

Mohou absorbovat 15ti az 20ti nasobek mnozstvi tekutiny oproti své hmotnosti, diky cemuz
jsou vhodné pro rany s vysokym mnozstvim exsudatu. Nelze je vSak pouzit u ran s malym nebo
Zadnym mnoZstvim exsudatu, jelikoz by se drZely na povrchu rany, zplsobovaly bolest
a poskozeni zdravé tkané (Jones et al., 2006).

Mezi zastupce na Ceském trhu patiéi napf. Suprasorb A, Caltostat, Sorbalgon, Tegagen,
Urgosorb, Melgisorb, Kalginate, Algisite M, Askina Sorb (Hojeni ran, 2018).
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1.3. Celul6zové materialy

Celuldza je nejrozsitené]si ptirodni bioinertni polysacharid, ktery se ve zdravotnictvi bézné
vyuziva. Jednd se o linedrni polymer tvofeny D-glukdézovymi jednotkami véazanymi
(1—4)-p-glykosidovymi vazbami.

Molekuly celulozy jsou vzijemné propojeny vodikovymi vazbami diky svym
hydroxylovym skupindm na uhlicich C2, C3 a C6 (Vosmanska et al., 2017; Sopuch et al., 2013).
To je pii¢inou nerozpustnosti celulézy ve vodé a organickych rozpoustédlech (Yang a Li,

2018).

Obrazek 5 - Struktura celuldzy s naznacenymi vodikovymi vazbami

(Vosmanska et al., 2017, [cit. 2018-03-19])

Celuloza byla poprvé objevena a izolovana ze zelenych rostlin chemikem Anselmem
Payenem Vv roce 1838. Jedna se o nejhojnéjsi biopolymer na Zemi, syntetizovany travami,
dfevinami, fasami, houbami a nékterymi bakteriemi (Novotna et al., 2013). Jednd se o jednu
Z hlavnich slozek rostlinné bunécné stény a zajist'uje jeji pevnost (Fratzl, 2003).

Existuji celkem 4 krystalické formy celulozy. Celul6za produkovana rostlinami se oznacuje
jako nativni celuldza a vyskytuje se ve dvou krystalickych formach (celul6za I a celuloza II).
Celuldza II se vyskytuje pfedev§im u moiskych fas a je mozné ji vytvofit z celuldzy I pomoci
hydroxidu sodného. Celul6za I je termodynamicky nejméné stabilni, zatimco celuloza II tvori

nejstabilnéjsi strukturu. Celuldézu III je moZné ziskat pomoci tekutého amoniaku a jejim

zahtatim vytvofit celulozu IV (Kamel et al., 2008).
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Obrazek 6 - Transformace celuldzy do riznych krystalickych forem

(upraveno dle Kamel et al., 2008, [cit. 2018-04-10])

Funkéni skupiny obsazené v molekule celuldzy poskytuji moznost jeji modifikace (Yang
a Li, 2018). Jeji chemickou a fyzikalni modifikaci 1ze upravit jeji vlastnosti a ziskat tak vyhody
Vv oSetfovani a hojeni ran.

Chemickou modifikaci se rozumi piiprava derivatd celulézy chemickymi reakcemi,
piedevsim oxidaci, esterifikaci a etherifikaci (nahrazeni vodikd hydroxylovych skupin
na uhliku C2, C3 nebo C6). Dochazi k funkéni zméné vychozi molekuly, ktera vede ke zménam
jejich vlastnosti (Vosmanska et al., 2017; Sopuch et al., 2013; Kamel et al., 2008).

Produktem oxidace je oxidovand celuldoza srliznym stupném oxidace, produktem
etherifikace muaze byt napf. methylceluloza, ethylceluléza, hydroxypropylceluloza
¢i karboxymethylceluldza. Etherové derivaty jsou na rozdil od celulézy snadno rozpustné
ve vode a tvofi v ni gely (Vosmanska et al., 2017). Jedna se o anionaktivni derivaty celuldzy
obsahujici funkéni karboxylovou skupinu (Sopuch et al., 2013).

Fyzikalni modifikace slouzi k povrchové modifikaci a sterilizaci materiald. Vyuzivaji se
pfedevsim ionizované plyny (plazma) a zafeni (gama, daleké ultrafialové zateni). U fyzikalni
modifikace dochdzi k povrchové upravé materidlu, zatimco sloZeni v objemu zlstava

zachovano (Vosmanska et al., 2017).
1.3.1. Karboxymethylovana celuloza

Karboxymethylovana celuloza (CMC) obsahuje  karboxymethylovou  skupinu
(-CH2COOH) a ptipravuje se napt. karboxymethylaci alkalizované celulézy kyselinou
chloroctovou. K substituci miize dochazet na 2., 3. a 6. uhliku zakladni jednotky celulozy
(Sopuch et al., 2013).
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Obrazek 7 - Karboxymethylace celul6ézy na uhliku C6
(Sopuch et al., 2013, [cit. 2018-02-14])

Hydrokoloidni kryti obsahujici CMC i hydrokoloidni vldkna jsou nevstiebatelna.
Vstiebatelné jsou produkty ziskané vyssim stupném modifikace. Jedna se o produkty s Castecné
naoxidovanou CMC, coz narusuje stabilitu celuléozového ftetézce. Tzv. biorozpustna
hemostatika Ize po aplikaci splachnout vodou, coz lze vyuzit napf. U povrchovych zranéni.
Kone¢nym metabolitem CMC Vv organismu Zivoc¢icht je glukéza.

Karboxymethylceluloza naSla uplatnéni i1 jako pomocna latka ve farmacii a slozka
implantabilnich materialti pro chirurgii (Sopuch et al., 2013). Ve farmacii a kosmetickém

pramyslu se vyuziva také jeji sodna sil (Kamel et al., 2008)
1.3.2. Mikrobialni celuléza

Mikrobialni celuloza (MC) je polymer syntetizovany bakterii Acetobacter xylinum.
Chemicky ma stejné sloZeni jako celuldza rostlinna, ale ma jiné fyzikalni vlastnosti (Czaja
et al., 2006). Muize byt také vyrabéna bez kontaminujicich latek jako je lignin a hemicelul6za,
tudiz nevyzaduje intenzivni ¢iSténi (Novotna et al., 2013).

Acetobacter xylinum je gramnegativni bakterie schopna syntetizovat velké mnozstvi
kvalitni celulozy. Béhem biosyntézy vyuZziva slouceniny uhliku z Zivného média, ze kterych
vytvaii linearni B-1,4-glukanové fetézce a vyluCuje je mimo buiiku prostiednictvim pora
na vné&j$i membrang.

Velikost vldkna MC je asi 100krat mensi nez u celulézy rostlinné. Vykazuje vysokou
elasticitu, pevnost za mokra a ptizplisobivost, dokaze pojmout velké mnozstvi vody (az 200x
vEtsi hmotnost tekutiny, neZ je suchd hmotnost MC). Je nepyrogenni a plné€ biokompatibilni.

Celul6zova membrana je vysoce nanoporézni materidl, ktery umoziuje prenos antibiotika
nebo jiného 1éku do rany, pfestoze zaroven slouZzi jako u€inné fyzicka bariéra proti jakékoliv

vnéjsi infekei (Czaja et al., 2006).
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1.4. Oxidovana celuloza

Oxidovana celuldza (6-karboxyceluloza, oxyceluloza, OC) obsahuje 3 az 25 %
karboxylovych skupin (-COOH). Vyrabi se z pfirodniho materialu, baviny. Charakterizuje se
jako bioaktivni kryti (Sopuch et al., 2013; Vyttasova et al., 2008). Z bioinertniho materialu se
oxidaci stane bioaktivni a bioresorbovatelny material (Vosmanska et al., 2017).

Celuldza je lidskym organismem nedegradovatelna nebo degradovatelna velmi pomalu,
coZ je zpusobeno absenci enzymu odbouravajicich (1—4)-B-glykosidové vazby. Oxidovana
celuldza je vsak jiz v lidském organismu degradovatelna (Novotna et al., 2013).

Ma n¢kolik uziteCnych Iékatfskych vyuziti a patii k nejrozSifenéjSim hemostatikiim
pouzivanych téméf ve vSech typech chirurgie (Zimnitsky et al., 2004).

Zakladnimi stavebnimi jednotkami oxidované celuldézy je D-glukoza a D-glukuronova
kyselina. Oxidovana celuléza ma na C6 karboxylovou skupinu, kterd vznika jeji oxidaci.
Praktickym disledkem oxidace hydroxylové skupiny na C6 je, Ze se celuldza stava rozpustnou
1 ve vodé. Vodik z karboxylové skupiny je siln¢ kysely, oxidovana celuldéza tak vytvari
v roztoku kyselé pH a Ize ji rozpustit jen pti pH vyS$im nez 7 (Vosmanska et al., 2017).

Selektivni oxidaci a degradaci vznika resorbovatelna oxidovana celuldza. Pti implantaci
ve tkanich je oxyceluléza vstfebatelna béhem 1-3 tydnt, pii aplikaci jako kryti ran béhem
1-4 dnl. Z toho diivodu je zapotiebi pouZzit sekundarni neadherentni vysoce absorpcni kryti
(Sopuch et al., 2013).

Oxidovana celuléoza podléha P-eliminaci glykosidické vazby a zkracovani ftetézci
na oligomery, které jsou dale hydrolyzovany na mensi fragmenty. B-eliminaci zajist'uji enzymy
B-D-glukosidazy a B-D-glukuronidazy, které jsou produkovany makrofagy. Zbylé oligomery
jsou jimi fagocytovany a zpracovany (Vosmanska et al., 2017; Hutchinson et al., 2013).

Kone¢nym metabolitem OC v organismu zivocichu je gluk6za a kyselina glukuronova
(Sopuch et al., 2013; Hutchinson et al., 2013). Degradac¢ni produkty OC se nehromadi v Krvi
ani v mo¢i, coz je v souladu s bunécnou eliminaci (Hutchinson et al., 2013).

In vivo se rozlozi 80 % ptiivodniho materidlu za 14 dni, in vitro 100 % za 21 dni (Vosmanska
etal., 2017).

Oxidovana celuloza (OC) byla poprvé piedstavena v roce 1942, oxidovana regenerovatelna
celuloza (ORC) v roce 1960. ORC je chemicky pozménéna forma celuldzy. Celuloza se nejprve
rozpusti a poté se vytvori vlakno (Schonauer et al., 2004). OC se ziskava z bavinéného vlakna,
ORC z dievni buni¢iny (Masci et al., 2011).
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Oxidovana celuldza je biodegradabilni, bioresorbovatelny a biokompatibilni polymer bez
nezadoucich G¢inkd na organismus (Synthesia, 2015). OC a ORC pisobi v ran¢ mechanicky,
tvorbou gelu, bobtnanim, interakci s proteiny a krevnimi destickami. Jeji nizké pH denaturuje
globulin a albumin. Vstiebavani zavisi na pouzitém mnozstvi, stupni nasyceni krvi a charakteru
lizka rany (Schonauer et al., 2004).

Bylo prokéazéano, ze OC putsobi protinddorove, imunostimulacné, mé pozitivni ucinky
na hojeni ran a schopnost vazat farmaceutické ¢i jiné latky (Zimnitsky et al., 2004; Vyttasova
et al., 2008). Dalsi 1ékaiskou aplikaci je pouziti oxidované celulozy jako scaffolda (3D nosice
pro péstovani bunék) (Coseri et al., 2013).

Nativni celulé6za neni vhodnd pro tkanové inzenyrstvi kviali své nizké degradacni
schopnosti, coZ je zplsobeno nepfitomnosti enzymd, které by byly schopné jejiho rozkladu.
Oxidovana celuldza je vSak jiz v lidském organismu odbourateln4, tudiZ by mohla v této oblasti
nalézt uplatnéni a nahradit nejpouzivanéjsi material, kterym je kolagen (Coseri et al., 2013;
Bacakova et al., 2014).

Diky svym uinkim piindaS§i OC znacné vyhody v mnoha Ilékaiskych aplikacich
¢i kosmetickém a potravinaiském primyslu (Synthesia, 2015). Uplatnéni ve farmaceutickych
piipravcich vsak oproti CMC prozatim prakticky nenasla (Sopuch et al., 2013).

V oblasti separacnich technik se oxidovana celuldza vyuziva pro schopnost purifikovat
a frakcionovat proteiny véetné enzymu, hemoglobin ¢i hormont. V chromatografii ji 1ze také
pouzit pro separaci peptidd, aminokyselin, alkaloidl, nukleovych kyselin a kovovych iontd
(Coseri et al., 2013).

OC ma v disledku nizkého pH (3,5) antimikrobidlni u¢innost a je ¢aste¢né cytotoxicka
(Sopuch et a., 2013; Vosmanska et al., 2017). Antimikrobialni G¢inek OC zavisi na poétu
karboxylovych skupin, pfimo zodpovédné za antimikrobialni G¢inek jsou ionty H* a OH
(Vyttasova et al., 2008). OC zaroven snizuje Vliv proteaz na rustové faktory, coz vede
k podpofie tvorby novych tkani a 1é€by rany (Motkova et al, 2018).

Oxidovana celuléza plisobi antimikrobialn€ proti Sirokému spektru patogennich
mikroorganismdi in vitro i in Vivo a G¢inek je okamzity. Byla prokazana ucinnost proti kmeniim
MRSA (methicilin rezistentni Staphylococcus aureus), MRSE (methicilin rezistentni
Staphylococcus epidermidis), VRE (vankomycin rezistentni Enterococcus faecalis), PRSP
(penicilin rezistentni Streptococcus pneumoniae) ajinym kmendm Staphylococcus aureus
a dalsim koagulaza-pozitivnim stafylokokiim, Pseudomonas aeruginosa a Acinetobacter
calcoaceticus (Schonauer et al., 2004; Vytrasova et al., 2008; Hutchinson et al., 2013; Motkova
etal., 2018).
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Vzhledem k tomu, ze nizké pH ovliviiuje Siroké spektrum bakterii a Gi¢inek neni tak
specificky jako u antibiotik, kmeny odolné proti antibiotikim neodoldvaji u¢inkiim oxidované
celulozy (Schonauer et al., 2004).

Adhezi bakterialnich bun€k na OC a jeji antimikrobialni aktivitu Ize indukovat za¢lenénim
dalsich funk¢nich skupin, které je mozné vyuzit i jako vazebné centrum napft. pro léky
¢i peptidy. Zaclenit l1ze rizné anorganické ionty jako napf. ionty stiibra, zinku, ¢i vapniku
(Vyttasova et al., 2008).

Mezi zastupce na Ceském trhu patii napi. Promogran (Johnson&Johnson), Traumacel
(Bioster), Borimed (Bioster), Spofax (Zentiva), Systogen (Infusia) a OKCEL (Synthesia)
(Vyttasova et al., 2008; Sopuch et al., 2013; Hojeni ran, 2018).

1.4.1. Hemostatické ucinky oxidované celulozy

Oxidovana celuloza se vyuziva jako hemostatikum jiz od 2. svétové valky, a to ve formé
tkané, netkané i praskové. U netkané formy OC je vSak hemostaza rychlejsi nez u formy tkané
(Vosmanska et al., 2017; Hutchinson et al., 2013).

Lokalni hemostatika je mozné rozdé€lit na aktivni a pasivni. Aktivni hemostatika
(tzv. biologicka lepidla) jsou vyrobky obsahujici koagula¢ni faktory (napt. fibrin a trombin)
a ucastni se konce koagula¢ni kaskady za vzniku fibrinové sraZeniny.

OC patii vedle kolagenu a Zelatiny mezi hemostatika pasivni (neobsahujici koagulacni
faktory), jejichz mechanismem uc¢inku je aktivace destic¢ek a jejich agregace (Masci et al., 2011;
Hutchinson et al., 2013; Gajdziok, 2010).

Zaroven absorbuji télni tekutiny v nékolikandsobném mnozstvi, nez je jejich vlastni
hmotnost a tvofi matrici pro tvorbu pevnych fibrinovych sraZzenin. Mohou se pouZit samostatn¢
nebo v kombinaci s fibrinogenem (Masci et al., 2011; Hutchinson et al., 2013).

Oxidovana celuldza se jako hemostatikum vyuziva u chirurgickych nebo povrchovych
krvaceni a ve stomatologii (Gajdziok, 2010). Své uplatnéni nachazi i v plastické chirurgii,
napft. pii rhytidektomii (lifting oblic¢eje). Diky své morfologii je moZzné ji vyuZit prakticky
vSude, jelikoz se snadno a rychle pfizptisobuje vSem povrchim (Bassetto et al., 2008).

Jejimi vyhodami je biodegradovatelnost, netoxicnost, bakteriostaticky a imunomodulacni
efekt, zabranovani srastim tkani, podpora hojeni, snizovani zanétlivé reakce a cena, naopak
nevyhodou je jeji bobtnani.

OC podporuje krevni sraZzeni v oblasti ran, parenchymatoznich orgéni i kosti (Gajdziok,

2010).
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1.4.2. Priprava oxidované celulozy

Oxidovana celuldza se vyrabi oxidaci a rozkladem piirodni nebo regenerované celuldzy
(Motkova et al., 2018).

Celuldza obsahuje vice reakénich mist, kde mtze dojit ke konkrétnim chemickym reakcim.
Selektivita a vytézek zavisi predevSsim na volbé oxidacniho ¢inidla, které ma vliv
na makroskopické a chemické vlastnosti celulozy.

Pfi oxidaci celulozy dochazi k preméné hydroxylové skupiny na odpovidajici
karbonylovou skupinu, tedy aldehyd ¢i karboxylovou skupinu na uhliku C6 a keton na uhliku
C2acCs.

Cinidla pro oxidaci celulozy lze rozdélit na neselektivni (oxidy dusiku, dusitany
a dusi¢nany alkalickych kovil, ozon, permanganity a peroxidy) a selektivni (jodistany
a nitroxylové radikaly) (Coseri et al., 2013).

Moderni metodou oxidace polysacharidii véetné celulézy je oxidace pomoci radikalu
2,2,6,6,-tetramethylpiperidin-N-oxylu (TEMPO) nebo superkritického CO2 (Coseri et al., 2013;
Vosmanska et al., 2017).

1.4.2.1. Oxidace pomoci oxidi dusiku

Pii reakci celulozy skapalnym nebo plynnym oxidem dusiitym nebo s riznymi
organickymi rozpoustédly dochazi k pievedeni primarnich hydroxylt celulozy na karboxyly
(Zimnitsky et al., 2004; Hejlova a Milichovsky, 2013). Tyto reakce v§ak mohou doprovazet
vedlejsi procesy (dekrystalizace, nitrace, tvorba karbonylti apod.) Formace vedlejsSich produktt

zavisi pfevazné na oxida¢nich podminkach (Zimnitsky et al., 2004).

Obrazek 8- Oxidace celuldzy na uhliku C6 (Sopuch et al., 2013, [cit. 2018-02-14])

Oxidace celulozy v tekutém oxidu dusicitém je pomérné pomald a ziska se produkt
s vysokym obsahem postrannich skupin (nitroesterti a karbonylti). Oxidace v plynném stavu
pii vysoké teploté (343 K; 69,85 °C) a tlaku (70 atm; 7,09 MPa) probiha rychleji a umoziuje

ziskat produkt s maximalnim moZnym poctem karboxyll.
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Pouziti roztok oxidu dusicitého a organickych rozpoustédel mé nékolik vyznamnych
vyhod. Vzorky OC ziskané touto metodou maji minimalni obsah postrannich skupin a vysoky
obsah karboxyld, s jejich rovnomérnym rozdélenim. Nejcastéji se jako rozpoustédla pouzivaji

halogenované uhlovodiky (Zimnitsky et al., 2004).

1.4.2.2. Oxidace pomoci 2,2,6,6,-tetramethylpiperidin-N-oxylu
(TEMPO)

2,2,6,6-tetramethylpiperidin-N-oxyl (2,2,6,6-tetramethylpiperidin-1-oxyl, TEMPO) je
stabilni a ve vod¢ rozpustny nitroxylovy radikal vyuzivany ke katalytické a selektivni oxidaci
primarnich hydroxylovych skupin polysacharidii (Saito a Isogai, 2004). Obsahuje jeden
neparovy elektron nachéazejici se na vazb€ mezi dusikem a kyslikem.

Ptipravuje se oxidaci 2,2,6,6-tetramethylpepiridinu nebo

2,2,6,6-tetramethylpiperidin-hydroxidu (Barriga, 2001).

H3C CH3
HaC”~ "N~ “CHa

I
o°
Obrazek 9 - Chemicka struktura 2,2,6,6-tetramethylpiperidin-N-oxylu (TEMPO)
(www.mpbio.com, [cit. 2018-03-22])

Oxidace pomoci TEMPO je jednou z nejslibngjSich metod pro povrchové modifikace
celulozy, kdy mohou byt karboxylové a aldehydické skupiny zavadény ve vodném prostiedi
a za mirnych podminek (Saito et al., 2006). Jedna se o selektivnéjsi a rychlejsi metodu, nez je
oxidace pomoci oxida dusiku (Perez et al., 2003).

Je mozné ji vyuZzit i pro jiné ve vodé nerozpustné polysacharidy jako je napf. chitin.
Pii TEMPO oxidaci se vyuziva systtmu TEMPO-NaBr-NaClO (Tahiri a Vignon, 2000).
NaBrO vytvateny prostiednictvim reakce NaClO a NaBr ma funkci regenerace katalyzatoru
TEMPO (Perez et al., 2003).

Celuldza se suspenduje ve vode obsahujici TEMPO a NaBr a zah4ji se pfidanim NaClO.

Suspenze se kontinualné promichdvéa a pH se udrzuje na hodnoté¢ 10 az 10,5 pomoci 0,5 M
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NaOH. Reakce probiha pii teplot¢ 4 °C. Po ukonceni reakce methanolem se pH upravi
na hodnotu 7 pomoci 0,5 M HCL.

Vzorek se vysrazi prebytkem ethanolu a zcentrifuguje. V1aknita frakce produktu se promyje
vodou a acetonem a uskladni pii teploté 4 °C (Saito et al., 2006; Tahiri a Vignon, 2000).

Jak vyplyva z obrazku ¢. 11, na vytvoreni 1 molu karboxylové skupiny se spotiebuji 2 moly

NaClO, zatimco na vytvoreni 1 molu aldehydické skupiny se spotiebuje 1 mol NaCIO (Saito
et al., 2006).

COONa
o)
OH 0
OH
P NaOH
COOH
0
OH o}
OH
NaCl NaBrO N=0H
CHO
0
N=0«TEMPO OH O
OH
NaCIlO NaBr
+N=0
CH-OH
0
OH o}
OH

Obrazek 10 - Schéma TEMPO oxidace celuldzy (Saito et al., 2006, [cit. 2018-03-23])
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1.4.3. OKCEL (Synthesia)

OKCEL je hemostatikum na bazi neregenerované oxidované celul6zy. Vyrobcem je ¢eska
spolecnost Synthesia a.s., pisobici v oblasti specidlnich chemikalii.

Je vyrabén v plosné nebo praskové formé, je k dispozici v riznych velikostech a tvarech.
OKCEL je dokonale akceptovan organismem a plné vstiebatelny, pomaha regenerovat tkan
a zvysit hojivy ucinek.

Vstupni surovinou vyrobkti OKCEL je celuléza bavinéného pitivodu. Vyroba spociva
Vv oxidaci Cisté celulozy ve formé ptize nebo tkané gazy. OKCEL se sterilizuje pomoci ozareni
a je prizptisoben pro snadné pouziti. (Synthesia, 2015; Lovecka, 2018).

Produkty praskovych forem jsou vyuzivany jako polotovary pro vyrobu findlnich
zdravotnickych prostfedkll s riznymi funkcemi. Mezi praskové formy patii OKCEL Ca-L,
ktery se vyuziva jako prasek ¢i sprej k zastaveni krvaceni malého rozsahu, napt. mensi feznych

ran, odérek nebo odienin. M4 bilou az lehce zlutou barvu (Synthesia, 2015).

il
v?b' § ‘
‘,lr w~

Obrazek 11 - OKCEL Ca-L (Synthesia, 2015, [cit. 2018-01-31])

Produkty plo$nych forem maji hemostatickou funkci, hemostdza nastava do 3 minut
od aplikace a do 21 dni jsou produkty télem beze zbytku resorbovany (Synthesia, 2015).

V soucasné dobé¢ existuji ¢tyti druhy plosné formy (OKCEL H-T, OKCEL H-D, OKCEL F
a OKCEL S). Tti z téchto druhi jsou v soucasné dobé¢ k dispozici k zakoupeni (OKCEL H-T,
OKCEL H-D, OKCEL F), OKCEL S prozatim jesté¢ nebyl uveden na trh.

OKCEL H-T a OKCEL H-D maji charakter pleteniny, OKCEL F je mé&kky vrstveny
netkany materidl a ptipravovany OKCEL S je zpevnéna forma netkaného materialu.

Vyrobky OKCEL plosnych forem jsou prostfednictvim distributor s celosvétovou

pusobnosti exportovany na trh Evropy, Jizni Ameriky, Asie a Afriky (Lovecka, 2018).
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1.43.1. OKCEL H-T

OKCEL H-T je originalni textilni forma oxidované celulozy bilé¢ az zlutavé barvy. Jedna
se 0 pletenou verzi s béznou hustotou, material je vstiebatelny a hemostaticky. Vyuziva se
k zastaveni kapilarniho krvaceni a krvaceni z menSich zil a tepének pfii chirurgickych

zakrocich. OKCEL H-T lze snadno fezat, §it a rolovat (Synthesia, 2015).

Obrazek 12 - OKCEL H-T (foto autor, 2018)
1.4.3.2. OKCEL H-D

OKCEL H-D je oxidovanad celuléza v textilni formé svyssi nasdkavosti. Jedna se
o pletenou verzi s vysokou hustotou, vétsi tloustkou a zvySenou ucinnosti, material je
vstiebatelny a hemostaticky. VyuZziva se pii zastaveni a kontrole vétSiho krvaceni ze Zil nebo
tepének pfi chirurgickych zékrocich, kdy neni mozné provést podvaz cév nebo jiné konvencni

metody Kk zastaveni krvaceni. OKCEL H-D lze snadno fezat, §it a rolovat (Synthesia, 2015).

Obrazek 13 - OKCEL H-D (Synthesia, 2015 [cit. 2018-01-31])
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1.43.3. OKCELF

OKCEL F je oxidovana celuléza ve form¢ vaty. Jednd se o netkanou verzi se sniZenou
hmotnosti a vysokou flexibilitou, materidl je vstfebatelny a hemostaticky. Vyuziva se
pro dosazeni hemostazy na povrchu velkych ploch, v povrchovych aplikacich nebo v obtizné
ptistupnych mistech. OKCEL F lze snadno rolovat a jednotlivé vrstvy je mozné lehce oddélit

(Synthesia, 2015).

Obrazek 14 - OKCEL F (foto autor, 2018)

1.434. OKCELS

OKCEL S je oxidovana celuldza ve form¢ vaty, zpevnéna verze OKCEL F. Jedna se
o netkanou verzi se snizenou hmotnosti a zvySenou pevnosti, material je vstiebatelny
a hemostaticky. Vyrabi se mechanickou tpravou vyrobku OKCEL F. Diky nardstu pevnosti je
vhodny mimo jiné i pro endoskopické pouziti, jeho saci mohutnost je né€kolikanasobné

navysena oproti tkanym formam produktu OKCEL (Lovecka, 2018).

Obrazek 15 - OKCEL S (foto autor, 2018)
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1.4.4. Antimikrobialni efekt materialu OKCEL

Produkty OKCEL maji vedle hemostatickych i baktericidni a bakteriostatické vlastnosti.
Antimikrobidlni U€inky jsou vykazovany proti velkému spektru patogenti diky vytvoieni
prostiedi s nizkym pH kolem rany. Niz§i arovné pH inhibuji rist a mnozeni grampozitivnich
I gramnegativnich bakterii, zahrnujici acrobni i anaerobni kmeny, véetné bakterii rezistentnich
vaci antibiotikim (methicilin rezistentni Staphylococcus aureus (MRSA), methicilin
rezistentni Staphylococus epidermidis (MRSE), penicilin rezistentni Streptococcus pneumoniae
(PRSP) a vankomycin rezistentni Enterococcus faecalis (VRE). (Motkova et al., 2018).

Motkova et al. (2018) provedli studii ovéfujici antibakterialni G¢innost materialu OKCEL
H-D pomoci dilu¢ni a diftzni metody. Testovano bylo celkem 27 mikroorganismdi.

Pti vyuziti diluéni metody vykazoval OKCEL H-D inhibi¢ni uéinky témétf u vSech
testovanych bakterii.

Z 27 testovanych bakterii doslo u 15 ke snizeni jejich koncentrace o 7 nebo 8 fadti po 6 h
(Arcanobacterium haemolyticum, Bacteroides fragilis, Moraxella catarrhalis, Clostridium
perfringens, Corynebacterium xerosis, Enterobacter cloacae, Listeria monocytogenes,
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas stutzeri, Serratia marcescens, Staphylococcus aureus,
Staphylococcus  epidermidis,  Streptococcus agalactiae,  Streptococcus  pyogenes
a Streptococcus salivarius).

U kment Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Salmonella enterica sp. enterica,
Proteus vulgaris, Proteus mirabilis a Staphylococcus saprophyticus doslo po 6 h ke snizeni 0 5
nebo 6 fadu.

U rezistentnich bakterii (MRSA, MRSE, VRE) doslo po 6 h ke snizeni pouze o 1 fad,
u MRSA a MRSE K uplné inhibici po 24 h, u VRE byla uplna inhibice rustu zaznamenana
az po 48 h.

U kmene Enterococcus faecalis nedoslo po 6 h kZadné inhibici rastu, u kmene
Mycobacterium smegmatis doslo ke snizeni o 4 fady po 24 h.

Nejmensi Gcinek byl zaznamenan u sporulujiciho kmene Bacillus subtilis, u kterého
nedoslo ke sniZzeni koncentrace ani po 48 h (Motkova et al., 2018).

Pii vyuziti difizni metody doslo pii pouziti OKCEL H-D k vytvofeni inhibi¢ni zony
uvsech bakterii kromé& Staphylococcus aureus, Mycobacterium smegmatis a Listeria
monocytogenes. U rezistentnich kment MRSA, MRSE a VRE byla zaznamenana relativné

vyznamna inhibi¢ni u¢innost (inhibi¢ni z6na 4-6 mm).
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Pfi testovani difuzni metodou se u 19 z 27 testovanych mikroorganismii (Arcanobacterium
haemolyticum, Bacillus subtilis, Bacteroides fragilis, Moraxella catarrhalis, Clostridium
perfringens, Corynebacterium xerosis, Enterobacter cloacae, Enterococcus faecalis,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis, Proteus vulgaris, Pseudomonas
stutzeri, Salmonella enterica sp. enterica, Serratia marcescens, Staphylococcus epidermidis,
Staphylococcus  saprophyticus, Streptococcus agalactiae, Streptococcus pyogenes
a Streptococcus salivarius) inhibi¢ni zéna pohybovala od 2 do 9 mm. U kmene Pseudomonas
aeruginosa se vytvofila inhibi¢ni zona o Sifce 1 mm.

U zadné z bakterii nebyl zaznamenan narist pod testovanym materialem (Motkova et al.,

2018).
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2. EXPERIMENTALNI CAST
2.1. Pristroje a zartizeni

Analytické vahy (Boeco, Némecko)

Biologicky termostat BT 120 MR (EKOM, Ceska republika)

Centrifuga Hermle Z 300 K (Hermle Labortechnik GmbH, Némecko)
Horkovzdusny sterilizator Sterimat 5104.2 (BMT Medical Technology, Ceska republika)
Chladni¢ka (Electrolux, Svédsko)

Chladnicka (Liebherr, Némecko)

Inkubator CO2 SalvisLab Biocenter BC 170 (SalvisLab, Svycarsko)
McFarlandtv denzitometr DEN-1 (BioSan, Litva)

Parni sterilizator PS 20A (BMT Medical Technology, Ceska republika)

Parni sterilizator Sterimat plus (BMT Medical Technology, Ceska republika)
Pogitadlo kolonii Star Count STC-1000 (VWR International BVBA, Svycarsko)
Ptedvazky Kern 440-43 (Kern, Némecko)

Predvazky Kern 444-45 (Kern, Némecko)

Vodni lazenn Certomat WR (Braun Biotech International, Némecko)

Vodni lazen NB-304 (N-Biotek, Jizni Korea)

Vortex GENIUS 3 (IKA, Spojené staty americké)

Vortex MS 3 basic (IKA, Spojené staty americké)

2.2. Laboratorni sklo a pomiicky

Bakteriologické zkumavky, plastové zkumavky, kovové zatky, stojany
Erlenmayerovy banky

Kadinky

Ockovaci klicky

Odmérné valce

Pinzeta, nlizky

Pipety, Spicky

Plastové Petriho misky

Plynovy kahan, zapalovac

Sklenéné L-hokejky, plastové L-hokejky
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2.3. Roztoky a kultiva¢ni média

2.3.1. Fyziologicky roztok

Pouziti:
Redici roztok (0,85% roztok chloridu sodného) pro piipravu suspenzi testovanych

mikroorganismil a pro desitkové fedéni.

Piiprava:
Bylo navazeno 4,25 g chloridu sodného do 500 ml destilované vody a zahtivano do tiplného

rozpusténi, nasledné sterilizovano v autoklavu pii 121 °C po dobu 15 minut.

SloZeni:

Chlorid sodny 8,5 g/l

Kone¢né pH (pii 25 °C): 7,4

Vyrobee: Lach-Ner (Ceska republika)
Cislo sarze: PP/2013/07206

2.3.2. Neutraliza¢ni roztok (Eugonic LT 100 Broth Base w/o Tween
80)

Pouziti:
Pro kultivaci a uchovavani nutricné naroénych mikroorganismit a pro neutralizaci

materialu.

Piiprava:
Bylo navazeno 16,2 g ptipravku do 500 ml destilované vody obsahujici 2,5 g polysorbatu
80 (Tween 80, vyrobce HiMedia, ¢islo Sarze 0000260687) a zahiivano do tplného rozpusténi,

nasledné sterilizovano v autoklavu pti 121 °C po dobu 15 minut.
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SloZeni:

Enzymaticky hydrolyzat kaseinu 15,0 g/l
Séjovy pepton 5,00/l
Chlorid sodny 4,0 g/l
L-cystin 0,7 g/l
Sitfi¢itan sodny 0,2 g/l
Glukdza 5,50/l
Vajecny lecitin 1,09/l
Triton X-100 1,09/l

Koneéné pH (pti 25 °C): 7,0 £0,2

Vyrobce: HiMedia (Indie)
Cislo sarze: 0000309853

2.3.3. Mozkosrdcovy bujon (Brain Heart Infusion Broth)

Pouziti:
Pro pomnoZeni a kultivaci patogennich koki a ostatnich nutricné naro¢nych

mikroorganismu z krevnich vzorki a klinického materialu.

Piiprava:
Bylo navéazeno 18,5 g ptipravku do 500 ml destilované vody a zahtfivano do tplného

rozpusténi, nasledné sterilizovano v autoklavu pti 121 °C po dobu 15 minut.

SloZeni:

Teleci mozkova infuze (extrakt) 200,0 g/l (7,78 g/l)
Hovézi srdcova infuze (extrakt) 250,0 g/l (9,72 g/l)
Proteozovy pepton 10,0 g/l

Chlorid sodny 5,049/l
Hydrogenfosfore¢nan (di)sodny 2,59/

Dextroza 2,0 g/l

50



Kone¢né pH (pti 25 °C): 7,4 £0,2

Vyrobce: HiMedia (Indie)
Cislo $arze: 0000156516

2.3.4. Todd Hewitt bujon (Todd Hewitt Broth)

Pouziti:

Pro kultivaci druhti rodu Streptococcus zejména sérologické skupiny A.

Priprava:
Bylo navéazeno 18,5 g piipravku do 500 ml destilované vody a zahtivano do uplného

rozpusténi, nasledné sterilizovano v autoklavu pii 121 °C po dobu 15 minut.

SloZeni:

Hov¢zi srdcova infuze (extrakt) 500,0 g/l (10,1 g/l)
Masovy pepton 20,0 g/l

Dextroza 2,09/l

Chlorid sodny 2,09/l
Hydrogenfosfore¢nan (di)sodny 0,4 g/l

Uhlic¢itan sodny 2,549/l

Koneéné pH (pti 25 °C): 7,8 £0,2

Vyrobce: HiMedia (Indie)
Cislo sarze: WJ165

2.3.5. Trypton-sojovy agar (Tryptone Soya Agar, Soyabean Caseine
Digest Agar)

Pouziti:
Obecné pouzitelné médium pro kultivaci nutricn€ néaro€nych 1 nenaro¢nych

mikroorganismi a pro kontrolu mikrobialnich limitdi u nesterilnich material.
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Piiprava:
Bylo navazeno 20,0 g piipravku do 500 ml destilované vody a zahfivano do uplného

rozpusténi, nasledné sterilizovano v autoklavu pti 121 °C po dobu 15 minut.

SloZeni:

Enzymaticky hydrolyzat kaseinu 15,0 g/l
Séjovy pepton 5,00/l
Chlorid sodny 5,00/l
Agar 15,0 g/l

Koneéné pH (pti 25 °C): 7,3 £0,2

Vyrobce: HiMedia (Indie)
Cislo sarze: 0000298285

2.3.6. Krevni agar (Blood agar base No. 2)

Pouziti:
Zaklad pro ptipravu krevniho agaru. Po pfidavku krve lze pouZit pro kultivaci nutricné

naro¢nych patogennich mikroorganismu bez ovlivnéni jejich hemolytickych reakci.

Piiprava:
Bylo navazeno 21,25 g piipravku do 500 ml destilované vody a zahtivano do tplného
rozpus$téni, nasledné sterilizovano v autoklavu pii 121 °C po dobu 15 minut. Po ochlazeni

na 40-50 °C bylo ptidano 5 % sterilni defibrinované krve (25 ml).

SloZeni:

Proteozovy pepton 15,0 g/l
Jatrovy extrakt 2,50/l
Kvasniény extrakt 5,049/l
Chlorid sodny 5,049/l
Agar 15,0 g/l
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Kone¢né pH (pti 25 °C): 7,4 £0,2

Vyrobce: HiMedia (Indie)
Cislo $arze: 0000225367

2.3.7. Sladinovy agar (MALT agar)

Pouziti:
Pro kultivaci a izolaci kvasinek a plisni z mlé¢nych vyrobkd, potravin a dal$ich materidl.

Lze téz pouzit pro uchovavani kultur kvasinek a plisni.

Priprava:
Bylo navazeno 22,5 g ptipravku do 500 ml destilované¢ vody a zahtivano do uplného

rozpusténi, nasledné sterilizovano v autoklavu pii 121 °C po dobu 15 minut.

SloZeni:
Sladovy extrakt 30,0 g/l
Agar 15,0 g/l

Konec¢né pH (pii 25 °C): 5,5+ 0,2

Vyrobce: HiMedia (Indie)
Cislo 8arze: 0000228719

2.3.8. Deoxycholat-citratovy agar (Deoxycholate Citrate Agar)

Pouziti:
Pro izolaci stievnich patogenti. Grampozitivni bakterie, Proteus a koliformni bakterie jsou

inhibovany prostfednictvim ¢istych soli deoxycholatu sodného a citratu sodného.

Priprava:
Bylo navédzeno 35 g pfipravku do 500 ml destilované vody a zahtivano do Uplného

rozpusténi ve vodni 1azni.
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SloZeni:

Srdcova infuze (extrakt) 330,0 g/l (9,48 g/l)
Prote6zovy pepton 10,0 g/l

Laktdza 10,0 g/l

Citrat sodny 20,0 g/l

Citrat zelezito-amonny 2,0 g/l
Deoxycholat sodny 5,00/l

Neutralni ¢erven 0,02 g/l

Agar 13,5 g/l

Koneéné pH (pti 25 °C): 7,5+ 0,2

Vyrobce: HiMedia (Indie)
Cislo $arze: 9188
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2.4. Bakterialni kmeny

Bylo testovano celkem 27 bakterialnich kmeni, z toho 27 metodou absorpéni a 5 metodou

difazni.

24.1.

Absorpéni metoda

Seznam vsech testovanych kment pro absorpcni metodu vcetné jejich oznaceni, pouzitych

kultivacnich médii a inkubac¢nich podminek je uveden Vv tabulce €. 1.

Tabulka 1 - Testované bakterialni kmeny pro absorpéni metodu

Mikroorganismus Kultiva¢ni médium | Podminky inkubace
ATCC 6051 Bacillus subtilis TSA 37°C/24 h
ATCC 10231 Candida albicans MALT 37°C/24 h
ATCC 10699 Enterobacter cloacae TSA 37°C/24 h
ATCC 29212 Enterococcus faecalis TSA 37°C/24 h
ATCC 8739  Escherichia coli TSA 37°C/24 h
CCM 1900 Kiebsiella oxytoca TSA 37°C/24 h
Klinicky izolat Klebsiella pneumoniae TSA 37°C/24 h
ATCC516  Kocuria rosea TSA 37°C/24 h
ATCC 35152 Listeria monocytogenes TSA 37°C/24 h
FNHK Methicilin rezistentni Staphylococcus aureus (MRSA) TSA 37°C/24 h
NRL16/181  Methicilin rezistentni Staphylococcus epidermidis (MRSE) TSA 37°C/24 h
CCM 2828  Moraxella catarrhalis TSA 37°C/24 h
CCM 1944  Proteus mirabilis DC 37°C/24 h
CCM 1799  Proteus vulgaris DC 37°C/24 h
ATCC 9027 Pseudomonas aeruginosa TSA 37°C/24 h
ATCC 13525 Pseudomonas fluorescens TSA 37°C/24 h
KBBV Pseudomonas stutzeri TSA 37°C/24 h
CCM 4420  Salmonella enterica sp. enterica TSA 37°C/24 h
ATCC 13880 Serratia marcescens TSA 37°C/24 h
ATCC 6538  Staphylococcus aureus TSA 37°C/24 h
ATCC 12228 Staphylococcus epidermidis TSA 37°C/24 h
ATCC 15305 Staphylococcus saprophyticus TSA 37°C/24 h
CCM 6187  Streptococcus agalactiae KA 37°C/24 h
NRC 189/2016 Streptococcus pneumoniae KA 37°C/24 /5% CO2
CCM 4425  Streptococcus pyogenes KA 37°C/24 h
ATCC 7073  Streptococcus salivarius KA 37°C/24 h
FNHK Vankomycin rezistentni Enterococcus faecalis (VRE) TSA 37°C/24 h
DC Deoxycholat-citratovy agar
KA Krevni agar
MALT Sladinovy agar
TSA Trypton-sojovy agar
ATCC Americka sbirka bakterialnich kultur, Manassas, Virginia, Spojené staty americké (American Type Culture Collection)
CCM Ceska sbirka mikroorganismii, Masarykova univerzita, Brno, Ceska republika (Czech Collection of Microorganisms)
FNHK Fakultni nemocnice Hradec Kralové, Hradec Kralové, Ceska republika
KBBV Katedra biologickych a biochemickych v&d, Univerzita Pardubice, Pardubice, Ceska republika
NRC Narodni rada pro vyzkum, Otawa, Ontario, Kanada (National Research Council)
NRL Narodni referenéni laboratof, Centrum epidemiologie a mikrobiologie, Statni zdravotni Gstav, Praha, Ceska republika

(National Reference Laboratories)
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2.4.2. Difazni metoda

Seznam vSech testovanych kmenti pro difuzni metodu vcetné jejich oznaceni, pouzitych

kultivacnich médii a inkubac¢nich podminek je uveden v tabulce €. 2.

Tabulka 2 - Testované bakterialni kmeny pro difuzni metodu

Mikroorganismus Kultivaéni médium | Podminky inkubace
ATCC 10231 Candida albicans MALT 37°C/24 h
ATCC 8739  Escherichia coli TSA 37°C/24 h
Klinicky izolat Klebsiella pneumoniae TSA 37°C/24 h
ATCC 9027 Pseudomonas aeruginosa TSA 37°C/24 h
ATCC 6538  Staphylococcus aureus TSA 37°C/24 h
MALT Sladinovy agar
TSA Trypton-sdjovy agar

ATCC Americka sbirka bakterialnich kultur, Manassas, Virginia, Spojené staty americké (American Type Culture Collection)
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2.5. Pracovni postup

25.1. Pracovni postup absorp¢ni metody

Absorpéni metoda byla provedena dle platné normy CSN EN ISO 20743
(Textilie - zjistovani antibakterialniho u¢inku textilnich vyrobkil), postup vSak musel byt

modifikovana dle daného mikroorganismu.
2.5.1.1. Ptiprava zkuSebniho inokula

Z 24h bakteridlni kultury byla pfipravena suspenze ve fyziologickém roztoku o denzité
1x108 cfu/ml az 3x108 cfu/ml. Koncentrace byla zméfena pomoci McFarlandova denzitometru.

Suspenze byla nasledné fedéna desitkovou fadou na koncentraci 10° cfu/ml a 103 cfu/ml.
2.5.1.2. Priprava zkuSebnich vzorki

Do 50 ml plastovych zkumavek bylo sterilné navézeno 0,40 + 0,05 g kazdé
z antibakterialné upravené nebo kontrolni textilie. Byly ptipraveny 2 zkusebni vzorky z kazdé
antibakterialn¢ upravené textilie (2x OKCEL S, 2x OKCEL F, 2x OKCEL H-T) a 2 zkusebni
vzorky kontrolni textilie pro kazdy testovany kmen. Pro navaZzovani byly pouzity analytické
vahy.

Do kazdé ze zkumavek bylo napipetovano 200 ul bakteridlni suspenze o koncentraci
10° cfu/ml na n&kolik mist zkusebniho vzorku tak, aby se zadné inokulum nedostalo do styku
s povrchem nebo vickem zkumavky.

Do jedné ze zkumavek bylo ihned po naockovani napipetovano 20 ml neutralizacniho
roztoku a vytfepano pomoci vortexu. Druha zkumavka se nechala kultivovat pii 37 °C po dobu

24 h ve vodni lazni.
2.5.1.3. Zaockovani kultivaé¢niho média a kultivace

Na kultivacni médium (dle tabulky ¢. 1) bylo napipetovano 100 ul z prvni ze zkumavek
(suspenze vV neutralizacnim roztoku) azaockovano pomoci L-hokejky. Ockovani bylo
provadéno v dubletech, vzdy po dvou Petriho miskach na jednu zkumavku.

Do druhé zkumavky s materialem a mikroorganismem (bez neutraliza¢niho roztoku) bylo
po 24 h inkubaci pti 37 °C napipetovano 20 ml neutralizacniho roztoku a po fadném promichani

na vortexu byla suspenze vyockovana na kultivaéni médium (dle tabulky ¢. 1) v Petriho
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miskach. Dalsi postup byl shodny se zkumavkami, do kterych byl neutraliza¢ni roztok

napipetovéan ihned po zao¢kovani 200 pl bakteridlni suspenze o koncentraci 10° cfu/ml.

Kultivace zao¢kovanych médii v Petriho miskach probihala v termostatu pii 37 °C po dobu

24 h aerobné.

2.5.1.4. Hodnoceni

Po 24 h kultivaci byly spocitany kolonie na miskach a nésledné byla vypoctena

antibakterialni w¢innost dle platné normy CSN EN ISO 20743 (Textilie - zji§tovani

antibakterialniho t¢inku textilnich vyrobku).

A

Ct

Co

Tt

To

Hodnota antibakterialniho u¢inku

A=F-G

Hodnota rtstu u kontrolniho zkusebniho vzorku

F=19Ct - 1gCo

Hodnota ristu u antibakterialné upraveného zkusebniho vzorku

G =IgT:- IgTo

Aritmeticky primér koncentrace bakterii (cfu/ml) zjistény u kontrolnich
zkuSebnich vzorkl po kultivaci 24 h
Aritmeticky primér koncentrace bakterii (cfu/ml) zjistény u kontrolnich

zkuSebnich vzorkl ihned po naockovani

Aritmeticky  primér  koncentrace  bakterii  (cfu/ml)  zjistény
u antibakterialné upravenych zkuSebnich vzorki po kultivaci 24 h
Aritmeticky  primér  koncentrace  bakterii  (cfu/ml)  zjiStény

u antibakterialn€ upravenych zkusebnich vzorki ihned po naockovani
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2.5.2. Pracovni postup difizni metody

Difuzni metoda byla provedena dle modifikované platné normy pro antibiotika

dle EUCAST (Vysetieni citlivosti k antibiotikim - EUCAST diskova difizni metoda).
2.5.2.1. Priprava zkusSebniho inokula

Z 24 h bakterialni kultury byla pfipravena suspenze ve fyziologickém roztoku o denzité

1x108 cfu/ml. Koncentrace byla zméfena pomoci McFarlandova denzitometru.

25.2.2. Zaockovani Kkultivaéniho média, aplikace testovaného

materialu a kultivace

Na kultivaéni médium (dle tabulky ¢. 2) byly napipetovany 2 ml suspenze ve fyziologickém
roztoku a po 5 minutach suspendovani byl zbytek suspenze odpipetovan. Ockovani bylo
provadéno v dubletech. Poté byl aplikovan testovany material o rozmérech 2x2 cm. Inkubace

probihala po dobu 24 pii 37 °C nebo 48 h pii 37 °C pro kvasinku Candida albicans.
2.5.2.3. Urc¢eni bakteriostatické ¢i baktericidni acinnosti

Po inkubaci byl pomoci oc¢kovaci klicky proveden stér z kultiva¢niho média v oblasti
pod testovanym materidlem a pieockovan na nové kultivani médium (dle tabulky ¢. 2)
pro ovéteni, zda se jedné o bakteriostaticky ¢i baktericidni ti¢inek.

Inkubace probihala po dobu 24 h pti 37 °C.
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2.6. Testovany material

2.6.1. Absorp¢ni metoda

Absorpcni metodou byly testovany 4 rizné typy vyrobku OKCEL (OKCEL S,
OKCEL S vakuové baleny, OKCEL F a OKCEL H-T). Pouzité Sarze testovanych materiali

jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.

Tabulka 3 - Testovany material pro absorp¢ni metodu

Testovany mikroorganismus SarZe

OKCEL S OKCEL S (V) OKCEL F OKCEL HT
Bacillus subtilis - 020/15-VAK 1010 P1/14 540 P112/14
Candida albicans - 020/15-VAK 1010 P1/14 540 P112/14
Enterobacter cloacae 510 004/17 - 1010 P1/14 540 P112/14
Enterococcus faecalis 510 004/17 - 1010 P1/14 540 P112/14
Escherichia coli 007/17 007/17/IV 1010 P1/14 540 P112/14
Klebsiella oxytoca 510 004/17 - 1010 P1/14 540 P112/14
Klebsiella pneumoniae 007/17 007/17/\V 1010 P1/14 540 P112/14
Kocuria rosea 510 004/17 - 1010 P1/14 540 P112/14
Listeria monocytogenes 020/15 - 1010 P1/14 540 P112/14
Methicilin rezistentni Staphylococcus aureus (MRSA) 020/15 - 1010 P1/14 540 P112/14
Methicilin rezistentni Staphylococcus epidermidis (MRSE) 510 004/17 - 1010 P1/14 540 P112/14
Moraxella catarrhalis 510 004/17 - 1010 P1/14 540 P112/14
Proteus mirabilis - 020/15-VAK 1010 P1/14 540 P112/14
Proteus vulgaris - 020/15-VAK 1010 P1/14 540 P112/14
Pseudomonas aeruginosa 007/17 007/17IV 1010 P1/14 540 P112/14
Pseudomonas fluorescens 510 004/17 - 1010 P1/14 540 P112/14
Pseudomonas stutzeri 510 004/17 - 1010 P1/14 540 P112/14
Salmonella enterica sp. enterica 510 004/17 - 1010 P1/14 540 P112/14
Serratia marcescens - 020/15-VAK 1010 P1/14 540 P112/14
Staphylococcus aureus 007/17 007/17IV 1010 P1/14 540 P112/14
Staphylococcus epidermidis 510 004/17 - 1010 P1/14 540 P112/14
Staphylococcus saprophyticus 020/15 - 1010 P1/14 540 P112/14
Streptococcus agalactiae - 020/15-VAK 1010 P1/14 540 P112/14
Streptococcus pneumoniae - 020/15-VAK 1010 P1/14 540 P112/14
Streptococcus pyogenes - 020/15-VAK 1010 P1/14 540 P112/14
Streptococcus salivarius - 020/15-VAK 1010 P1/14 540 P112/14
Vankomycin rezistentni Enterococcus faecalis (VRE) 510 004/17 - 1010 P1/14 540 P112/14

- Testovani nebylo provedeno

MRSA Methicilin rezistentni Staphylococcus aureus
MRSE Methicilin rezistentni Staphylococcus epidermidis
VRE Vankomycin rezistentni Enterococcus faecalis

V (VAK) vakuové baleni
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2.6.2. Difazni metoda

Diftizni metodou byly testovany 2 rizné typy vyrobku OKCEL (OKCEL S a OKCEL F).
Pouzité Sarze testovanych materiali jsou uvedeny v tabulce ¢. 4. U kmena Candida albicans

a Staphylococcus aureus byla pouzita stejna Sarze u obou testovanych material.

Tabulka 4 - Testovany material pro difizni metodu

Testovany mikroorganismus Sarze
OKCEL S OKCEL F
Candida albicans 022/17 022/17
Escherichia coli 020/17 -
Klebsiella pneumoniae 020/17 -
Pseudomonas aeruginosa 020/17 -
Staphylococcus aureus 022/17 022/17

Testovani nebylo provedeno
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3. VYSLEDKY A DISKUZE
3.1. Absorp¢ni metoda

Absorp¢ni metodou bylo testovano celkem 27 kmenli mikroorganismii na u¢innost
4 riznych druhit OKCEL (OKCEL H-T, OKCEL F, OKCEL S klasicky baleny a OKCEL
S vakuové baleny).

Absorpéni metoda byla provadéna dle platné normy CSN EN ISO 20743
(Textilie - zjistovani antibakterialniho ucinku textilnich vyrobki). Testovani v§ak muselo byt
nékolikrat opakovano z diivodu nereprodukovatelnosti vysledkt dle normy. Norma dle naseho
testovani neni pouzitelna pro tento druh materialu.

Norma CSN EN ISO 20743 byla pro dané testovani modifikovdna. Pro inkubaci
mikrobidlnich suspenzi na testovaném materialu musela byt pouzita vodni lazen, jelikoz
bakterie na suchém materidlu bez dostatku vlhkosti nepiezily a nedoslo k naslednému nartstu
na pfisluSnych kultivaénich ptidach ani u kontrolnich vzork.

Krom¢ mikroorganismil uvedenych v tabulce €. 1 (strana €. 50) byly testovany také kmeny
Arcanobacterium haemolyticum a Corynebacterium xerosis, které vsak byly z testovani
po n¢kolika neuspésnych pokusech vyfazeny. Az po dalsim testovani a provadéni rtiznych
modifikaci platné normy bylo zjisténo, ze tyto bakterie nepieziji inkubaci v neutralizacnim
roztoku po dobu 5 minut.

Vysledky absorpéni metody pro jednotlivé druhy kryti jsou uvedeny v tabulkach ¢. 5, 6a 7.
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3.1.1. OKCEL H-T

Vysledky absorpéni metody pro OKCEL H-T jsou uvedeny Vv tabulce €. 5.

Tabulka 5 - Vysledky absorpéni metody (OKCEL H-T)

Denzita bakterii (cfu/ml)

Testovany mikroorganismus C; Co T, (O HT)|T, (O HT)
Bacillus subtilis 1,00E+06 | 3,20E+05 1,00 3,00E+05
Candida albicans 2,50E+06 | 1,20E+05 1,00 1,00
Enterobacter cloacae 1,00E+06 | 1,80E+05 1,00 1,00
Enterococcus faecalis 1,90E+07 | 3,20E+07 1,00 1,00
Escherichia coli 1,00E+06 | 1,60E+06 1,00 1,00
Klebsiella oxytoca 1,00E+06 | 3,50E+05 1,00 1,00
Klebsiella pneumoniae 1,00E+06 | 1,00E+06 1,00 1,00
Kocuria rosea 1,50E+06 | 5,30E+05 1,00 1,00
Listeria monocytogenes 8,10E+05 | 1,00E+06 1,00 1,00
Moraxella catharralis 1,70E+05 | 3,90E+05 1,00 1,00
MRSA 1,40E+05 | 1,30E+06 1,00 1,00
MRSE 1,60E+05 | 1,50E+06 1,00 1,00
Proteus mirabilis 1,00E+06 | 8,20E+05 1,00 1,00
Proteus vulgaris 5,40E+05 | 2,60E+05 1,00 1,00
Pseudomonas aeruginosa 1,00E+06 | 1,40E+06 1,00 1,00
Pseudomonas fluorescens 1,30E+06 | 1,60E+07 1,00 1,00
Pseudomonas stutzeri 7,00E+05 | 2,00E+06 1,00 1,00
Salmonella enterica sp. enterica | 1,00E+06 | 1,10E+06 1,00 1,00
Serratia marcescens 1,00E+06 | 1,00E+06 1,00 1,00
Staphylococcus aureus 1,20E+05 | 1,00E+06 1,00 1,00
Staphylococcus epidermidis 1,00E+06 | 4,90E+05 1,00 1,00
Staphylococcus saprophyticus 2,50E+05 | 3,20E+05 1,00 1,00
Streptococcus agalactiae 3,20E+05 | 6,10E+05 1,00 1,00
Streptococcus pneumoniae 6,00E+04 | 2,20E+05 1,00 1,00
Streptococcus pyogenes 1,00E+00 | 1,50E+05 1,00 1,00
Streptococcus salivarius 1,00E+06 | 4,80E+05 1,00 1,00
VRE 1,30E+06 | 1,00E+06 1,00 1,00
MRSA Methicilin rezistentni Staphylococcus aureus

MRSE Methicilin rezistentni Staphylococcus epidermidis

VRE Vankomycin rezistentni Enterococcus faecalis

Ct Aritmeticky primér koncentrace bakterii (cfu/ml) zjistény u kontrolnich zkusebnich vzorki po kultivaci 24 h

Co Aritmeticky prumér koncentrace bakterii (cfu/ml) zji§tény u kontrolnich zkusebnich vzorki ihned po naockovani

Te Aritmeticky primér koncentrace bakterii (cfu/ml) zji§tény u antibakterialng upravenych zkusebnich vzorkd po kultivaci 24 h

To Aritmeticky primér koncentrace bakterii (cfu/ml) zjistény u antibakterialnd upravenych zkusebnich vzorka ihned

o -
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Z tabulky €. 5 vyplyva, Ze pii pouziti OKCEL H-T doslo u vSech testovanych bakterii
kromé sporotvorného kmene Bacillus subtilis k potlaceni ristu oproti kontrolnimu zkusebnimu
vzorku ihned po naockovani.

U kmene Bacillus subtilis doslo k potlaceni rastu oproti kontrolnimu zku$ebnimu vzorku
po 24 h kultivaci na antibakteridln€¢ upraveném materidlu.

Podobného vysledku bylo dosazeno ve studii pouzivajici dilu¢ni metodu u OKCEL H-D
(Motkova et al., 2018), kde nedoslo k potlaceni rastu kmene Bacillus subtilis ani po 48
hodinové kultivaci.

Endospory kmene Bacillus subtilis jsou diky své struktufe extrémné odolné vici ohfevu,
radiaci i chemikaliim (kyseliny, zasady, oxida¢ni c¢inidla, alkylaéni c¢inidla, aldehydy
a organicka rozpoustédla). Jejich odolnost je zpiisobena proteiny v plasti spory reagujicimi
S chemickymi latkami, relativni nepropustnosti vnitini membrany, proteiny chranicimi DNA,

schopnosti opravy DNA a nizkym obsahem vody a vysokym obsahem minerald v jadte spory
(Setlow, 2006).
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3.1.2. OKCEL F

Vysledky absorpéni metody pro OKCEL F jsou uvedeny v tabulce €. 6.

Tabulka 6 - Vysledky absorpéni metody (OKCEL F)

Denzita bakterii (cfu/ml)

Testovany mikroorganismus C, C T,(OF | T,(OF
Bacillus subtilis 1,00E+06 | 3,20E+05 1,00 4,20E+05
Candida albicans 2,50E+06 | 1,20E+05 1,00 1,00
Enterobacter cloacae 1,00E+06 | 1,80E+05 1,00 1,00
Enterococcus faecalis 1,90E+07 | 3,20E+07 1,00 1,00
Escherichia coli 1,00E+06 | 1,60E+06 1,00 1,00
Klebsiella oxytoca 1,00E+06 | 3,50E+05 1,00 1,00
Klebsiella pneumoniae 1,00E+06 | 1,00E+06 1,00 1,00
Kocuria rosea 1,50E+06 | 5,30E+05 1,00 1,00
Listeria monocytogenes 8,10E+05 | 1,00E+06 1,00 1,00
Moraxella catharralis 1,70E+05 | 3,90E+05 1,00 1,00
MRSA 1,40E+05 | 1,30E+06 1,00 1,00
MRSE 1,60E+05 | 1,50E+06 1,00 1,00
Proteus mirabilis 1,00E+06 | 8,20E+05 1,00 1,00
Proteus vulgaris 5,40E+05 | 2,60E+05 1,00 1,00
Pseudomonas aeruginosa 1,00E+06 | 1,40E+06 1,00 1,00
Pseudomonas fluorescens 1,30E+06 | 1,60E+07 1,00 1,00
Pseudomonas stutzeri 7,00E+05 | 2,00E+06 1,00 1,00
Salmonella enterica sp. enterica | 1,00E+06 | 1,10E+06 1,00 1,00
Serratia marcescens 1,00E+06 | 1,00E+06 1,00 1,00
Staphylococcus aureus 1,20E+05 | 1,00E+06 1,00 1,00
Staphylococcus epidermidis 1,00E+06 | 4,90E+05 1,00 1,00
Staphylococcus saprophyticus 2,50E+05 | 3,20E+05 1,00 1,00
Streptococcus agalactiae 3,20E+05 | 6,10E+05 1,00 1,00
Streptococcus pneumoniae 6,00E+04 | 2,20E+05 1,00 1,00
Streptococcus pyogenes 1,00E+00 | 1,50E+05 1,00 1,00
Streptococcus salivarius 1,00E+06 | 4,80E+05 1,00 1,00
VRE 1,30E+06 | 1,00E+06 1,00 1,00

MRSA Methicilin rezistentni Staphylococcus aureus

MRSE Methicilin rezistentni Staphylococcus epidermidis

VRE Vankomycin rezistentni Enterococcus faecalis

Ct Aritmeticky primér koncentrace bakterii (cfu/ml) zji§tény u kontrolnich zkusebnich vzorki po kultivaci 24 h

Co Aritmeticky primér koncentrace bakterii (cfu/ml) zji§tény u kontrolnich zkuebnich vzorki ihned po nao&kovéni

Tt Aritmeticky pramér koncentrace bakterii (cfu/ml) zji§tény u antibakterialng upravenych zkusebnich vzorki po kultivaci 24 h

To Aritmeticky pramér koncentrace bakterii (cfu/ml) zjistény u antibakteridln upravenych zkusebnich vzorkii ihned

o
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Z tabulky ¢. 6 vyplyva, ze pii pouziti OKCEL F doslo u vSech testovanych bakterii kromé
sporotvorného kmene Bacillus subtilis k potlaceni ristu oproti kontrolnimu zkusebnimu vzorku
thned po naockovani.

U kmene Bacillus subtilis doslo k potlaceni rastu oproti kontrolnimu zku$ebnimu vzorku
po 24 h kultivaci na antibakteridln€¢ upraveném materidlu.

Podobné vysledky byly publikovany autory Motkova et al. (2018). V této studii byl
sledovan antimikrobialni G¢inek materialu OKCEL H-D pomoci dilu¢ni metody u nékolika
druhti bakterii v¢etné kmene Bacillus subtilis, na ktery vSak testovany material nepusobil
inhibi¢né ani po 48 hodinov¢ kultivaci.

Endospory kmene Bacillus subtilis, jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, maji diky
své stavbé zvySenou odolnost k chemickym, fyzikalnim a mechanickym vlivim (Setlow,

2006).
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3.1.3. OKCEL S

Vysledky absorpéni metody pro OKCEL S jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tabulka 7 - Vysledky absorpéni metody (OKCEL S)

Denzita bakterii (cfu/ml)

Testovany mikroorganismus C, Co T,(OS) | T,(OS) [T, (OSV)|T,(0OSV)
Bacillus subtilis 1,00E+06 | 3,20E+05 - - 1,00 4,00E+05
Candida albicans 2,50E+06 | 1,20E+05 - - 1,00 1,00
Enterobacter cloacae 1,00E+06 | 1,80E+05 1,00 1,00 - -
Enterococcus faecalis 1,90E+07 | 3,20E+07 1,00 1,00 - -
Escherichia coli 1,00E+06 | 1,60E+06 1,00 1,00 1,00 1,00
Klebsiella oxytoca 1,00E+06 | 3,50E+05 1,00 1,00 - -
Klebsiella pneumoniae 1,00E+06 | 1,00E+06 1,00 1,00 1,00 1,00
Kocuria rosea 1,50E+06 | 5,30E+05 1,00 1,00 - -
Listeria monocytogenes 8,10E+05 | 1,00E+06 1,00 1,00 - -
Moraxella catharralis 1,70E+05 | 3,90E+05 1,00 1,00 - -
MRSA 1,40E+05 | 1,30E+06 1,00 1,00 - -
MRSE 1,60E+05 | 1,50E+06 1,00 1,00 - -
Proteus mirabilis 1,00E+06 | 8,20E+05 - - 1,00 1,00
Proteus vulgaris 5,40E+05 | 2,60E+05 - - 1,00 1,00
Pseudomonas aeruginosa 1,00E+06 | 1,40E+06 1,00 1,00 1,00 1,00
Pseudomonas fluorescens 1,30E+06 | 1,60E+07 1,00 1,00 - -
Pseudomonas stutzeri 7,00E+05 | 2,00E+06 1,00 1,00 - -
Salmonella enterica sp. enterica | 1,00E+06 | 1,10E+06 1,00 1,00 1,00 1,00
Serratia marcescens 1,00E+06 | 1,00E+06 - - 1,00 1,00
Staphylococcus aureus 1,20E+05 | 1,00E+06 1,00 1,00 1,00 1,00
Staphylococcus epidermidis 1,00E+06 | 4,90E+05 1,00 1,00 - -
Staphylococcus saprophyticus 2,50E+05 | 3,20E+05 1,00 1,00 - -
Streptococcus agalactiae 3,20E+05 | 6,10E+05 - - 1,00 1,00
Streptococcus pneumoniae 6,00E+04 | 2,20E+05 - - 1,00 1,00
Streptococcus pyogenes 1,00E+00 | 1,50E+05 - - 1,00 1,00
Streptococcus salivarius 1,00E+06 | 4,80E+05 - - 1,00 1,00
VRE 1,30E+06 | 1,00E+06 1,00 1,00 - -
MRSA Methicilin rezistentni Staphylococcus aureus

MRSE Methicilin rezistentni Staphylococcus epidermidis

VRE Vankomycin rezistentni Enterococcus faecalis

Ct Aritmeticky pramér koncentrace bakterii (cfu/ml) zjistény u kontrolnich zkusebnich vzorku po kultivaci 24 h

Co Aritmeticky prumér koncentrace bakterii (cfu/ml) zjistény u kontrolnich zkusebnich vzorkt ihned po naockovani

Tt Aritmeticky primér koncentrace bakterii (cfu/ml) zjistény u antibakterialng upravenych zkusebnich vzorkd po kultivaci 24 h

To Aritmeticky pramér koncentrace bakterii (cfu/ml) zjiStény u antibakterialné upravenych zkuSebnich vzorkt ihned

po naockovani
(O} OKCEL 8§, klasicky baleny
osv OKCEL S, vakuové baleny
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Z tabulky ¢. 7 vyplyva, ze pii pouziti OKCEL S doslo u vSech testovanych bakterii kromé
sporotvorného kmene Bacillus subtilis k potlaceni ristu oproti kontrolnimu zkusebnimu vzorku
thned po naockovani.

U kmene Bacillus subtilis doslo k potlaceni rastu oproti kontrolnimu zku$ebnimu vzorku
po 24 h kultivaci na antibakteridln€¢ upraveném materidlu.

Jak uvadi studie Motkova et al. (2018) vyuzivajici diluéni metodu u OKCEL H-D,
Kk inhibici rastu Bacillus subtilis nedoslo ani po 48 hodinové kultivaci. Jak jiz bylo popsano
vySe, kmen Bacillus subtilis je sporotvorny, a tudiz vysoce odolny vuci ohievu, radiaci
I chemikaliim (Setlow, 2006).
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3.1.4. Antimikrobialni aktivita

Antimikrobialni aktivita byla hodnocena dle platné normy CSN EN ISO 20743
(Textilie - zjistovani antibakterialniho G¢inku textilnich vyrobku). Hodnoty vypocitanych

antimikrobidlnich aktivit jsou uvedeny v tabulce €. 8.

Tabulka 8 - Vysledky absorp¢ni metody (antimikrobialni aktivita)

Testovany mikroorganismus F G(OHT)|A(OHT)| G(OF | A(OF) | G(OS) | A(OS) |G(OSV)|A(OsV)
Bacillus subtilis 0,49 -5,48 5,97 -5,62 6,12 - - -5,60 6,10
Candida albicans 1,32 0,00 1,32 0,00 1,32 - - 0,00 1,32
Enterobacter cloacae 0,74 0,00 0,74 0,00 0,74 0,00 0,74 - -
Enterococcus faecalis -0,23 0,00 -0,23 0,00 -0,23 0,00 -0,23 - -
Escherichia coli -0,20 0,00 -0,20 0,00 -0,20 0,00 -0,20 0,00 -0,20
Klebsiella oxytoca 0,46 0,00 0,46 0,00 0,46 0,00 0,46 - -
Klebsiella pneumoniae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kocuria rosea 0,45 0,00 0,45 0,00 0,45 0,00 0,45 - -
Listeria monocytogenes -0,09 0,00 -0,09 0,00 -0,09 0,00 -0,09 - -
Moraxella catharralis -0,36 0,00 -0,36 0,00 -0,36 0,00 -0,36 - -
MRSA -0,97 0,00 -0,97 0,00 -0,97 0,00 -0,97 - -
MRSE -0,97 0,00 -0,97 0,00 -0,97 0,00 -0,97 - -
Proteus mirabilis 0,09 0,00 0,09 0,00 0,09 - - 0,00 0,09
Proteus vulgaris 0,32 0,00 0,32 0,00 0,32 - - 0,00 0,32
Pseudomonas aeruginosa -0,15 0,00 -0,15 0,00 -0,15 0,00 -0,15 0,00 -0,15
Pseudomonas fluorescens -1,09 0,00 -1,09 0,00 -1,09 0,00 -1,09 - -
Pseudomonas stutzeri -0,46 0,00 -0,46 0,00 -0,46 0,00 -0,46 - -
Salmonella enterica sp. enterica -0,04 0,00 -0,04 0,00 -0,04 0,00 -0,04 0,00 -0,04
Serratia marcescens 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00
Staphylococcus aureus -0,92 0,00 -0,92 0,00 -0,92 0,00 -0,92 0,00 -0,92
Staphylococcus epidermidis 0,31 0,00 0,31 0,00 0,31 0,00 0,31 - -
Staphylococcus saprophyticus -0,11 0,00 -0,11 0,00 -0,11 0,00 -0,11 - -
Streptococcus agalactiae -0,28 0,00 -0,28 0,00 -0,28 - - 0,00 -0,28
Streptococcus pneumoniae -0,56 0,00 -0,56 0,00 -0,56 - - 0,00 -0,56
Streptococcus pyogenes -5,18 0,00 -5,18 0,00 -5,18 - - 0,00 -5,18
Streptococcus salivarius 0,32 0,00 0,32 0,00 0,32 - - 0,00 0,32
VRE 0,11 0,00 0,11 0,00 0,11 0,00 0,11 - -

- Testovani nebylo provedeno

MRSA Methicilin rezistentni Staphylococcus aureus
MRSE Methicilin rezistentni Staphylococcus epidermidis
VRE Vankomycin rezistentni Enterococcus faecalis
F Hodnota ristu u kontrolniho zkusebniho vzorku
F =1gC: - 1gCo
G Hodnota ristu u antibakterialné upraveného zkusebniho vzorku
G=IgT:-IgTo
A Hodnota antibakterialniho u¢inku
A=F-G
OHT OKCEL H-T
OF OKCEL F
[OR} OKCEL S, v klasickém baleni
osv OKCEL S, ve vakuovém baleni

69



Hodnoty antimikrobialnich aktivit (A) vypogitanych dle normy CSN EN ISO 20743 maji
byt v idedlnim piipadé€ v rozmezi 2 az 3 (vyznamna u¢innost) nebo vétsi nez 3 (silna ucinnost).

Dle vysledkti antimikrobialnich aktivit uvedenych v tabulce €. 8 neni tato norma vhodna
pro vSechny mikroorganismy. Pii nasem testovani byl problém pii inokulaci bakterii
na antibakterialné¢ upravené¢ zkuSebni vzorky, jelikoz ihned po zaockovani byl
mikroorganismus uc¢inkem testovaného materidlu usmrcen.

Tento zplisob testovani zaroven nenavozuje stejné prostiedi, jako se nachdzi v ranach
in vivo.

Protoze aritmeticky primér koncentrace bakterii (cfu/ml) zjistény u antibakteridlné
upravenych zkuSebnich vzorkd ihned po naoc¢kovani (To) i po kultivaci 24 h (Tt) mél hodnotu O,
povazuje se dle normy CSN EN ISO 20743 za primér hodnota 1, tj. Igl = 0.

Z toho divodu vysla hodnota rlstu u antibakteridlné€ upraveného zkusebniho vzorku (G) 0
a nasledné hodnota antibakterialniho G¢inku (A) mensi nez 2 ¢i zaporna. Pfiinou je usmrceni
bakterii ihned po naoCkovani.

Podle normy CSN EN ISO 20743 byl nejlepsi antimikrobialni u¢inek téchto materiali
sledovan u kmene Bacillus subtilis, kde v8ak doslo k potlaceni rastu, aZz po inkubaci 24 h.
U ostatnich mikroorganismt doslo k potlaceni ristu ihned po zaockovani, avSak hodnoty
antimikrobialni G¢innosti vychazeji niz§i nez u kmene Bacillus subtilis.

Vyhodnoceni dle normy CSN EN ISO 20743 neni vhodné pro tento typ materialii, proto
jsme rad&ji volili hodnoceni dle publikace Motkova et al. (2018), kde byl antimikrobialni
ucinek hodnocen dle snizeni poctu tadi, o které se snizila koncentrace mikroorganismu

po inokulaci (viz tabulka ¢. 9).
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3.15. Pocet radi

Pocty tadu, o které se snizila koncentrace mikroorganismd, jsou uvedeny v tabulce €. 9.

Tabulka 9 - Vysledky absorpéni metody (pocet fadt)

Testovany mikroorganismus [P, (O HT)| Po(OF) | Po(OS) [Py (OSV)|P,(OHT)| P,(OF) | P,(OS) | P (OSV)
Bacillus subtilis 0 0 - 0 6 6 - 6
Candida albicans 5 5 - 5 6 6 - 6
Enterobacter cloacae 5 5 5 - 6 6 6 -
Enterococcus faecalis 7 7 7 - 7 7 7 -
Escherichia coli 6 6 6 6 6 6 6 6
Klebsiella oxytoca 5 5 5 - 6 6 6 -
Klebsiella pneumoniae 6 6 6 6 6 6 6 6
Kocuria rosea 5 5 5 - 6 6 6 -
Listeria monocytogenes 6 6 6 - 5 5 5 -
Moraxella catarrhalis 5 5 5 - 5 5 5 -
MRSA 6 6 6 5 5 5 -
MRSE 6 6 6 - 5 5 5 -
Proteus mirabilis 5 5 - 5 6 6 - 6
Proteus vulgaris 5 5 - 5 5 5 - 5
Pseudomonas aeruginosa 6 6 6 6 6 6 6 6
Pseudomonas fluorescens 7 7 7 - 6 6 6 -
Pseudomonas stutzeri 6 6 6 - 5 5 5 -
Salmonella enteritidis 6 6 6 6 6 6 6 6
Serratia marcescens 6 6 - 6 6 6 - 6
Staphylococcus aureus 6 6 6 6 5 5 5 5
Staphylococcus epidermidis 5 5 5 - 6 6 6 -
Staphylococcus saprophyticus 5 5 5 - 5 5 5 5
Streptococcus agalactiae 5 5 - 5 5 5 - 5
Streptococcus pneumoniae 5 5 - 5 4 4 - 4
Streptococcus pyogenes 5 5 - 5 0 0 - 0
Streptococcus salivarius 5 5 - 5 6 6 - 6
VRE 6 6 6 - 6 6 6 -

- Testovani nebylo provedeno

MRSA Methicilin rezistentni Staphylococcus aureus

MRSE Methicilin rezistentni Staphylococcus epidermidis

VRE Vankomycin rezistentni Enterococcus faecalis

Po Hodnota rozdilu v poétu fadi, o které se snizila koncentrace bakterii (cfu/ml) u antibakteridlné¢ upraveného zkusebniho

vzorku oproti kontrolnimu zkusebnimu vzorku ihned po nao¢kovani
Pt Hodnota rozdilu v poctu fadi, o které se snizila koncentrace bakterii (cfu/ml) u antibakterialné upraveného zkuSebniho
vzorku oproti kontrolnimu zku$ebnimu vzorku po kultivaci 24 h

OHT OKCEL H-T

OF OKCEL F

[OR} OKCEL S, v klasickém baleni

osv OKCEL S, ve vakuovém baleni
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Vsechny tfi druhy OKCEL (OKCEL H-T, OKCEL F a OKCEL S klasicky i vakuoveé
baleny) vykazovaly inhibi¢ni u¢inky u vSech testovanych bakterii kromé sporotvorného kmene
Bacillus subtilis ihned po naoc¢kovani stejné jako u studie autorat Mot’kova et al. (2018).

Nejlepsi antimikrobialni G¢inek byl u kmend Enterococcus faecalis a Pseudomonas
fluorescens, kde doslo ke snizeni o 7 fadt. U kmenut Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
Listeria monocytogenes, MRSA, MRSE, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas stutzeri,
Salmonella enterica sp. enterica, Serratia marcescens, Staphylococcus aureus a VRE o 6 fadu.
U kmenu Candida albicans, Enterobacter cloacae, Klebsiella oxytoca, Kocuria rosea,
Moraxella catarrhalis, Proteus mirabilis, Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis,
Staphylococcus saprophyticus, Streptococcus agalactiae, Streptococcus pneumoniae,
Streptococcus pyogenes a Streptococcus salivarius o 5 fadu.

OKCEL vykazoval inhibi¢ni u¢inky u vSech testovanych bakterii véetné kmene Bacillus
subtilis po kultivaci 24 h.

Oproti vysledkim ziskanych dilu¢ni metodou u OKCEL H-D (Motkova et al., 2018) doslo
k inhibici i u kmene Enterococcus faecalis, a to o 7 fadu.

Studie se shoduji v tom, Ze u obou druht kryti nedoslo k okamzité inhibici Bacillus subtilis.
Bacillus subtilis je sporotvorna bakterie, tudiz oproti ostatnim bakteriim vysoce odolna
k fyzikalnim a chemickym vliviim prostiedi.

Nebyly zaznamenany rozdily v G¢innosti OKCEL H-T, OKCEL F a OKCEL S. Zaroven
nebyly zaznamenany rozdily v u€innosti u klasicky baleného a vakuové baleného materidlu

OKCELS.
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3.2. Difuzni metoda

Diftizni metodou bylo u OKCEL S testovano 5 mikroorganismi (Staphylococcus aureus,
Candida albicans, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae a Pseudomonas aeruginosa),
u OKCEL F byly testovany 2 mikroorganismy (Staphylococcus aureus a Candida albicans).

Difuzni metoda byla provadéna na zadost vyrobce z diavodu rozdilnosti vysledki
pii pfedchozim testovani. U kment Candida albicans a Staphylococcus aureus byla pouzita
stejna Sarze obou vyrobku (vzorky OKCEL S byly vyrobeny z dané Sarze vzorkt OKCEL F
jejich mechanickou upravou).

Siiky inhibi¢nich z6n a uéinky u jednotlivych mikroorganismi a testovanych materiald jsou

uvedeny v tabulce ¢. 10.

Tabulka 10 - Vysledky diftzni metody (inhibi¢ni z6na, u¢inek)

Testovany mikroorganismus Inhibiéni z6na, Ginek

OKCEL S OKCEL F
Candida albicans 0 mm, bakteriostaticky 0 mm, bakteriostaticky
Escherichia coli 1,5 mm, bakteriostaticky -
Klebsiella pneumoniae 2 mm, bakteriostaticky -
Pseudomonas aeruginosa 2 mm, bakteriostaticky -
Staphylococcus aureus 1 mm, bakteriostaticky 1 mm, bakteriostaticky

Testovani nebylo provedeno

OKCEL S

K vytvofeni inhibi¢ni zoény doslo u vSech mikroorganismii kromé kvasinky Candida
albicans. Principem ucinku testovaného materialu je nizké pH, kvasinky vSak v kyselém
prostiedi prezivaji.

U kment Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae a Pseudomonas
aeruginosa se inhibi¢ni zéona pohybovala od 1 do 2 mm. U zadné z bakterii nebyl zaznamenan
narust v oblasti pod vzorkem testovaného materialu.

Oproti vysledkiim ziskanych difazni metodou u OKCEL H-D (Motkova et al., 2018) doslo
k vytvoreni inhibi¢ni zony i u kmene Staphylococcus aureus (1 mm). U kmene Escherichia coli
byla Sitka inhibi¢ni zény prakticky stejna, u kmene Klebsiella pneumoniae 0 3 mm mensi
a u kmene Pseudomonas aeruginosa o 1 mm veétsi.

Studie se shoduji v tom, ze u obou druhli kryti nedoslo k zddnému viditelnému nartstu
v oblasti pod vzorkem testovaného materialu, proto byl vzdy proveden stér z plochy

po odstranéni materidlu pro zjisténi baktericidniho nebo bakteriostatického u¢inku materialu.
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U vsech testovanych mikroorganismi (Staphylococcus aureus, Candida albicans,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae a Pseudomonas aeruginosa) doslo po vyockovani
stéru z oblasti pod vzorkem testovaného materialu k nartstu kolonii.

Utinek OKCEL S na tyto mikroorganismy byl tudiZ vyhodnocen jako bakteriostaticky,
nikoliv baktericidni, jako u vysledkt ziskanych difuzni metodou u OKCEL H-D (Motkova
et al., 2018), kde k nartstu nedoslo.

OKCEL F

U bakterie Staphylococcus aureus doslo k vytvofeni inhibi¢ni zoény o S$ifce 1 mm,
u kvasinky Candida albicans se inhibi¢ni zona nevytvofila. Principem ucinku testovaného
materialu je nizké pH, kvasinky vSak v kyselém prostiedi prezivaji.

U Zadné z bakterii nebyl zaznamenan nartst v oblasti pod vzorkem testované¢ho materialu.

Oproti vysledkiim ziskanych difizni metodou u OKCEL H-D (Motkova et al., 2018) doslo
k vytvofeni inhibi¢ni zony i u kmene Staphylococcus aureus (1 mm).

Studie se shoduji v tom, Ze u obou druht kryti nedoslo k zddnému viditelnému naristu
v oblasti pod vzorkem testovaného materialu, proto byl vzdy proveden stér z plochy
po odstranéni materialu pro zjisténi baktericidniho nebo bakteriostatického ucinku materialu.

U obou testovanych mikroorganismii (Staphylococcus aureus a Candida albicans) doslo
po vyockovani stéru z oblasti pod vzorkem testovaného materialu k nartstu kolonii.

Utinek OKCEL F na tyto mikroorganismy byl tudiz vyhodnocen jako bakteriostaticky,
nikoliv baktericidni, jako u vysledkt ziskanych difuzni metodou u OKCEL H-D (Motkova
et al., 2018), kde k nartstu nedoslo.

Odlisnosti v t¢innosti jednotlivych materiald (OKCEL S a OKCEL F oproti OKCEL H-D)

mohou spocivat v jejich rizné mechanické upraveé. Rozdily mezi uc¢inky plsobeni budou déle

sledovany v dalSich studiich.
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4. ZAVER

Ovéfovali jsme antimikrobidlni aktivitu krycich a obvazovych materiali z oxidované
celulozy, konkrétné vyrobkit OKCEL H-T, OKCEL F a OKCEL S (klasicky a vakuové
balené¢ho) spolecnosti Synthesia, a.s. Antimikrobidlni u€inky téchto materiala jsme testovali
u celkem 27 mikroorganisma.

Testované mikroorganismy zahrnovaly bakterie grampozitivni (Kocuria rosea,
Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus saprophyticus,
Streptococcus agalactiae, Streptococcus pneumoniae, Streptococcus pyogenes a Streptococcus
salivarius) i gramnegativni (Enterobacter cloacae, Enterococcus faecalis, Escherichia coli,
Klebsiella oxytoca, Klebsiella pneumoniae, Listeria monocytogenes, Moraxella catarrhalis,
Proteus mirabilis, Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonas stutzeri, Salmonella enterica sp. enterica a Serratia marcescens) véetné kmeni
rezistentnich na né€ktera antibiotika (methicilin rezistentni Staphylococcus aureus, methicilin
rezistentni Staphylococcus epidermidis a vankomycin rezistentni Enterococcus faecalis.
Do testovani byla zahrnuta taktéz kvasinka Candida albicans a sporulujici bakterie Bacillus

subtilis.

Absorpéni metoda byla provedena dle platné normy CSN EN ISO 20743 u viech
27 mikroorganismu. Zaroven byly testovany také kmeny Arcanobacterium haemolyticum
a Corynebacterium xerosis, které vsak byly z testovani po nékolika netspésnych pokusech
vyfazeny. Az po dalsim testovani a provadéni riiznych modifikaci platné normy CSN EN ISO
20743 bylo zjisténo, Ze tyto bakterie nepfeziji inkubaci v neutralizacnim roztoku po dobu
5 minut.

Pti pouziti absorpéni metody nebylo vyhodnoceni antimikrobialnich aktivit podle normy
CSN EN ISO 20743 vhodné, jelikoz byla vétsina testovanych mikroorganismil usmrcena ihned
po zaockovani na testovany material.

Podle normy CSN EN ISO 20743 byl nejlepsi antimikrobialni u¢inek téchto materiali
sledovan u kmene Bacillus subtilis, kde vSak doslo k potlaceni ristu, az po inkubaci 24 h.
U ostatnich mikroorganismi do$lo k potlaceni rastu ihned po zaockovani, avSak hodnoty
antimikrobialni G¢innosti vychazeji nizsi nez u kmene Bacillus subtilis.

Pti pouziti absorpéni metody nebylo vyhodnoceni antimikrobialnich aktivit podle normy
CSN EN ISO 20743 pro tento typ materiali vhodné, jelikoz byla vétSina testovanych

mikroorganisml usmrcena ihned po zaockovani na testovany material.
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Z toho divodu bylo zvoleno vyhodnoceni dle snizeni poctu tadi po inkubaci

na antibakterialn€ upravenych zkusebnich vzorcich oproti kontrolnim zkuSebnim vzorktm.

Vsechny tfi druhy OKCEL (OKCEL H-T, OKCEL F a OKCEL S klasicky i vakuové
baleny) vykazovaly inhibicni u¢inky u vSech testovanych bakterii kromé sporotvorného kmene
Bacillus subtilis ihned po naoc¢kovani.

Nejlepsi antimikrobialni u¢inek byl u kmend Enterococcus faecalis a Pseudomonas
fluorescens, kde doslo ke snizeni o 7 fadu. U 11 kmeni (véetné rezistentnich kmentt MRSA,
MRSE a VRE) doslo ke sniZeni o 6 fadi. U 13 kmenu (véetné kvasinky Candida albicans)
doslo ke snizeni 0 5 fadu.

Po 24 h kultivaci vykazoval OKCEL inhibi¢ni G¢inky u vSech testovanych bakterii vetné
kmene Bacillus subtilis. Nebyly zaznamenany rozdily v u¢innosti OKCEL H-T, OKCEL F
a OKCEL S ani v t¢innosti u klasicky balen¢ho a vakuové baleného materidlu OKCEL S.
Neprokazaly se tedy rozdily v mechanické tipraveé oxidované celulozy. Mechanickd uprava
tudiz nema vliv na antimikrobialni u¢innost vzorku.

Diftzni metoda byla provedena dle platné normy EUCAST u 5 mikroorganismi zvolenych
vyrobcem. Pfi pouziti difizni metody doslo k vytvofeni inhibi¢ni zony u bakterii Escherichia
coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus u obou druhti
OKCEL (OKCEL F, OKCEL S). U kmene Candida albicans k inhibici nedo$lo. Principem
ucinku testovaného materidlu je nizké pH, kvasinky vSak v kyselém prostiedi preZivaji.

U zadné z bakterii nebyl zaznamendan viditelny nariist v oblasti pod vzorkem testovaného
materidlu. Po vyoCkovani stéru z plochy v oblasti pod vzorkem testované¢ho materialu doslo
k nardstu kolonii, ucinek obou testovanych materiald byl tedy vyhodnocen jako

bakteriostaticky.

Vysledky studie ukazuji, Ze materidly na bazi oxidované celulézy maji vyznamné
antimikrobialni G¢inky na Sirokou Skalu bakterii, mén¢ ucinné jsou na kvasinky a sporotvorné
bakterie.

V budoucnu by mohlo byt pfinosné otestovat ucinky téchto materiali také na bakterie
anaerobni. Zajimava by také mohla byt kombinace oxidované celuldzy s antiseptiky ¢i jinymi
latkami zlepSujicimi hojeni rany (napf. kyselinou hyaluronovou), ptipadné vyuziti oxidované
celulozy ve tkdlovém inZenyrstvi (ndhrady klZe pfi popaleninach, nosi¢e kolagenu

a fibroblastti nebo opora pro riist kmenovych bunék).

76



5. POUZITA LITERATURA

ASGHARI, S., LOGSETTY, S. a LIU, S. Imparting commercial Antimicrobial dressings with
low-adherence to burn wounds. Burns. 2016. Vol. 42. lIssue 4. Pp 877-883.
DOI: 10.1016/j.burns.2016.01.005.

AYELLO, E., CARVILLE, K., FLETCHER, J., KEAST, D., LEAPER, D., LINDHOLM, C,,
MARTINEZ, J.L.L., MAVANINI, S., MCBAIN, A., MOORE, Z. OPASANON, S. a PINA, E.
International consensus. Appropriate use of silver dressings in wounds. An expert working
group consensus. [online] London: Wounds International, 2012. [cit. 2018-04-22] Dostupné z:

www.woundinternational.com.

BACAKOVA, L., NOVOTNA K. a PARIZEK, M. Polysaccharides as Cell Carriers for Tissue
Engineering: the Use of Cellulose in Vascular Wall Reconstruction. Physiological Research.
2014. Vol. 63. Suppl. 1. Pp S29-47. ISSN 1802-9973.

BARRIGA, S. 2,2,6,6-Tetramethylpiperidin-1-oxyl (TEMPO). Synlett. 2001. Vol. 2001. Issue
4. Pp 563. DOI: 10.1055/s-2001-12332.

BASSETTO, F., VINDIGNI, V., SCARPA, C., BOTTI, C. a BOTTI, G. Use of Oxidized
Regenerated Cellulose to Stop Bleeding After a Facelift Procedure. Aesthetic Plastic Surgery.
2008. Vol. 32. Issue 5. Pp 807-809. DOI: 10.1007/s00266-008-9203-1.

BITTNER, L., TITERA, D., URBAN, M., GRILL, R., HERACEK, J., NOVOTNY, T.
a OTAVA, Z. Pouziti medu pii 1é¢b¢ infikovanych ran. Urologie pro praxi. 2006. Vol. 7. Issue
6. Pp 274-275. ISSN 1803-5299.

BOWLER, P.G., DUERDEN, B.l. a ARMSTRONG, D.G. Wound microbiology
and Associated approaches to wound management. Clinical microbiology reviews. 2001.
Vol. 14. Issue 2. Pp 245-265. DOI: 10.1128/CMR.14.2.244-269.2001.

BRAUNWARTH, H. a BRILL, F.H.H. Antimicrobial efficacy of modern wound dressings:
Oligodynamic bactericidal versus hydrophobic adsorption effect. Wound Medicine. 2014. Vol.
5. Pp 16-20. DOI: 10.1016/j.wndm.2014.04.003.

77



COSERI, S., BILIUTA, G., SIMIONESCU, B.C., STANA-KLEINSCHEK, K., RIBITSCH, V.
a HARABAGIU, V. Oxidized cellulose — Survey of the most recent achievements.
Carbohydrate polymers. 2013. Vol. 93. Issue 1. Pp 207-215.
DOI: 10.1016/j.carbpol.2012.03.086.

CZAJA, W., KRYSTYNOWICZ, A., BIELECKI, S. a BROWN, M.R. Jr. Microbial cellulose
— the natural power to heal wounds. Biomaterials. 2006. Vol. 27. Issue 2. Pp 145-151. DOI:
10.1016/j.biomaterials.2005.07.035.

CSN EN ISO 20743, Textilie — Zjistovani antibakteridlniho vicinku textilnich vyrobkii.

Cervenec 2013. Praha: Cesky normaliza¢ni institut.

DRAGOSTIN, O.M., SAMAL, S.K., DASH, M., LUPASCU, F., PANZARIU, A,
TUCHILUS, C., GHETU, N., DANCIU, M., DUBRUEL, P., PIEPTU, D., VASILE, C,,
TATIA, R. a PROFIRE, L. New Antimicrobial Chitosan derivatives for wound dressing
applications. Carbohydrate polymers. 2016. Vol. 141. Pp 28-40.
DOI: 10.1016/j.carbpol.2015.12.078.

EUCAST. Diskova difiizni metoda pro vysetreni citlivosti k antibiotikium. Verze 6.0. Leden
2017. Dostupné VA
http://www.szu.cz/uploads/documents/CeM/NRLs/atb/EUCAST/Diskova_metoda/EUCAST _
Diskova_difuze_Manual_v_6.0.pdf.

FONDER, M.A., LAZARUS, G.S., COWAN, D.A., ARONSON-COOK B., KOHLI, AR. a
MAMELAK, A.J. Treating the chronic wound: A practical approach to the care of nonhealing
wounds and wound care dressings. Journal of the American Academy of Dermatology. 2008.
Vol. 58. Issue 2. Pp 185-206. DOI: 10.1016/j.jaad.2007.08.048.

FRATZL, P. Cellulose nad collagen: from fibres to tissues. Current Opinion in Colloid and
Interface Science. 2003. Vol. 8. Issue 1. Pp 32-39. DOI: 10.1016/S1359-0294(03)00011-6.

GAJDZIOK, J. Lokalni hemostatika. Remedia. 2010. Vol. 20. Issue 3. Pp 185-190. ISSN 0862-
8947.

78



HALSTEAD, F.D., RAUF, M., BAMFORD, A., WEARN, C.M., BISHOP, J.R.B., BURT, R.,
FRAISE, AP, MOIEMEN, N.S., OPPENHEIM, B.A. a WEBBER, M.A. Antimicrobial
dressings: Comparison of the ability of a panel of dressings to prevent biofilm formation by key
burn wound pathogens. Burns. 2015. Vol. 41. Issue 8. Pp 1683-1694.
DOI: 10.1016/j.burns.2015.06.005.

HEJLOVA, V. a MILICHOVSKY, M. Oxidized cellulose with different carboxyl content:
Structure and Properties before and after beating. Physics Procedia. 2013. Vol. 44. Pp 256-261.
DOI: 10.1016/j.phpro.2013.04.031.

Hojeni ran: Hojeni-ran.cz: Stranky pro sirokou verejnost [online]. Praha: Meditorial, 2018 [cit.

2018-01-31]. Dostupné z: https://www.hojeni-ran.cz/

HUTCHINSON, R.W., GEORGE, K., JOHNS, D., CRAVEN, L., ZHANG, G. a SHNODA, P.
Hemostatic efficacy and tissue reaction of oxidized regenerated cellulose hemostats. Cellulose.
2013. Vol. 20. Issue 1. Pp 537-545. DOI: 10.1007/s10570-012-9828-8.

IP, M. Advanced Wound Repair Therapies: Antimicrobial dressings. Woodhead Publishing.
2011. Pp 416-449. ISBN: 978-1-84569-700-6.

JONES, V., GREY, J.E. aHARDING, K.G. ABC of wound healing — Wound dressings. British
medical journal. 2006. VVol. 332. Issue 7544. Pp 777-780. DOI: 10.1136/bm;.332.7544.777.

KAMEL, S., ALI, N., JAHANGIR, K., SHAH, S.M. a EL-GENDY, A.A. Pharmaceutical
signifikance of cellulose: A review. eXPRESS Polymer Letters. 2008. Vol. 2. Issue 11. Pp 758-
778. DOI: 10.3144/expresspolymlett.2008.90.

LOVECKA, Simona (Synthesia, a.s.). Charakteristika OKCELu. [online]. 24.4.2018 8:46;
[cit. 2018-04-24]. Osobni komunikace.

Manuka - Balmin kostaty (Leptospermum scoparium J.R. Forst & G. Forst) [online]. Panticek
J., 2009 [cit. 2018-04-10]. Dostupné z: https://www.topvet.cz/herbar/manuka-balbin-kostaty

MASCI, E., SANTOLERI, L., BELLONI, F., BOTTERO, L., STEFANINI, P., FAILLACE,
G., BERTANI, G., MONTINARO, C., MANCINI, L. a LONGONI, M. Topical hemostatic

79



agents in surgical practice. Transfusion and Apheresis Science. 2011. Vol. 45. Issue 3. Pp 305-
311. DOI: 10.1016/j.transci.2011.10.013.

MOGOSANU, G.D. a GRUMEZESCU, A.M. Natural and synthetic polymers for wounds and
burns dressing. International Journal of Pharmaceutics. 2014. Vol. 463. Issue 2. Pp 127-136.
DOI: 10.1016/j.ijjpharm.2013.12.015.

MOTKOVA, P., BROZKOVA, 1., VYTRASOVA, J. a KUKLA, R. Antimicrobial effect of
OKCEL® H-D prepared from oxidized cellulose. Folia Microbiol. 2018. Vol. 63. Issue 1. Pp
57-62. DOI: 10.1007/s12223-017-0534-7.

NOVOTNA, K., HAVELKA, P., SOPUCH, T., KOLAROVA, K., VOSMANSKA, V., LISA,
V., SVORCIK, V. a BACAKOVA, L. Cellulose-based materials as scaffolds for tissue
engineering. Cellulose. 2013. Vol. 20. Issue 5. Pp 2263-2278. DOI: 10.1007/s10570-013-0006-
4,

OKCEL - oxidovand vstiebatelnd celuloza [online]. Synthesia, 2015 [cit. 2018-01-31].

Dostupné z: http://www.okcel.eu/cze

PERCIVAL, S.L., BOWLER, P.G.aRUSSELL, D. Bacterial resistence to silver in wound care.
Journal of Hospital Infection. 2005. Vol. 60. Issue 1. Pp 1-7. DOI: 10.1016/j.jhin.2004.11.014,

PEREZ, D.S., MONTANARI, S. a VIGNON, M.R. TEMPO-Mediated Oxidation of Cellulose
I11. Biomacromolecules. 2003. Vol. 4. Issue 5. Pp 1417-1425. DOI: 10.1021/bm034144s.

QIN, Y. Advanced Textiles for Wound Care: Antimicrobial textile dressings in managing
wound infection. Woodhead Publishing. 2009. Pp 179-197. ISBN: 978-1-84569-271-1.

RANDALL, C.P., GUPTA, A., JACKSON, N., BUSSE, D. a O'NEILL, A.J. Silver resistence
in Gram-negative bacteria: a dissection of endogenous and exogenous mechanisms. Journal of
Antimicrobial Chemotherapy. 2015. Vol. 70. Issue 4. Pp 1037-1046. DOI: 10.1093/jac/dku523.

SAITO, T., OKITA Y., NGE, T.T., SUGIYAMA J. aIGOSAI, A. TEMPO-mediated oxidation

of native cellulose: Microscopic analysis of fibrous fractions in the oxidized products.

80



Carbohydrate Polymers. 2006. Vol. 65. Issue 4. Pp 435-440.
DOI: 10.1016/j.carbpol.2006.01.034.

SAITO, T. a ISOGAI, A. TEMPO-Mediated Oxidation of Native Cellulose. The Effect
of Oxidation Conditions on Chemical and Crystal Structures of the Water-Insoluble Fractions.
Biomacromolecules. 2004. Vol. 5. Issue 5. Pp 1983-1989. DOI: 10.1021/bm04977609.

SCHONAUER, C., TESSITORE, E., BARBAGALLO, G., ALBANESE, V. a MORACI, A.
The use of local agents: bone wax, gelatin, collagen, oxidized cellulose. European Spine
Journal. 2004. Vol. 13. Pp 89-96. DOI: 10.1007/s00586-004-0727-z.

SETLOW, P. Spores of Bacillus subtilis: their resistence to and killing by radiation, heat and
chemicals. Journal of Applied Microbiology. 2006. Vol. 101. Issue 3. Pp 514-525. DOI:
10.1111/j.1365-2672.2005.02736.X.

SIMOES, D., MIGUEL, S.P., RIBEIRO, M.P., COUTINHO, P., MENDONCA, A.
a CORREIA, 1.J. Recent advances on antimicrobial wound dressing: A review. Europen
Journal of Pharmaceutics and Biopharmaceutics. 2018. Vol. 127. Pp 130-141. DOI:
10.1016/j.ejpb.2018.02.022.

SOPUCH, T., DRAHOVZALOVA, D., RYDL, J., BURES, I, MILICHOVSKY, M.,
VYTRASOVA, J., MOTKOVA, P., SVORCIK, V., PODLAHA, J., HORAKOVA, M.,
MASTEIKOVA, R., VINKLARKOVA, L. a SUCHY, P. Celulézové materialy v oSetiovani
ran. Hojeni ran. 2013. Vol. 7. Issue 2. Pp 14-20. ISSN 1802-6400.

TAHIRI, C. a VIGNON, M.R. TEMPO-oxidation of cellulose: Synthesis and Characterization
of  polyglucuronans.  Cellulose.  2000. Vol. 7. Issue 2. Pp 177-188.
DOI: 10.1023/A:1009276009711.

VOSMANSKA, V., KOLAROVA, K., PISLOVA, M. a SVORCIK, V. Chemické a fyzikalni

modifikace biomateriali na bazi celulosy. Chemické listy. 2017. Vol. 111. Issue 10. ISSN 1213-
7103.

81



VOWDEN, K. a VOWDEN, P. Wound dressings: principles and practice. Surgery. 2014.
Vol. 32. Issue 9. Pp 462-467. DOI: 10.1016/j.mpsur.2014.07.001.

VYTRASOVA, J., TYLSOVA, A., BROZKOVA, 1., CERVENKA, L., PEICHALOVA, M. a
HAVELKA, P. Antimicrobial effect of oxidized cellulose salts. Journal of industrial
microbiology & biotechnology. 2008. Vol. 35. Issue 11. Pp 1247-1252. DOI: 10.1007/s10295-
008-0421-y.

YANG, J. a LI, J. Self-assembled cellulose materials for biomedicine: A review. Carbohydrate
Polymers. 2018. Vol. 181. Pp 264-274. DOI: 10.1016/j.carbpol.2017.10.067.

ZIMNITSKY, D.S., YURKSHTOVICH, T.L. a BYCHKOVSKY, P.M. Synthesis

and Characterization of Oxidized Cellulose. Journal of polymer science part a-polymer
chemistry. 2004. Vol. 42. Issue 19. Pp 4785-4791. DOI: 10.1002/pola.20302.

82



6. ZDROJE OBRAZKU

Obrézek 1 - Schéma pro volbu vhodného obvazového materidlu - VOWDEN, K. a VOWDEN,
P. Wound dressings: principles and practice. Surgery. Vol. 32. Issue 9. September 2014. Pp
462-467. DOI: 10.1016/j.mpsur.2014.07.001. [cit. 2018-03-08]

Obrazek 2 - Pasobeni antimikrobialniho obvazu na ranu - SIMOES D., MIGUEL S. P.,
RIBEIRO M. P., COUTINHO P., MENDONCA, A. a CORREIA, 1. J. Recent advances
on antimicrobial wound dressing: A review. Europen Journal of Pharmaceutics
and Biopharmaceutics. - European Journal of Pharmaceutics and Biopharmaceutics. Vol. 127.
February 2018. Pp 130-141. DOI: 10.1016/j.ejpb.2018.02.022. [cit. 2018-03-06]

Obrazek 3 - Balmin kostaty (Manuka) - Leptospermum scoparium - Dostupné
z: https://davesgarden.com/guides/pf/showimage/31124 [cit. 2018-03-06]

Obrazek 4 - Chemicka struktura chitinu a chitosanu - YOUNES, I. a RINAUDO, M. Chitin and
Chitosan Preparation from Marine Sources. Structure, Properties and Applications. Vol. 13.
Issue 3. March 2015. Pp 1133-1174. DOI: 10.3390/md13031133. [cit. 2018-03-08]

Obrazek 5 - Struktura celuldzy s naznatenymi vodikovymi vazbami - VOSMANSKA, V.,
KOLAROVA, K., PISLOVA, M. a SVORCIK, V. Chemické a fyzikilni modifikace
biomaterialu na bazi celulosy. Chemické listy. Vol. 111. Issue 10. August 2017. ISSN
1213-7103. [cit. 2018-03-19]

Obrazek 6 - Transformace celulézy do riznych krystalickych forem - KAMEL, S., ALI, N.,
JAHANGIR, K., SHAH, S. M. aEL-GENDY, A. A. Pharmaceutical signifikance of cellulose:
A review. eXPRESS Polymer Letters. Vol. 2. Issue 11. 2008. Pp 758-778. DOI:
10.3144/expresspolymlett.2008.90. [cit. 2018-04-10]

Obrazek 7 - Karboxymethylace celulézy na uhliku C6 - SOPUCH, T., DRAHOVZALOVA,
D., RYDL, J., BURES, I, MILICHOVSKY, M., VYTRASOVA, J., MOTKOVA, P.,
SVORCIK, V., PODLAHA, J., HORAKOVA, M., MASTEIKOVA, R., VINKLARKOVA, L.
a SUCHY, P. Celulézové materidly v oSetiovani ran. Hojeni ran. Vol. 7. Issue 2. 2013. Pp 14-
20. ISSN 1802-6400. [cit. 2018-01-31]

83



Obrazek 8 - Oxidace celuldzy na uhliku C6 - SOPUCH, T., DRAHOVZALOVA, D., RYDL,
J., BURES, 1., MILICHOVSKY, M., VYTRASOVA, JI., MOTKOVA, P., SVORCIK, V.,
PODLAHA, J., HORAKOVA, M., MASTEIKOVA, R., VINKLARKOVA, L. a SUCHY, P.
Celulozove materialy v oSetrovani ran. Hojeni ran. Vol. 7. Issue 2. 2013. Pp 14-20. ISSN 1802-
6400. [cit. 2018-01-31]

Obrazek 9 - Chemicka struktura 2,2,6,6-tetramethylpiperidin-N-oxylu (TEMPO) - Dostupné z:
https://www.mpbio.com/product.php?pid=02152681&country=56 [cit. 2018-03-22]

Obrazek 10 - Schéma TEMPO oxidace celulézy - SAITO T., OKITA Y., NGE, T. T,
SUGIYAMA J. a IGOSAI, A. TEMPO-mediated oxidation of native cellulose: Microscopic
analysis of fibrous fractions in the oxidized products. Carbohydrate Polymers. Vol. 65. Issue 4.

September 2006. Pp 435-440. DOI: 10.1016/j.carbpol.2006.01.034. [cit. 2018-03-23]

Obrazek 11 - OKCEL Ca-L - SYNTHESIA - Dostupné z: http://www.okcel.eu/cze/nabizene-
formy-oxycelulozy/okcel-ca-l [cit. 2018-01-31]

Obrazek 12 - OKCEL H-T - archiv autora, 2018

Obrazek 13 - OKCEL H-D - SYNTHESIA - Dostupné z: http://www.okcel.eu/cze/nabizene-
formy-oxycelulozy/okcel-h-d [cit. 2018-01-31]

Obriazek 14 - OKCEL F - archiv autora, 2018

Obrazek 15 - OKCEL S - archiv autora, 2018

84



