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Popis a vyuziti funkéniho vzorku

Dtiraz na osobni hygienu a ochranu proti patogeniim zapficinil, ze biocidni pfipravky uréené
k dezinfekci rukou se staly neodmyslitelnou soucasti kazdodenniho zivota. Dezinfekéni Géinek
takovych piipravki je sice ihned po aplikaci dostatecny, ale doba trvani je zna¢né omezena. To
je zapricinéno predevsim opakovanym kontaktem s kontaminovanymi povrchy, pocenim a
otérem. Pro zajiSténi dlouhodobéjsi ochrany musi byt prostiedek opakované aplikovan. Za
ucelem zvysSeni uzivatelského komfortu a celkové spolehlivosti dezinfekce je zadouci ucinek
biocidnich ptipravkl na rukou prodlouzit. Zapouzdieni aktivni biocidni latky do mikrocastic
(napft. ve formé pudru ¢i suspenze) ulpivajicich v papilarnich liniich prstd ma diky postupnému
uvoliovani aktivni latky zajistit prodlouzeny ochranny ucinek vuaci bakteridlni a virové
kontaminaci. Velikost takovych ¢astic musi dovolovat depozici ¢astic na povrchu dlani a prsti
bez nepiijemnych senzorickych vjemti.

Béhem vyvoje nosici s prodlouzenym ucinkem je tieba chovani pripravenych ¢astic na rukou
studovat za podminek, které napodobuji bézné denni ¢innosti. AvSak piima aplikace ¢astic na
prsty vyznamné znesnadiuje ¢i piimo vyluCuje pouziti analytickych nastroji jako je
elektronova mikroskopie ¢i opticka profilometrie. Pfedlozeny funkéni vzorek je navlékaci
silikonovy odlitek jednoho prstu, ktery zachycuje topologii papilarnich linii a zaroven
umoznuje vérnou manipulaci s pfedméty denni potieby a naslednou pokrocilou analyzu (napft.
zjisténi mnozstvi deponovanych castic, vyvoj mnozstvi ¢astic v ¢ase po interakci s povrchem,
odolnost viici otéru). Povrch umélého prstu je téZ vhodny pfi studiu baktericidnich vlastnosti
nosicu aktivnich latek za definovanych podminek fizené kontaminace.

Technické FeSeni — forma pro pripravu repliky

Finalni replika musi vykazovat podobné vlastnosti jako lidska kiiZe a umoZznovat napodobovani
pohybi prstii (deformace pii ohybu, smér a tlakova sila pfi interakci s pfedmétem). Replika
musi byt vyrobena z dostatecné elastického materidlu, ktery by sdm nemél vykazovat
baktericidni vlastnosti. Dale je nutné, aby byl material repliky dostate¢né staly a dovoloval
snadnou sterilizaci pro potfeby antibakterialnich testd. V pfipadé pozadavku na odlisné
materialové vlastnosti (napf. elasticita, mechanicka odolnost) Ize repliku modifikovat pouzitim
praskovych ¢i tekutych aditiv.

Pro ptipravu navlékaciho modelu prstu byla pfipravena 4dilnad forma, jejiz prvky jsou
nasledujici:

e Prvni ¢ast je valec (vyska 98,5 mm, primér 9,5 mm) na jedné strané zakoncen polokouli
o pruméru 9,5 mm a na stran¢ druhé ptipojen prostiednictvim dalSiho vélce o vysce
5mm a priméru 11 mm K ¢tvercové desce o vySce 3 mm a délce hrany 100 mm
(Obrazek 1A). Tento dil tvoii ¢ast formy zajist'ujici dutinu rozmerove i tvarem pftiblizné
odpovidajici lidskému prstu umoziujici navleceni na skutecny prst.

e Druhou ¢ast formy tvofi ¢tvercova deska o vySce 5 mm a délce hrany 50 mm opatiena
Vv rozich krychlovymi vybézky o hran¢ 5 mm a v prostfedku stran vystupky tvaru kvadru
o rozmé€rech Smm X 3 mm x 15 mm (Obrdzek 1B). Desti¢ka slouzi k osovému
zarovnani dilu v rdmci formy tak, aby byla zajiSténa stejnomérné tloustka materialu
podél celého odlitku.



e Ttetia Ctvrtou Cast tvoii dva rozmérove stejné kvadry s vyduti, pficemz jeden je vyroben
pomoci 3D tisku a druhy z vytvrzené modelovaci hmoty s otiskem celé spodni strany
prstu s negativni replikou papildrnich linii. Podstavy maji rozméry 23 mm x 46 mm a
vyska kvadri je 110 mm. Propojeni obou dilil zajiSt'uje trojice zubli o rozmérech 5 mm
x 10 mm x 10 mm. Vydut’ kvadru z 3D tiskérny je tvofena valcem o priméru 11 mm a
vySce 95 mm zakonéeném polokouli o priméru 11 mm (Obrdzek 1C), zatimco vydut
kvéadru z modelovaci hmoty byla vytvofena otiskem prstu tak, aby méla stejné rozmeéry
jako vydut’ v 3D tisténé Casti (Obrdzek 1D).

Pti piipravé navlékaciho umélého prstu je mezi boéni dily vloZena tenka vrstva silikonového
tésnéni zabranujici vytékani plnici hmoty a nasledné jsou vSechny ¢asti k sobé pevné piitlaceny.
Po zaliti tekutym odlévacim materidlem je mezi boc¢ni dily vsunut valcovy dil, ktery je v ose
slozené formy (Obrdzek 1E), snatazenou nitrilovou rukavici pro usnadnéni manipulace
s odlitkem. Béhem tohoto procesu je na povrch rukavice pienesena detailni struktura prstu. Po
vytvrzeni materidlu (24 h pifi pokojové teploté) je forma rozebrdna a odlitek pfichyceny
k rukavici vynat (Obrazek 1F). Takto pfipraveny model lze nasledné odistit, vydezinfikovat a
pouzit pro ucely testovani.

Obrazek 1. Forma pro tvorbu modelu prstu. A) valcova ¢ast, B) ¢ast k zarovnani valcové ¢asti,
C) bocni ¢ast, D) bo¢ni Cast s negativni replikou papilarnich linii, E) sestavend forma pfi
odlévani, F) Silikonovy navlékaci prst (ukazovacek) na nitrilové rukavici a rozlozena forma
pouzita pro jeho piipravu. Pozn.: Oranzové dily jsou vytisténé na 3D tiskarné a Cerny dil je
pfipraveny z modelovaci hmoty.



Volba materialu pozitivni repliky

Prototyp byl navrzen tak, aby umoznoval snadnou manipulaci a svymi vlastnostmi se podobal
skute¢nému prstu a vérné zachycoval papilarni linie a zadhyby ktize, které jsou mistem, kde
dochazi pfednostné k depozici castic. Prostfednictvim elektronového skenovaciho mikroskopu
byly pozorovany pozitivni repliky prstu vyrobené z n¢kolika riiznych hmot, které svou
elasticitou byly blizké kliZi €1 se béZné pouzivaji pti litografickych technikach. V piipad¢ replik
ze silikonové hmoty Cléopatre Pata™ould (Obrazek 2A) ¢i fotorezistu NOA 81 (Obrdzek
2B) nedoslo k tspésnému obtisknuti pozadované struktury negativni repliky (Obrdzek 2D),
zatimco replika z lepidla Herkules na polyvinylacetatové bazi (Obrdzek 2C) vykazovala na
snimcich ze skenovaciho elektronového mikroskopu vhodnou strukturu, avSak jeji nizka
elasticita, kichkost (povrch znecistény fragmenty materialu) a rozpustnost ve vodé limitovaly
dalsi pouziti. S replikami z materialt, které vérné zachycovaly mikrostrukturu a rizné hluboké
papilarni linie, bylo pracovano déle a byly podrobeny antibakteridlnim testim. Materialy, které
dobte replikovaly povrch pifedlohy, ale vykazovaly antibakterialni efekt, byly vyfazeny.
Nejlepsich vysledkd jsme docilili pouzitim dvouslozkové silikonové pasty (Koralky.cz)
tvrdnouci pii pokojové teploté uréené pro piipravu odlitkovych forem (Obrdazek 2D).
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Obrazek 2. Snimky replik z elektronového skenovaciho mikroskopu. A) silikonovd hmota
Cléopatre Pata'Mould, B) polymer NOA 81, C) polyvinylacetatové lepidlo Herkules D)
silikonové pasta na vyrobu forem od dodavatele Koralky.cz.



Vliv materialu repliky na depozici ¢astic

Distribuce mikro c¢astic nanesenych na repliku prstu pomoci Stétecku byla pozorovana
prostfednictvim optické a skenovaci elektronové mikroskopie. Pozorovani zachytu Castic v
prostoru mezi vyvySenymi reliéfy papilarnich liniich replik z riznych materiala potvrdilo, ze
dochazi k akumulaci ¢astic na zéklad¢ topologie a volba materidlu neni rozhodujici (Obrazek
3A, B). Reliéf umélého prstu je zobrazen na Obrdzku 3C a detail ¢astic (obarvené) na povrchu
repliky na Obrazku 3D.
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Obrazek 3. Ulpivani castic v papilarnich liniich replik. A) distribuce €astic na replice ze
silikonové hmoty pro vyrobu forem, B) detailni pohled na ¢éstice zachycené na replice z
polyvinylacetatového lepidla Herkules, C) reliéf finalni silikonové repliky potizeny optickou
profilometrii, D) kolorovany SEM snimek ¢astic na replice.

Porovnani repliky a piedlohy

Otér a ulpivani ¢astic bylo porovnano pro umély model prstu a skuteény prst, ktery slouzil jako
piedloha. V definovaném mnozstvi byly Castice nejprve naneseny na prst. Prst byl néasledné
obtisknut na desticku ze skla/plastu, ¢imz doslo k otéru castic, které byly v kontaktu s
podlozkou. Vzapéti (tj. bez dalsiho nanaseni ¢astic) byl prst postupné piilozen na dalsi desticky
ze stejného materidlu. Tyto desticky byly nésledné pozorovany pod optickym mikroskopem.
Pomoci obrazové analyzy byla vyhodnocena mira pokryti pro rizné materialy dovolujici
porovnani repliky a predlohy. Méfeni prokézalo, Ze nejprve dochédzi k vyraznéjsimu otéru
z vystouplych ¢asti papilarnich linii a postupné se mnozstvi pfenaSenych Castic ustalilo na
konstantni hodnot€. Z porovnani trendi je patrné, ze se Castice na replice a skute¢ném prstu
chovaji velmi podobné, pokud ma dochazet k jejich otéru otiskem o sklo. P#i kontaktu



s um¢lohmotnym povrchem (polystyren) byla u repliky pozorovana mirné zvySena mira otéru
(Obrazek 4). Ziskana data prokazala, ze funkéni vzorek velice vérné zachycuje ulpivani ¢astic
Vv papilarnich liniich prstd a lze s jeho pomoci studovat depozici ¢astic a otér pti kontaktu s
definovanymi materialy a predméty. Funkéni vzorek Ize dale vyuzit k antibakterialnim testim
s fizenou kontaminaci a sledovani prodlouzeného ucinku aktivni latky zapouzdiené v mikro
Casticich, jelikoz sdm nevykazuje antibakterialni u¢inek.
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Obrazek 4. Plo$né pokryti desticky Casticemi v zavislosti na potadi otisku. Otiskovani ¢éstic na
A) sklenénou desticku a B) na plastovou desticku.



