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Abstrakt

V dnesni dobé¢ je pouzivani infuzni techniky nenahraditelnou soucasti zdravotnickych zatizeni.
Pouziva se pro intravendzni podavani 1é¢iv, zivin nebo fyziologickych roztoki. Infuzni sety, slouzici
pro prevod téchto latek do téla pacienta, prichazeji do kontaktu s pacientovou tkani, krvi a s pouzitymi
roztoky. Z toho diivodu je jasné, Ze jeden set nelze pouzit pro vice pacientll. Kazdy infuzni set je tedy
pouze pro jedno pouziti a to po dobu maximalné 24 hodin. BohuZzel neni vylouceno, Ze na nékterych
pracovitich jsou pouzité sety sterilizovany a nasledné opakované pouzivany. Ugelem této prace je
experimentalnim méfenim zjistit vliv sterilizace a opakovaného pouziti jednoho setu na degradaci jeho
mechanickych vlastnosti. V zavéru této prace bude vyhodnoceno, zda mohou byt infuzni sety pouzity
vicekrat bez negativniho ovlivnéni piesnosti davkovani.

Klicova slova

Infuzni set, mechanické vlastnosti PVC, sterilizace zdravotnickych pomtcek, sterilizace parou

Abstract

Infusion technics usage is irreplaceable component of medical devices in these days. It is
mainly used for intravenous administration of drugs, nutrients and physiological solutions as well.
Infusion sets that are applied for substances transition to patient’s body, come into contact with
patient’s tissue, blood and with solution that have been used. It is therefore obvious why the set must
not have been used for more patients then one. Every infusion set is designed for just one usage
ongoing for 24 hours maximum. Sadly, sterilization and multiple set’s usage is not out if the question
on some clinics. This thesis object is to find an influence of the sterilization and multiple one set using
on degradation of it is mechanical features using experimental measurement. At the very end of this
thesis will be said whether it is possible to use the infusion set more than once with no negative effect
on dosage accuracy.

Key words

Infusion sets, mechanical properties of PVC, sterilization of medical devices mechanical, steam
sterilization.
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1. Uvod

Ve chvilich, kdy pacient neni schopen pfijimat vyzivu ¢i 1é¢iva klasickym zptisobem, hraje
nezastupitelnou roli ve zdravotnické péci infuzni technika, ktera vyrazné posunula klinicky vyvoj
doptfedu. Jedna se o technickou metodu podavéani 1éCiv, vyzivy nebo anestetik do téla pacienta.
V dnesni dobé€ je infuzni technika nenahraditelnou soucasti zdravotnickych zatizeni na operacnich
salech, pooperac¢nich jednotkach intenzivni péce a anesteziologicko-resuscita¢nich oddélenich. Hojné
se vSak pouziva i na béznych lizkovych a ambulantnich oddélenich. Nov¢ je snaha zavést infuzni
1é¢bu také do domaci péce.

Jak je vidét, pouziti infuzni techniky je velmi rozsahlé a stim jsou spojené také vysoké
naklady na soucasti celého zafizeni. Samotny davkovac nebo infuzni pumpa, které pomahaji Sifeni
tekutiny do téla pacienta, jsou zafizeni, kterd nepfichazi do piimého kontaktu s roztoky nebo
s pacientovou tkani, lze je tedy pouzivat opakované bez nutnosti sterilizace. Na druhou stranu infuzni
technika by se neobesla bez soucasti pro prevod tekutiny do téla pacienta a to jsou infuzni sety
s regulatorem prutoku a jehlou. Celym infuznim setem prochazi poddvany roztok a pomoci jehly se
pak set intravenozné zavede do téla pacienta. To znamend, Ze infuzni set nelze z hygienického
hlediska a moZnosti pfenosu infekce pouzivat opakované pro vice pacientti. Kazdy infuzni set je pouze
na jedno pouziti a to po dobu maximalné 24 hodin. Z toho plyne velka ekonomicka zatéz pro lékarska
zatizeni, kdyZz vezmeme v potaz to, kolik infuznich setll se za den v nemocnici pouZije.

Proto se zde nabizi otazka, zda by nebylo mozné infuzni set po kazdém pouziti resterilizovat
vhodnou metodou a mit tak moZznost pouzit infuzni set nékolikrat a tim vyrazné snizit naklady na
1écbu infuzni technikou. Bohuzel ptesny uc¢inek sterilizace na material infuzniho setu, tedy PVC vSak
neni znam. Pokud vezmeme v ivahu také namahani materialu v pribéhu samotného davkovani pti
pouziti setu, nejsou zaruené nezméneéné mechanické vlastnosti materialu, které maji vliv na ptesnost
davkovani. Lze pouze ptredpokladat z logické tivahy, Ze by mohlo dojit ke ztraté¢ pevnosti materialu.
To by mélo piimy vliv na piesnost davkovani pii infuzni terapii.

Ukolem této prace je vyse popsanou problematiku ovéfit. Tedy experimentalnd zjistit vliv
sterilizace a opakovaného pouziti na degradaci mechanickych vlastnosti infuzniho setu. Soucasti této
prace je teoreticka ¢ast popisujici infuzni techniku a infuzni sety. Dale popisuje nejcastéji vyuzivané
sterilizacni metody v nemocni¢nich zatizenich. Nasleduje sada experimentalnich méteni, ze kterych
ziskdame informace o nepfesnosti davkovani, zménach mechanickych vlastnosti materidlu jako jsou
prodlouzeni a modul pruznosti pfi opakovaném pouziti a sterilizovani setu. Na zéklad¢ tohoto
vysledku je uréen vliv sterilizace infuzniho setu na kvalitu 1é¢by z hlediska presnosti a bezpecnosti.



2. Uvod do problematiKy infuzni techniky

Infuzi je chapano vpraveni vétsiho mnozstvi 1éCiv, vyzivy nebo anestetik v kapalné formeé do
organismu intravenézni cestou. U&elem je obnoveni acidobazické rovnovahy v téle pacienta, doplnit
chybéjici tekutiny pti dehydrataci organismu nebo podat potiebné 1é¢iva nebo vyzivu. Vyuziti infuzni
techniky je velmi Siroké. Pacienti se sni mohou setkat na jednotkdch intenzivni péce,
anesteziologicko-resuscitacni oddéleni, operacnich salech, lazkovych zafizenich a v neposledni fadé
také na ambulantnich oddélenich.

Obecn¢é muzeme fici, Ze indikace pro zavedeni infuzni terapie jsou diagnostické nebo terapeutické:

a) diagnostické

- zavadény roztok je nositelem diagnostické latky pro vySetfeni konkrétniho organu
b) terapeutické

- vyrovnani rovnovahy vody a elektrolytl

- Uprava acidobazické rovnovahy

- doplnéni cirkulujiciho objemu

- vyrovnani osmotické diurézy

- zajisténi energetickych potieb organizmu

- podani potiebnych 1éki

Technické feseni infuznich fetézcil je velmi rozsahlé a variabilni. Zakladem infuzni soupravy
je zasobnik podavané tekutiny a hadi¢ky pro vedeni roztoku do téla pacienta. Hadi¢ky nebo-li sety,
mohou byt rizné dlouhé, opatieny riznymi spojkami, rozd€lovaci, koncovkami, regulatory prutoku
atd.. Zasobnik s podavanou tekutinou byl v minulosti vyrabén ze sklenéného materialu. Tento systém
mél vSak velkou nevyhodu. Bylo tu riziko roztfisténi skla a tim moznost vzniku poranéni. Proto bylo
materialy. Zakladem jakéhokoliv zasobniku na roztok je jeho pruhlednost, aby obsluha mohla
kontrolovat zbyvajici mnozstvi a aktualni stav tekutiny, aby nedoslo k ohrozeni zdravi pacienta.
Soucasti infuzni soupravy také mize byt technické zatizeni.

Podani infuzniho roztoku do téla pacienta je mozné dvéma zplsoby: prvni moznosti je
gravitacni infuze, druhou moznosti je vpraveni roztoku do téla pacienta pomoci mechanicky
vyvolaného tlaku.

[6][7]

2.1 Gravitaéni infuze

Gravitatni infuze je nejstarSi, nejrozSifencj$i a nejprimitivné€j$i zplsob podani infuze.
Principem gravitaéni infuze je vytvofeni hydrostatického tlaku, ktery musi byt vyssi nez samotny tlak



krve pacienta. Potfebny vysoky hydrostaticky tlak se zajisti umisténim vaku s infuzni kapalinou do
dostatecné vysky nad mistem zavedeni infuzni soupravy do téla pacienta, proto je velmi dulezitou
soucasti celého systému infuzni stojan. DalSim dilezitym prvkem v soupravé je plastovd koleckova
tlacka, kterou se pfiskrcenim hadicky reguluje priutok. Tento ¢isté manualni zptisob ddvkovani je vSak
velice neptesny. Cely infuzni komplet se sklada z téchto casti:

- vak s infuznim roztokem

- aplikaéni trn (pro propojeni s vakem)

- ventil

- Martinova baiika (prihledna banika valcovitého tvaru opatfena kapacim zatizenim,
slouzi ke kontrole poc¢tu kapek, zabranuje nasati vzduchu do setu)

- jezdec (tzv. tlacka regulujici pritok, kolecko ma rtizné barvy, viz. kapitola 3)

- ptevodova souprava a spojovaci hadicka

- standartni injek¢ni jehla (pfi dlouhodobém zavedeni se pouziva plastovd kanyla
nebo katetr)

[11[2][7]

2.2 Pretlakova infuze

V tomto piipad€ je vyuzito principu zaloZeném na mechanicky vyvolaném pietlaku, ktery
vhani tekutinu do téla pacienta. Tento princip je realizovan elektronickym zafizenim, coz zajistuje
vyss$i presnost davkovani a bezpecnost nez u predchoziho typu podani infuze. Ptetlakova infuzni
technika je velmi vyuzivana v oblastech anestézie, chemoterapie, autotransfuze, pediatrie atd. V téchto
odvétvich mediciny je velmi dilezita presnost davkovani. Nahrazenim gravitacni infuze ptetlakovou
infuzi se zvysila uspéSnost 1écby prave pro zvysenou piesnost davkovani a kontrolu nad podavanymi
1éky. Druhou vyhodou oproti gravitaéni infuzni technice je moznost dosahnuti vyssiho tlaku nez u
gravitacni infuze a zajistit tak vys$si davkovani. Toto se hojné vyziva pii podavani roztokt s vysokou
hustotou skrz filtry. Z hlediska mnozstvi podavaného objemu mulzeme rozdé€lit techniku pro
ptetlakovou infuzi na dvé zatizeni:

- injekéni davkovace (vpravuji do pacientl malé objemy)
- infuzni pumpy (vpravuji velké objemy)

(2][7]

2.2.1 Injek¢ni davkovace

Injekéni davkovace, zvané také infuzni davkovace, jsou pfistroje pro vpraveni piesného ale
malého objemu infuzniho roztoku. Davkovani je realizovano pomoci pohyblivého pistu, ktery stlacuje
vlozenou injekéni stiikac¢ku. Stlacenim stiikacky dojde k vystiiknuti tekutiny do infuzniho setu, ktery



propojuje injekéni davkovac s té€lem pacienta. Bézny injekéni davkovac¢ od firmy B. Braun je na
obrazku 2.1

[2]1[7]

Obr. 2.1 Injekéni davkovac [9]

2.2.2 Infuzni pumpy

Infuzni pumpy slouzi pro davkovani mnohem vétsich objemt do organismu, nez umoziiuji
injek¢ni davkovace. Infuzni pumpy pracuji na principu pravidelného stlacovani a uvoliiovani hadicky
soupravy, ktera je upevnéna uvnitt infuzni pumpy. Roztok je davkovan spojité. Obsluha na pfistroji
nastavi pfesny objem a Cas, béhem kterého ma byt dany objem vpraven do téla pacienta. Infuzni
pumpy, u kterych je rychlost davkovani nastavena zdravotnickou obsluhou a pfistrojem je indikovana
jako objem za jednotku Casu, se nazyva volumetricka infuzni pumpa. Volumetrické infuzni pumpy se
dle pouzitého typu Cerpadla déli do dvou skupin:

- pumpy s rota¢nim peristaltickym ¢erpadlem
- pumpy s linearnim peristaltickym ¢erpadlem

[21[7]
Volumetricka infuzni pumpa s rotacnim peristaltickym ¢erpadlem

Oznaceni peristaltické cerpadlo je odvozeno zlékatské terminologie, kdy zpusob Cerpani
tekutiny je podobny peristaltice organt travici soustavy, napf. tlustého nebo tenkého stieva. Celé
zafizeni funguje tak, ze hadicka infuzniho setu je vlozena pfimo do peristaltického Cerpadla mezi
opérnou sténu a rotor. Na obvodu rotoru se nachazi dvé nebo vice okluznich valeckd, které pii
rota¢nim pohybu stlacuji hadicku infuzniho setu. Tim vznika podtlak, ktery nasava dalsi tekutinu do
Cerpadla a zaroven okluzni valecky vytlaceji tekutinu dopfedu, smérem do t€la pacienta. Princip
funkce je znazornén na obrazku 2.2.



Hadice

Obr. 2.2 Princip funkce peristaltického ¢erpadla[10]

Vyhodou u peristaltickych &erpadel je podtlak a tim vznikajici funkce samonasavani. Cerpadlo
nemusi byt opatfeno ventilem proti zpétnému chodu kapaliny pii zastaveni Cerpadla. Neméng
dilezitou vlastnosti je také tichy provoz a jednoduchost obsluhy pfistroje.

Nevyhodou rotac¢nich peristaltickych ¢erpadel je nelinearni pribé¢h tlaku. Z principu ¢innosti
Cerpadla je ziejmé, Ze proud pohanéné kapaliny bude mit pulsujici pribeh, coz se projevi zejména pfi
nizkych pritocich, kdy mize dochazet dokonce k ptreruseni toku kapaliny. Dalsi nevyhodou je vyrazné
namahani materialu infuzniho setu v mistech stlatovani okluznimi valecky, které se projevuje
natazenim hadicky nebo dokonce prohnutim povrchu smérem dovnitf. Zména mechanickych
vlastnosti materialu soupravy vede k dodavce jiného mnozstvi, nez bylo obsluhou nastaveno.

Rotac¢ni Cerpadlo se diky velmi Sirokému rozsahu otacek a pritok pouziva predevSim pfi
dialyze nebo pii transfuzi krve.

[L1[21[7]
Volumetricka infuzni pumpa s linearnim ¢erpadlem

V dnesni dobé nejpouZzivanéjsi pumpy nepracuji na zakladé rotacniho pohybu, ale principem
pohanéni kapaliny vpfed je linedrni pohyb. ,,Princip je zalozen na posuvné soustaveé paralelnich lamel,
které jsou postupné vysouvany a zasouvany pomoci vackového systému a fizenym zpusobem stlacuji
nebo uvoliuji ¢erpaci segment tlakového setu.” [1] Infuzni set se nachazi mezi sténou dvifek pumpy a
lamelami, které té$n¢ doléhaji a vytvari tak trvaly pfitlak na hadicku. Pohybem lamel ve tvaru
sinusové viny dochazi k vytlaCovani kapaliny vpfed a na Cerpaci Casti se vytvaii ,kapsa“ objemu
kapaliny, ktery je pfesné¢ definovany konstrukénimi parametry. Pii uvolnéni stisku lamel se set vraci
do ptivodniho tvaru a tim nasava dalsi kapalinu. V prub&hu ¢erpani vSak dochazi k inavé a degradaci
materialu. Hadi¢ka se pak pfi uvolnéni pfitlaku nevraci do svého plvodniho stavu, tim nenasaje



mnozstvi tekutiny, které by méla a dochazi k negativnimu ovlivnéni pfesnosti davkovani. Tato
problematika je jednim z pfedmétii zkoumani této prace. Pohyb lamel je zajistén elektromotorem,
ktery pohani va¢kovy systém. Princip je znazornén na obrazku 2.3.

Obr. 2.3 Princip funkce linearni pumpy: (1) hadicka setu, (2) lamely (3) dvitka pumpy [2]

Kromé soustav lamel jsou soucasti linearni infuzni pumpy také bezpecnostni prvky. Snimac
kapek, ktery se nasazuje na kapkovou komirku a kontroluje pritok. Pii pferuSeni nebo pfi
nepravidelnosti odkapavani infuzni pumpa spusti alarm a zastavi Cerpani. Dal§im bezpe¢nostnim
opatienim je vzduchovy detektor. Do vzduchového detektoru se vklada samotny infuzni set. V ptipade
ptitomnosti vzduchovych bublin pumpa opét spusti alarm a zastavi davkovani. Dal§im alarmovym
hlaSenim je vybitd baterie a nizky tlak v infuznim setu. Pumpu lze pfipojit na dalkovy alarm, coz
usnadnuje praci obsluhujicimu personalu a zvySuje bezpeCnost pacienta. Na pumpé se nastavuje
rychlost davkovani v ml/h, celkové mnozstvi davkovanych ml a doba davkovani. Pumpa také umi
prepocitat dobu davkovani v zévislosti na nastavené rychlosti a pottebném mnozstvi ddvkovaného
roztoku.

Linearni infuzni pumpy nabizeji mensi pritoky nez peristalticka Cerpadla. Vyskytuji se na
operacnich salech, odde€lenich JIP a ARO a ve vozech rychlé zachranné sluzby. Pouzivaji se pro
podavani vyzivy, vétsich objemi 1éCiv, pfi anestezii a chemoterapii.
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3. Popis infuznich settu

Samotné pfistroje infuzni techniky by nemély zadny vyznam bez infuznich setl. Infuzni set
slouzi pro pfevod roztoku z pfistroje do téla pacienta, proto je kladen velky diraz na piesnost,
bezpecnost a kvalitu provedeni. Hlavni zdsadou je: ,,1ze pouzit pouze infuzni set, ktery je pro dany typ
ptistroje schvalen vyrobcem, a Ze takova kombinace dvou zdravotnickych prostfedkl: ptistroje a
specialniho spotiebniho materialu je funk¢ni a bezpecna.“[1] To znamend, Ze kazdy vyrobce infuzni
techniky je povinen k danému pfistroji garantovat infuzni sety, se kterymi pfistroj pracuje korektné
z hlediska funkénosti a bezpe¢nosti. Chceme-li, aby kazdy pfistroj mél parametry zaruCované
vyrobcem, musime pouzivat vyrobcem piedepsané infuzni soupravy. Bohuzel toto pravidlo byva
velmi casto podcenovano a nedodrzovano zdravotnickou obsluhou z ekonomickych divodt. V dnesni
dob¢ jsou nékteré pristroje feSeny tak, Ze pii pouziti nespravného infuzniho setu pfistroj zahlasi
chybové hlaseni. Toto slouzi jako prevence pied vystavenim pacienta zbyte¢nému riziku.

Existuje nepieberné mnozstvi variant infuznich setd. Li$i se délkou, mnozstvim spojek,
rozdélovaci, pfipojovacich koncovek, typem regulatoru prutoku typem kapaci komtrky a dalSich
Casti. Hlavni cast je plastovd hadicka priméru obvykle 4 mm, kterd je vyrobena nejCastéji z
polyvinylchloridu nebo méné cCasto z polyetylenu. Byva vétSinou transparentni, vyjma setd pro
podavani fotosenzitivnich preparatu.

V zasad¢ mizeme rozdélit infuzni soupravy do dvou skupin:

- infuzni sety pro gravitacni infuzi
- infuzni sety pro pietlakovou infuzi

[HIE213105117]

3.1 Infuzni sety pro gravitac¢ni infuzi

Sety pro gravita¢ni infuzi jsou pfeduréeny na jedno pouziti u jednoho pacienta po maximalni
dobu 24 hodin. Opakované pouziti je protizakonné. Dodavany jsou ve sterilnim baleni. Popis ¢asti
tohoto setu je v textu vySe v kapitole 2.1. Barva kolecka jezdce je bila. Tento typ setu miize byt pouzit
pouze pro gravitacni infuzi, v Zddném piipadé nesmi byt zaménén za set pro pretlakovou infuzi. Pii
zaméné by doslo k velké nepfesnosti v davkovani, jez je zpusobené vyssi tvrdosti materialu, ze
kterého je gravita¢ni infuzni set vyroben. Stejné tak, kdyby tento set byl pouzit v pfistroji pro
ptetlakovou infuzi, dochazelo by k nedokonalému sevieni okluznich valeckl v peristaltickém cerpadle
nebo lamel a dvifek u linearniho Cerpadla. Tim dojde k naprosto nekontrolovatelnému davkovani,
které mtize pacienta silné ohrozit.
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3.2 Infuzni sety pro pretlakovou infuzi

Infuzni sety pro pfetlakovou infuzi se pouzivaji pro infuzni pumpy (peristaltické ¢i lineérni)
nebo pro linearni davkovaé. Pouziti je stejné jako u gravitacniho setu, to znamena pouze pro jedno
pouziti u jednoho pacienta po dobu maximaln¢ 24 hodin. Opakované pouziti je protizakonné.
Slozenim jsou podobné gravitatnim setlim, pouze nékteré casti jsou odlisné. Hlavni odliSnosti od
gravitacniho setu je oranzova barva kolecka v tlacce. Na rozdil od gravita¢niho setu jsou velmi
dialezité mechanické vlastnosti materialu a tvrdost materialu, které opotfebenim degraduji daleko vice
neZ u gravitaéni soupravy. Piedevsim je potieba dbat zvySenou pozornost na vnitini a vn&jsi prumer
hadicky, protoze tyto parametry velmi ovliviiuji pfesnost ddvkovani. Tyto idaje by se mély pohybovat
v rozsahu, ktery udava vyrobce. Dalsi odlisnosti od gravitacniho setu je silikonovy Cerpaci segment,
ktery se vklada do infuzni pumpy a je pravidelné stlacovan. Velmi dilezité je spravné zaloZeni setu do
pfistroje. Set nesmi byt napinan. Pii del§im pouziti linearni pumpy se osvédcCilo obcasné vyjmuti a
pootoceni hadicky, tim dojde k eliminaci paméti mechanické deformace.

Ptiklad infuzniho setu je znazornén na obrazku cislo 2.4. Jedna se o set typu Infrafix® SafeSet
od firmy B Braun. Na totoznych setech je provadéno méteni v ramci této bakalarské prace.

[11[2][4]

Obr. 2.4 Infuzni set [9]

3.3 Materialové slozeni infuznich setu

Materialem hadicky je nejcastéji mekcené PVC. Tento material je velice vyhodny, protoze je
pevny, lehky, nepropustny, chemicky i biologicky inertni, odolny a snadno se udrzuje. Bohuzel pro
jeste lepsi vlastnosti se do PVC ptidava zmékcovadlo Bis(2-ethylhexyl) ftalat anglicky oznacovany



jako DEHP. Tato latka je zatazena mezi latky toxické a byl prokazan negativni vliv na lidské zdravi.
Proto mnozstvi pouziti téchto zmékCovadel podléha piisnym normam tak, aby se zamezilo toxickému
ohrozeni pacienta. V dnesni dobé€ se jiz vyrabi i bezftalatové infuzni sety, tzv. ,,DEHP free“[4], které
jsou Setrnéjsi k lidskému télu.

Nevyhodou téchto novych materiald pfedev§im pro vyrobce infuznich pump je vétsi tuhost,
coz klade vyssi naroky na vykon pump. Dalsi podstatnou otazkou je Zivotnost téchto hadicek pii jejich
mechanickém namahani uvnitf infuznich pump. Permanentni stlacovani hadicky vede k degradaci
materialu a ke zméné vyrobnich parametri. Tento jev se projevuje i u mékcenych materiali, proto se
zavedlo uzivani tzv. pumpovych segmentli ze silikonového materidlu v mistech, kterd jsou uvnitf
pumpy vystavena pravidelnému stlacovani. Timto se ptivodni problém degradace materialu vytesil. Na
druhou stranu vsak doslo ke zdrazeni infuznich setli, coz nelze z ekonomického hlediska prehlédnout,
protoZe se jedna o material s vysokou mirou spotieby.

[2]04][7]

3.4 Baleni setu

Kazdy infuzni set je vyrobcem dodavan ve sterilnim obalu. Obal je z jedné strany prihledny
plastovy a z druhé strany papirovy. Na papirové strané je uvedeno nékolik informaci, které jsou velmi
dalezité pri vybéru konkrétnich infuznich setd. Zakladni informaci je nazev a typ setu. Vyrazné
vyznaceno je urCeni pouziti setu (pro pouziti v tlakové infuzni soupravé nebo pro gravitacni infuzi).
Nasleduji znacky, které popisuji obsazené bezpecnostni prvky, jako jsou Air Stop (membrana, ktera
brani vniku vzduchu do hadicky infuzniho setu), Prime Stop (krytka koncového konektoru infuzniho
setu, kterd brani vykapavani roztoku z hadicky). Dale jsou na obalu symboly vyjadfujici slozeni
materialu hadicky (napiiklad bez ptidanych zmékcovadel DEHP nebo latexu). V neposledni fad¢ na
obalu miizeme najit informace o délce, vnéjs$im a vnitinim prifezu hadicky, maximalni teploté a tlaku,
kterym miZe byt material vystaven. Posledni podstatna informace je o sterilizaéni metod¢, kterou set
prosel pii vyrob€. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o duty material, mohou byt pouzity pouze takové
metody, které umoznuji sterilizovat duté pfedmeéty. V souCasné dobe se pro takové ucely pouziva
chemicka metoda sterilizace ethylenoxidem a fyzikalni metody za pomoci plazmy a pary pod tlakem.
Podrobné;ji je sterilizace dutych nastroji popsana v nasledujici kapitole.

[20]



4. Sterilizace dutych materiali z PVC

Sterilizace je velmi dilezitym krokem pro prevenci pacienta pied nebezpecnym nakazenim
infekci. Dal§im divodem proc je pouZzivani sterilizace tak podstatné je moznost vicenasobného pouziti
materiald, tedy sniZeni mnozstvi odpadu v nemocnicich a také snizeni ekonomickych ndkladli na
pouzivany material. Jak jiz bylo zminéno v tvodu prace, pravé naklady spojené s infuzni 1é¢bou a
infuznimi sety jsou velmi vysoké. Proto je tfeba zjistit, zda ma sterilizacni proces na material
infuznich setd negativni vliv ¢i nikoliv a v jak velké mife. Pro lepsi pochopeni problematiky jsou
v této kapitole popsany nejpouzivanéj$i metody sterilizace pro duté pfedméty z materidlu PVC.
Z principu danych metod lze ptedpokladat jejich vliv na degradaci materialu, tato problematika je
zminéna v dalsi kapitole a v praktické ¢asti je ovéfena.

Pojem sterilizace je souhrn opatfeni, kterymi se ni¢i nezddouci mikroorganismy z pfedmétd,
které sterilizujeme. Sterilizace musi byt tak uc¢inna, aby z jednoho milionu sterilizovanych predmétt
zustal maximalné jeden nesterilni. V dne$ni dob¢ je sterilizace zajiSt€na v tzv. centralnich sterilizacich,
které se nachazi ve spadovych nemocnicich. Material pouzity v této praci je sterilizovany ve Fakultni
nemocnici v Ostrave.

Obecneé se sterilizace déli na dva hlavni okruhy:

a) fyzikalni
- parni
- plazmou
- horkovzdusna
- radiacni
b) chemicka
- ethylenoxidem
- formaldehydem

Neexistuje jedina metoda, ktera by byla idedlni pro vSechny materialy sterilizované
v nemocnicich. Pro sterilizaci dutych pfedméti z PVC je nejvhodnéjsi sterilizace parou, plazmatem a
ethylenoxidem. Vzhledem ktomu, ze Fakultni nemocnice v Ostravé neumoziuje sterilizaci
ethylenoxidem, podrobnéji budou popsany pouze sterilizace parou a plazmatem.

(1] (5] [12] [13] [16]

4.1 Sterilizace parou pod tlakem

Sterilizace parou je jeden z nejstarSich a nejpouzivanéjsich druhi sterilizace. Obecné 1ze popsat
tuto metodu jako sterilizaci vlhkych teplem. U malych stolnich sterilizatorGi se sytd vodni para
produkuje piimo uvnitt sterilizaéni komory. Soucasti velkych sterilizatord je para tvofena ve vyvijeci
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pary odkud prochézi do steriliza¢ni komory. Uginek sterilizace je zavisly na teploté, tlaku a na dobé
expozice predmétu. Teplota syté vodni pary roste zaroven s jejim tlakem, napiiklad pii tlaku 2
atmosféry ma para teplotu 121°C a pfi tlaku 3 atmosféry ma 134°C. Sterilizace je ucinna od teploty
105°C. Cim vyssi teplota, resp. tlak je pouzit, tim je krat$i doba potiebna pro uspé&snou sterilizaci.
Naptiklad pro teplotu 121°C pfi tlaku 2 atmosféry je béZné pouzivana doba expozice 20 minut.

Princip likvidace nezadoucich mikroorganismi spociva v tom, Ze jakmile se para dostane do
styku s chladngjsimi predméty, kondenzuje za soucasného uvolnéni velkého mnozstvi tepla, které
zpusobi denaturaci pfitomnych bilkovin.

Z vyse popsané¢ho postupu je zfejmé, ze tento typ sterilizace je velmi jednoduchy a finanéné
dostupny. I ptesto je sterilizace péarou stale spolehliva, netoxicka a velmi ucinnd. Sterilizovat se vSak
muze pouze material, ktery snese teploty do 140°C na dobu 30 minut, jinak dojde k jeho poskozeni.
Pro piedstavu je na obrazku Cislo 4.1 zobrazen parni sterilizator firmy BMT.

Obr. 4.1 Parni sterilizator BMT Sterident® [18]

[12][13][15]

4.2 Sterilizace plazmatem

Sterilizace plazmatem je nejnovéjsi druh sterilizace, ktery se hojné pouziva pro sterilizaci
plastovych hadic¢ek. Plazma je kvazineutralni ionizovany plyn o stejném mnozstvi kladného a
zaporného naboje, ktery vznika zahtatim latky na velmi vysokou teplotu nebo plisobenim silného
elektrického pole. Casto se plazma oznaduje jako &tvrté skupenstvi hmoty.

Princip je zaloZzeny na interakci nizkoteplotniho plazmatu a par peroxidu vodiku ve
vysokofrekvencnim elektromagnetickém poli. Pisobenim plazmatu na peroxid vodiku dojde ke vzniku
velmi reaktivnich volnych radikalti peroxidu vodiku. Tyto volné radikaly reaguji s molekulami zivé
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hmoty, s patogeny na sterilizovanych predmeétech. Nevyuzité radikaly zreaguji spolu navzajem a
vznikne tak voda a kyslik. Mlze se stat, Ze vznikne opét peroxid vodiku, proto jsou piistroje opatieny
filtrem, aby se Skodlivy peroxid nedostal do ovzdus$i. Je ziejmé, Ze se nejedna o piimé piisobeni
plazmatu na sterilizované pfedméty. Plazma je zde pfedev§im pro vytvoreni reaktivnich ¢éstic, které
disponuji sterilizacnimi ucinky. Teplota v priib&hu sterilizace dosahuje pouze 50°C.

Sterilizace plazmou je nizkoteplotni, suchy a netoxicky sterilizacni proces, ktery trva piiblizné
hodinu. Nizkoteplotni plazma pronikd do velmi malé vrstvy (hloubka nékolika atomtl), nedochazi
proto k pfimému ovlivnéni celkovych vlastnosti materidlu. Touto metodou lze sterilizovat material
citlivy na vysoké teploty. Plazmou se vS§ak mohou sterilizovat pouze piedméty, které jsou dokonale
suché. Plazmovy sterilizator od firmy Stericool je na obrazku 4.2.

Obr. 4.2 Plazmovy sterilizator Stericool plus A110SF [19]

[12][13] [14]

12



5. Predpokladany vliv plazmové sterilizace a linearni pumpy na
mechanické vlastnosti infuznich seti

Zivotnost infuznich setd je urtena jejich kvalitativnim zpracovanim, které urduji pouzité
materialy a vyrobni technologie. Vyrobce ve spolupraci s notifikovanou osobou pak urci, jak dlouho
lze infuzni set pouzivat a jakym zplisobem. Omezena doba pouziti infuznich setl vychazi z jevu
starnuti a Uinavy materialu. Starnuti je nezadouci vlastnost materialu, ktera je spojena s poklesem
pevnosti nebo nartistem kiehkosti. Zmény zplsobené starnutim jsou zfetelné z povrchu predmétu,
vznikaji ryhy, povrch zdrsni nebo zméni barvu. Proces starnuti nelze nijak eliminovat. Lze pouze
sledovat, kdy nastanou viditelné zmény a urit tak maximalni dobu pouziti z hlediska starnuti
materialu. Pro tuto praci je viak podstatnd problematika Gnavy materialu. Unava materialu je
zpisobena mechanickym namahanim. Jestlize jsou sety opakované vkladany a pouzivany v infuzni
pumpé¢ lamelového typu, kterd pracuje na principu postupného mechanického stlacovani hadicky, coz
zajistuje pohyb kapaliny vpied, je jasné, ze zde dochazi k vyraznému namahani materialu. Takovy
mechanicky vliv zplsobi drobna poskozeni uvnitt struktury materidlu, kterd vyrazné zmeéni
mechanické vlastnosti hadi¢ky. V praxi by k eliminaci tohoto jevu byly hadicky pii kazdém meéteni
vkladany do infuzni pumpy jinym tisekem. Ptredeslo by se tak opakovanému mechanickému namahéani
stejné casti setu. Predmétem této prace vsak je, zjistit vliv poctu pouziti infuzniho setu na jeho
mechanické vlastnosti. Proto jsou sety vkladany do infuzni pumpy vzdy stejnou ¢asti, aby se dal zjistit
vliv z pohledu ¢etnosti pouziti.

Pro tuto praci byla po konzultaci s vedoucim prace vybrana metoda sterilizace plazmou. Pti
vybéru jsme piihlizeli pfedev§im na nezddouci ucinky sterilizatni metody na vnitini struktury
materialu. Pii jakékoliv sterilizaci dochazi vzdy k ur¢itému znehodnoceni materidlu. Material maze
byt kontaminovan karcinogennimi latkami, miZze také dojit ke zménam jeho struktur. Proto se v praxi
pouzivaji takové metody, které umoznuji kvalitné vysterilizovat, ale zaroven co nejméné poskodit
sterilizovany material. Sterilizace plazmatem je jedna zmala metod, kterd tomuto kompromisu
vyhovuje. Jeji hlavni vyhodou je pouziti nizkych teplot po pomérné kratkou dobu, tim se snizi mira
plsobeni nezadoucich u¢inkd na minimum. Ve srovnani s ostatnimi nizkoteplotnimi metodami
nezanechava na predmétech chemicka rezidua. Zadna sterilizace vSak neni dokonald. Stale pii
sterilizacnim procesu plazmou plisobi na material chemicka slouc¢enina peroxid vodiku, ktery muze
zpusobit zménu fyzikalnich vlastnosti materialu. Da se pfedpokladat, ze by material hadi¢ek mohl
zménit svoji tuhost. To by mélo pfimy vliv na piesnost davkovani infuzni pumpou. Bohuzel v Zadnych
literarnich zdrojich neni uvedeno jaky konkrétni u€inek plazmy a peroxidu vodiku se da ocekavat a v
jaké mife.

Je také potieba zamyslet se nad vlivem ethanolu, zda by také tato chemicka sloucenina
nemohla zménit fyzikalni vlastnosti setu. Dle RNDr. Josefa Cihaka, by ethanol nemél mit vliv na
material setu, takze mize byt pouzit pro lepsi vysusSeni hadicek.
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Z tohoto souhrnu nyni Ize stanovit pfedpokladany vliv vSech zminénych Cinitelll na material
infuznich seti:

- Zvyseni elasticity materialu

- SniZeni pevnosti materialu

- SniZeni presnosti davkovani infuzni pumpou
- Zména celkové délky se nepiredpoklada

[1][14] [17]
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6. Experimentalni méreni

Prakticka Cast této prace se sklada ze ti Casti. Nejdiive byly sety pouzity v infuzni pumpé po
dobu 12 hodin s nastavenou rychlosti davkovani 50 ml/h. Tato faze simuluje skutecné pouziti setu
v praxi. Nasledovala sterilizace setl plazmou ve Fakultni Nemocnici v Ostraveé. Poté byly vybrané
vzorky testovany mechanickou zkouskou tahem. Z mechanickych zkousek se ziskala dilezitd data pro
zaveérecné vyhodnoceni vlivu sterilizace a infuzni pumpy na material infuzniho setu. Kazda tato faze
experimentalniho méfeni je podrobnéji popsana v nasledujicich podkapitolach.

6.1 Navrh mériciho retézce

Sestava pro podani infuzi v nemocni¢nim zafizeni ma nékolik dilezitych casti, bez kterych
neni mozné vykonavat infuzni terapii. Prvni je ldhev nebo vak, ve které je podavana kapalina. Dalsi
¢ast tvori infuzni pumpa. Lahev i pfistroj jsou pfipevnény na stojanu, ktery ma na svém dolnim konci
kolecka pro lepsi manipulaci. Transport roztoku do téla pacienta zajist'uje infuzni set, ktery je napojen
na lahev, prochdzi infuzni pumpou a intravendzné je ukoncen pomoci jehly. Protoze funkce setu a
pumpy vyrazné ovliviuji presnost davkovani a tim i zdravi pacienta, je nutné pouzivat spravné,
kalibrované sety. Kazdy vyrobce pumpy uvadi typ setu, ktery je pro konkrétni pumpu uréen. Také
infuzni pfistroj musi byt kalibrovan a musi projit bezpecnostni technickou kontrolou.

Meérici fetézec pro tuto praci je sestaven zinfuzni pumpy Argus 400 lamelového typu
uvedené na obrazku ¢islo 6.1. Parametry infuzni pumpy popisuje tabulka ¢. 6.2. Manual k pump¢ je
soucasti priloh. Stejné jako ve zdravotnictvi je pouzita infuzni lahev. Pro méfeni vSak neni potiebné
pouzit fyziologicky roztok, postati obyCejnd voda. Pouzité infuzni sety jsou od firmy BBraun
Infrafix® SafeSet. Zakladni parametry pouzitych infuznich setl jsou v tabulce ¢. 6.1. Set neni
zakoncen jehlou, ale je vyveden do odmérné nadoby, ve které¢ se shromazd’uje voda, ktera projde
soupravou v prubehu méfeni. Model métici soupravy je znazornén na obrazku ¢. 6.2.

Tab. €. 6.1 Parametry infuznich set BBraun Infrafix® SafeSet

Parametry BBraun Infrafix® SafeSet Hodnoty parametri
Typ setu Tlakovy
Délka 180 cm
Vnéjsi priamér 4 mm
Vnitini primér 3 mm
Maximalni teplota 40°C
Maximalni tlak 2 bary
Steriliza¢ni metoda Plazma
Bez DEHP Ano
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Tab. €. 6.2 Parametry infuzni pumpy Argus 400 Profesional

Parametry Argus 400 Profesional

Hodnoty parametra

Systém Peristalticky s linearnim vystupem
Maximalni objem infuze 9999 ml
Maximalni davkovaci rychlost 999 ml/h
Interval nastaveni davkovani 1 ml/h
Presnost davkovani +5%
Kompatibilni infuzni set BéZny PVC
KvVO <3 ml
Alarmy Kapkovy detektor, vzduchové bubliny, vybita baterie
Spoti‘eba energie oW
Bateriovy provoz 5 h (pfti rychlosti ddvkovani 60 ml/h)
Napajeni AC 230V/50Hz
Rozméry (§ - v - h) 145 — 225 — 220 mm
Hmotnost 3,5kg

Obr. 6.1 Infuzni pumpa Argus 400

Odmérna nadoba

Obr. 6.2 Model méfici soupravy
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6.2 Postup méreni

Na obrazku 6.2 je graficky zobrazen pribéh méfeni formou vyvojového diagramu. Jeste pred
pouzitim je zaznamenana délka infuzniho setu. Experiment probiha v prostiedi o stalé hodnoté tlaku,
teploty a vlhkosti. Timto je zajiSténa moznost opakovaného méteni bez zmény vlivli vnéjsiho prostiedi
na vysledné hodnoty. Pritok infuzni pumpou je nastaven na rychlost 50ml za hodinu. Jedno méteni
probihd po dobu 12 hodin. Po této dobé by objem vody v odmérné nadob¢ na konci soustavy mél byt
600ml. Skutecné mnozstvi bude odmeéfeno a zaznamenano pro nasledné porovnani s referencni
hodnotou. Pak nasleduje faze vysuseni setu pted sterilizaci pomoci ethanolu a vzduchu vhanéném do
hadic¢ky pod tlakem 2 bary. Divod tohoto kroku je popsan v dalsi podkapitole 6.3. Po této fazi se set
nechd odvétrat. Nyni jsou sety piipraveny pro sterilizaci plazmou ve Fakultni nemocnici v Ostravé.
Nasleduje opétovné preméteni délky setu, hodnota se zaznamena. Po sterilizaci je set na univerzité
testovan mechanickou zkouskou pevnosti tahem. Mechanické zkousky jsou nize popsany ve zvlastni
podkapitole 6.4. Pro experiment je pouzito 17 vzorkd setii stejného typu. Se 16-ti sety se vySe popsany
postup provadi celkem 3x a 1 set zlistane nepouzity. Na tomto setu se provedou pouze mechanické
zkousky. Po kazdé sterilizaci se odlozi vzdy 2 sety pro mechanické testovani. To znamena, ze pro
prvni sterilizaci je k dispozici vSech 16 vzorkl setil, na druhou pak 14 a pfi tieti sterilizaci je 12 sett.
Na konci zlistane 10 neotestovanych setdl, které jsou 3x vlozeny do infuzni pumpy a 3x sterilizovany.
Vsechny hodnoty objemt a délek po kazdém cyklu jsou peclivé zaznamenany do tabulek a grafii.

(2] [11]
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Obr. 6.2 Vyvojovy diagram postupu praktického mefeni



6.3 Sterilizace infuznich setu

Princip plazmové sterilizace je podrobné popsan v podkapitole 4.2. Je zde zminéno, Ze
plazmou se mohou sterilizovat pouze predméty, které jsou dokonale suché. Pied kazdym zahajenim
procesu sterilizator za pomoci specialni kapsle otestuje vlhkost pfedmétti uvniti sterilizacni komory.
Pokud vyhodnoti predméty jako vlhké, cely postup se pferusi a je nutno sterilizaci zahajit od zacatku.
Tato kapsle je velmi drah4, proto je dilezité, aby byly infuzni sety skute¢né suché a tim se snizil pocet
pouzitych kapsli na nezbytné minimum. Po konzultaci s vedoucim prace jsme vysuSeni setl vyftesili
pomoci ethanolu. Infuzni set se jim proplachne, tim se docili sniZzeni hustoty kapaliny uvniti setu, to
napomuze snazsimu vysuSeni profouknutim hadicky vzduchem vhanénym pod tlakem 2 bary. Po
profouknuti se sety nechaji odvétrat, ethanol bude vzlinat a docili se tak dokonalého prosuseni
vnitinich prostor hadicky.

6.4 Mechanicka zkouSka pevnosti tahem

Mechanické zkousky pevnosti tahem byly provedeny na Fakult€¢ strojni na pfistroji
Testometric M500-50CT. Pro lepsi predstavu na obrazku ¢. 6.3 je mechanickd zkouska
zdokumentovana. Pfistrojem byla testovana ta Cast, ktera byla vystavena mechanickému namahani
lamelami infuzni pumpy o délce 10 cm. Vzorek vSak musi byt ustfihnut delsi, aby mohl byt na kazdém
konci upevnén do svorek testovaciho zafizeni. Po zasunuti testované Casti setu, se na pocitaci
v prislusném softwaru nastavila délka vzorku [ (10 cm), vné&j$i primér vzorku r; (4 mm), vnitini
pramér vzorku r, (3 mm) a rychlost, kterou ma byt pfedmét natahovan (50 mm/min). Pak je testovani
spusténo. Pfistroj roztahuje infuzni set do té chvile, nez dojde k jeho ptetrhnuti. To znamena, nez
dojde k prekroceni meze pevnosti materialu.

Obr. 6.3 Mechanicka zkouska pevnosti tahem
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Tento prubéh je v pocitaci zobrazovan ve formé grafu zavislosti sily na prodlouzeni, viz. graf
¢islo 6.1. V tabulce ¢islo 6.3 je uveden ptiklad hodnot ziskanych z mechanickych zkousek. VSechny
protokoly z mechanickych zkousek jsou uvedeny v pfiloze.

Tab. €. 6.3 Hodnoty exportované pii nechanickych zkouskach

. Stress @
Elong. @ Strain @ . Youngs Stress @ . .
Tﬁzt Peak ::;;e(ﬁ)) Break Ps:;?('?of) 0,::)&:/0 Modulus Peak ‘(Ar":?‘:r)' Th(lﬁ:(:‘sss
(mm) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
1 226,518 | 78,700 | 234,822 | 226,518 1036,781 14,315 | 3,000 3,000
Graf. €. 6.1 Graf pribéhu mechanickych zkousek
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Poté se exportuji hodnoty prodlouzeni Al, o kterou se vzorek infuzniho setu natdhnul,

relativniho prodlouzeni &, sily S potfebné pro pfetrhnuti materidlu a modul pruznosti v tahu E.

Dalsim krokem je ovéfit spravnost vysledného modulu pruznosti v tahu vypoctem z ostatnich
ziskanych hodnot. Pii vypoctu se vychazi z Hookova zékona:

_O-
¢TE

Kde € je relativni prodlouZeni, 0 je normalové napéti a E je modul pruznosti v tahu.

20




Normadlové napéti g je definovano jako sila F plisobici kolmo na jednotku plochy S:

o==
S
Infuzni set je duty predmét, proto plochu prifezu tvori mezikruzi o vnéj$im poloméru r; a vnitinim
poloméru r,. Pfi vypoctu celkového obsahu se vychazi z vypoc¢tu obsahii dvou kruht. Jeden o
poloméru r; a druhy o poloméru r,. Rozdilem téchto obsaht ziskame obsah daného mezikruzi:

S=8 -5, =nr?—mnr}
Relativni prodlouZeni € ziskame ze vztahu prodlouZeni Al a ptvodni délku [:

Al
E=—
l
Nyni lze stanovit upIlné znéni Hookova zakona: relativni prodlouzeni je pfimo tmérné normalovému
napéti, pokud namahani neptekro¢i mez pevnosti. Tuto definici lze vyjadiit vztahem:

AL

O-_
I E ¢

Upravou piedchozich vztahi ziskame rovnici pro vypoéet modulu pruznosti v tahu:

o F Al
e Sl

Modul pruznosti v tahu, nazyvany také Youngtv modul, je konstanta, kterd vyjadiuje pruznost
materidlu pii namahani v tahu. Ciselné vyjadfeni je rovno velikosti napéti, které by danou délku
prodlouzilo na dvojnasobek ptivodni délky. Cim vys§i je hodnota modulu pruznosti, tim vétsi napéti je
nutné pro natazeni vzorku.

Z hodnoty modulu pruznosti tedy zjistime zmény v pruznosti materialu zptsobené sterilizaci a
mechanickym ptsobenim infuzni pumpy. Pfedpoklada se zvySeni pruznosti materialu, tedy snizeni
modulu pruznosti a zaroven zvySeni prodlouzeni, viz. kapitola 5. Ovéfeni tohoto pfedpokladu za
pouziti vySe zminénych vztaht se vénuje 3. podkapitola v nasledujici kapitole.
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7. Vyhodnoceni mérenych dat

Data pro konecné vyhodnocovani byly ziskavany jednak v pribéhu meéteni, ale také pomoci
softwaru pfi mechanickém testovani. Souhrn vSech zdroji dat je zndzornén pomoci vyvojového
diagramu na obrédzku €. 6.2. U kazdého setu byla zaznamenéana jeho délka [mm] a to pted zacatkem
meéteni a pak po kazdé jeho sterilizaci. Dale byl u kazdého setu métfen objem vody [ml], ktery jim
protekl. Z mechanickych zkousek jsme ziskali hodnoty prodlouzeni [mm], Youngova modulu
pruznosti v tahu [MPa] a sily [N], pfi které se infuzni set pretrhnul. V dalSich podkapitolach jsou tyto
hodnoty zpracovany a jejich zavislosti jsou vyneseny do grafti, vzdy jako zavislost poctu sterilizace na
dalsi ziskané veliciné. Mysli se tim vSak také vliv infuzni pumpy na dalsi métené veliciny.

7.1 Zavislost délky na poctu sterilizaci

V tabulce €. 7.1 jsou zaznamenany hodnoty délek infuznich setl pied pouzitim a nasledn€ po
kazd¢ sterilizaci. Do tabulky byly pouzity délky pouze téch setli, které byly pouzity a vysterilizovany
trikrat. Infuzni sety, které byly po nékteré ze sterilizaci odlozeny pro mechanické testovani byly sice
zméfeny, ale nejsou v této tabulce uvedeny pro celistvost vysledki. Idealné by set svoji délku ménit
nemél, bohuzel tomu tak neni. Zmény délek jsou také uvedeny v grafu Cislo 7.1. Na ose x je vynesen
pocet sterilizaci, které sety podstoupily pied tim, nez byla zmétena jejich délka, kterd je vynesena na
ose y. V grafickém zobrazeni by idedln€¢ méla byt pouze jedna piimka v hodnoté 180 mm na ose y u
kazdého setu. Z grafu je jasné zfetelné, Ze ani u jednoho setu tomu tak neni. Idedlnimu pribéhu se
nejvice piiblizily, tzn. nejméné vlivem sterilizace zménily délku, sety s ozna¢enim 10, ten se zkratil o
pouhy 1 cm, set ¢islo 8 se po sterilizaci o 1 cm prodlouzil a set Cislo 6, se zkratil o 2 cm. Tyto sety
jsou v legendé€ oznaceny tucné. Nejvice se po tfech sterilizacich zkratil set oznaceny Cislem 4A a to o
9 cm. Naopak nejvétsi prodlouzeni zplisobené sterilizaci bylo zaznamenano u setu ¢islo 7 0 6 cm.

Tab. ¢. 7.1 Zavislost délky na poctu sterilizaci infuznich seti

Oznaceni setu 1A | 2A | 4A 1 2 3 5 6 7 8 9 10

Délka pred pouzitim

[mm] 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180

Délka po 1. sterilizaci

[mm] 178 | 172 | 171 | 183 | 176 | 176 | 177 | 179 | 186 | 181 | 183 | 180

Délka po 2. sterilizaci

[mm] 177 | 173 | 173 | 181 | 173 | 176 | 176 | 178 | 186 | 178 | 182 | 179

Délka po 3. sterilizaci

[mm] 180 | 173 | 171 | 182 | 175 | 176 | 176 | 178 | 183 | 181 | 182 | 179
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Graf ¢. 7.1 Zavislost délky na poctu sterilizaci infuznich seti
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7.2 Zavislost objemového pritoku na poctu méreni

V tabulce €. 7.2 jsou zaznamenany hodnoty objemil, které protekly kazdym infuznim setem
béhem tfech meéteni s infuzni pumpou. Do tabulky byly opét pouzity hodnoty pouze téch setd, které
byly pouzity a vysterilizovany tfikrat. Infuzni sety, které byly po né€které ze sterilizaci odloZeny na
mechanické testovani, byly sice minimalné jednou pouzity v infuzni pumpé, takze alespon jedna
hodnota objemu u nich zaznamenéna je, ale nejsou v této tabulce uvedeny pro uplnost vysledkd.
V grafickém vyjadreni zavislosti v grafu ¢islo 7.2 je na ose x vyneseno Cislo méfeni, ve kterém byl
zméfen objem vyneseny na ose y. V idealnim pfipad€, by béhem 12 hodin rychlosti 50 ml/h mélo
setem protéct presné 600 ml. V grafu by opét méla byt pouze rovna ptimka z hodnoty 600 ml na ose y
u kazdého vzorku bez odchylek. Tato referencni hodnota je zaznamenana v bod¢€ 0 na ose x, pro snazsi
porovnani odchylek skutecné namétenych objemi. Jak je jasné vidét v tabulce i v grafu, ani u jednoho
setu tomu tak neni. Celkové lze fici, Ze pouze pfi prvnim meéfeni infuzni pumpou proslo u nékterych
setll mensi mnozstvi objemu nez mélo. U dal§ich méfeni se vétSinou davkovani zvySovalo. AZ na
jednu vyjimku. U setu ¢islo 7 hodnoty objemu kolisaji shora dolti kolem referenc¢ni hodnoty 600 ml.
Nejvetsi odchylka nastala u setu ¢islo 6 a to 0 96 ml vice. Nejptesn€jsi hodnoty objemu byly zméteny
u setu Cislo 8, ktery se pfi prvnim méfeni nejvice priblizil referenéni hodnoté a pii dalsim méfeni
odchylky nebyly tak velké jako u ostatnich. Nejvyrovnangj$i nepiesnost ddvkovani se projevila u setu
¢islo 3, jehoz odchylky postupuji vzhiru témér linearng. Jeden z presnéjSich infuznich setl je také set
s oznacenim 1. Tyto tfi nejméné chybné sety jsou opét v legend¢ tucné zvyraznéné.
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Tab. €. 7.2 Zavislost objemového pritoku na poctu sterilizaci infuzni pumpy

Oznaceni setu 1A 2A | 4A 1 2 3 5 6 7 8 9 10

Spravna hodnota | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600

1. méfeni [ml] 615 | 608 | 594 | 590 | 599 | 611 | 608 | 689 | 620 | 599 | 577 | 584

2. méfeni [ml] 629 | 650 | 635 | 615 | 621 | 622 | 617 | 696 | 594 | 614 | 611 | 612

3. méfeni [ml] 632 | 650 | 646 | 629 | 633 | 630 | 648 | 634 | 622 | 625 | 636 | 621

Graf ¢. 7.2 Zavislost objemového prittoku na poctu sterilizaci infuzni pumpy
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7.3 Zavislost mechanickych vlastnosti na po¢tu sterilizaci

Do nasledujicich tabulek jsou zaznamendvany hodnoty ziskané z mechanickych zkouSek
pevnosti. To znamend, Ze v téchto tabulkdch a grafech jsou hodnoty nalezici tém setim, které byly
podrobeny tahovym zkouskam. Tedy ty, které nejsou zaznamenany v grafech vyse. Pro kazdou
sterilizaci jsou vkladany hodnoty dvou seti. Dale data jednoho nepouzitého a nesterilizovaného setu, s
jehoz hodnotami budou ostatni srovnany. Celkem je v této podkapitole srovnavano vzdy 7 setd.
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Sledovanymi veli¢inami jsou zde opét pocet sterilizaci, resp. pocCet pouziti v infuzni pumpé,
prodlouzeni pfi testovani tahem, sila potiebna k pfetrzeni testovaného vzorku, tedy k piekroceni meze
pevnosti materialu a vysledny Youngtv modul pruznosti v tahu.

Cilem této casti bylo pouziti vztahti pro Hookiiv zadkon a vypocet modulu pruznosti popsané
v podkapitole 6.4 a tim ovéfit modul pruznosti ziskany softwarem pii mechanickych zkouskach.
Hooklv zakon vsak plati pouze pro linedrni zavislosti pfi namahani v tahu. Pfi testovani v ramci této
bakalaiské prace vsak ani v jednom piipadé pribeh namahani vzorku nebyl linearni, resp. byl pouze
na velmi kratkém tseku na zacatku méteni. Zde by Hookliv zakon platil. Tento tisek je vSak okem
témét nepostiehnutelny, tyto hodnoty proto nemohou byt uvazovany. Nelze tedy spravné dopocitat
hodnoty modulu pruznosti a v dal$im zpracovani jsou pouzivany pouze hodnoty ziskané z protokoll
mechanickych zkousek. Tento fakt je zplisoben elasticitou a poddajnosti materialu infuznich setd,
ktera zptsobuje zizeni pruméru vzorku a tedy snizuje obsah priiezu materidlu. To znamena, ze obsah
v pribéhu testovani neni konstantni. Nelze tedy vySe zminéné vztahy povazovat za relevantni. Piiklad
nelinearniho pribéhu namahani je v grafu ¢. 7.3 ziskany pii exportovani dat z mechanickych zkousek.
Jedna se o pribéh prodlouzeni infuzniho setu pfi plsobici sile. Z grafu lze konstatovat, ze
s nartstajicim prodlouzeni roste také sila. VSechny protokoly z mechanickych zkouSek s hodnotami,
ze kterych se v nasledujicich postupech vychazelo, jsou uvedeny v pfiloze.

Graf €. 7.3 Zavislost prodlouZeni na sile, graf exportovany z mechanického testovani
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7.3.1 Zavislost prodlouZeni na poctu sterilizaci

V téchto tabulkach a grafech ¢. 7.4 jsou zaznamenany dvé hodnoty u kazdého setu. Jednak
pivodni délka vzorku, ktery byl vloZen do testovaciho pfistroje, dale hodnota prodlouzeni o kolik se
testovand cast infuzniho setu natahla, néz se pretrhla. Pouzity skladany sloupcovy graf nazorné
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vyjadiuje, jak se kazdy set natahnul. Infuzni set ¢islo 4 nejvice vybocuje z fady, jde nejspiS o vadu
z vyroby. Ostatni hodnoty prodlouzeni setl linearné stoupaji od hodnoty nepouzitého setu tak, jak byly
sterilizovany, resp. pouzity. Cim vice byly sety sterilizovany, resp. namahany infuzni pumpou, tim
vice se natahly. Z téchto naméfenych dat lze fici, ze vicendsobnym pouzitim a sterilizovanim se

4

Tab. €. 7.3 Zavislost prodlouzeni na poctu sterilizaci

Po 1. sterilizaci Po 2. sterilizaci Po 3. sterilizaci
Oznaceni setu nepouzity 4 5A 3A 6A 2A 4A
Pivodni délka [mm] 100 100 100 100 100 100 100
Prodlouzeni Al [mm] 123,941 64,577 | 137,003 | 165,824 | 181,097 | 226,518 | 232,207

Graf ¢. 7.4 Zavislost prodlouzeni na poctu sterilizaci
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7.3.2 Zavislost sily na poctu sterilizaci

V téchto zavislostech v tabulce €. 7.4 a grafu ¢. 7.5 jsou zapsany pouze hodnoty sil potiebnych
k pretrzeni kazdého vzorku setu. Opét pouzity sloupcovy graf nazorné¢ demonstruje, jak velka sila byla
pii roztahovani kazdého setu vyvinuta. Infuzni set oznafeny Cislem 4 opét silné vybocuje z tady,
evidentné se jedna o Spatny kus. Je ziejmé, Ze byla potfebna vétsi sila k pretrzeni infuzniho setu nez u
srovnavaciho kusu. U seti, které byly pouzity dvakrat a trikrat, jsou hodnoty sil v ptislusné dvojici
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vzdy téméf totozné, material se u nich zmeénil srovnateln€. Bohuzel zde ale nelze konstatovat linearni
zavislost poctu sterilizace, ¢i pouziti na material infuznich sett.

Tab. €. 7.4 Zavislost sily na poctu sterilizaci

Po 1. sterilizaci Po 2. sterilizaci Po 3. sterilizaci
Oznaceni setu nepouzity 4 5A 3A 6A 2A 4A
Sila [N] 59,6 46,2 76,5 86,1 86,3 78,7 80,7

Graf ¢&. 7.5 Zavislost sily na poctu sterilizaci
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7.3.3 Zavislost modulu pruZnosti na poctu sterilizaci

V tabulce ¢. 7.5 jsou pro kazdy set uvedeny hodnoty ziskané z mechanického testovani.
V sloupcovém grafu €. 7.6 jsou opét vyneseny hodnoty modulli pruznosti setd tak, jak byly postupné
sterilizovany. Vychéazejme z pfedpokladu, Ze ¢im vyss$i je modul pruznosti, tim je material tuzsi. To
znamena, Ze je tieba vyss§i napéti pro natazeni vzorku. Pak muzZeme fici, ze infuzni set 5A a 4A jsou po
méfeni tuzsi a naopak sety 4, 3A, 6A a 2A lze natdhnout snadnéji. Bohuzel zde neplati zadna linearni
zavislost na poctu sterilizaci, resp. poctu pouziti. ProtoZe set SA byl sterilizovan pouze jednou a set 4A
tiikrat a maji zcela stejné hodnoty modulli pruznosti v tahu. Neplati zde dokonce ani podobnost
v prislusnych testovanych dvojicich, které maji stejny pocet sterilizace. Pouze u druhé sterilizace 1ze
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konstatovat, Ze oba sety ztratily svoji tuhost, hodnoty modulu pruznosti jsou v obou ptipadech mensi
neZ hodnota srovnavaciho vzorku.

Tab. €. 7.5 Zavislost modulu pruznosti na poctu sterilizaci

Po 1. sterilizaci Po 2. sterilizaci Po 3. sterilizaci
Oznaceni setu nepouzity 4 5A 3A 6A 2A a4A
M°d‘E:\:;:;"°St' 1291,429 |1109,537 | 1309,618 | 945,835 | 1032,036 | 1036,781 | 1309,618

Graf ¢. 7.6 Zavislost modulu pruznosti na poctu sterilizaci
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7.4 Vnéjsi zmény infuznich seti

Kromé zmén ve vnitinich strukturach infuznich setd nastaly také zmény povrchové, okem
pozorovatelné. Tyto zmény byly zplsobeny jednak pusobenim lamel uvniti infuzni pumpy a také
sterilizacni metodou. Ta u n€kterych seti zplsobila mlécné zabarveni, snizila prisvitnost setu. Tyto
jevy vsak byly ndhodné, nestupniovaly se ani nijak nesouvisely s poctem pouziti ¢i poctem sterilizaci.
Jsou tedy uvedeny pouze tii ptiklady na obrazcich ¢. 7.1, 7.2 a 7.3.
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Obr. €. 7.1 Priklad deformace zptisobené infuzni pumpou

Obr. €. 7.2 Priklad zabarveni setu po sterilizaci
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Obr. €. 7.3 Priklad zabarveni setu po sterilizaci v misté pfitlaku lamel infuzni pumpy
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8. Zhodnoceni vlivu plazmové sterilizace a linearni pumpy na mechanické
vlastnosti infuznich seti

V ptedchozi kapitole jsou posuzovany vlivy sterilizace a linedrni pumpy na jednotlivé
mechanické vlastnosti infuznich setd. Mechanickymi vlastnostmi se zde rozumi hodnoty ziskané
z mechanickych tahovych zkousek a jsou to sila tahu, pfi které byla pfekrocena mez pevnosti
materialu, dale prodlouzeni, o které se testovany vzorek vlivem pusobici sily natdhnul a celkovy
modul pruznosti materialu, ktery charakterizuje pruznost vzorku. V kapitole 5 byl stanoven
predpoklad, Zze materidl infuznich setd po opakovaném namahani zmékne, ztrati svoji pevnost, stane se
resp. pouziti. Naopak modul pruznosti by meél postupné klesat. Sila vzdy roste soucasné
s prodlouzenim (viz. graf a vysvétleni v podkapitole 7.3).

K testovani byly pouzity tfi dvojice infuznich setdl. Jedna dvojice byla sterilizovana, resp.
pouzita infuzni pumpou jednou (sety s oznacenim 4 a 5A), dalsi dvakrat (sety s oznacenim 3A a 6A) a
treti dvojice cely postup podstoupila tfikrat (sety s oznacenim 2A a 4A). Jako zdroj referencnich
hodnot byl také otestovan infuzni set, ktery nebyl ani jednou sterilizovan, resp. pouzit infuzni pumpou
(oznaceny jako nepouZity).

Z dvojice infuznich setli po jedné sterilizaci set ¢. 4 vybocuje z normalu (zminéno jiz v 7.
kapitole, vada z vyroby). U setu s oznaenim 5A Ize konstatovat nejmensi zménu mechanickych
vlastnosti materialu. Tento infuzni set se prodlouzil o 137,003 mm a ve srovnani s nepouzitym
vzorkem (prodlouzeni o 123,941 mm) se prodlouZzil pouze o 13 mm. Hodnota modulu pruznosti
(1309,618 MPa) tohoto setu je velmi blizka hodnoté srovnavaciho kusu (1291,429 MPa). Po dvou
sterilizacich se podafilo potvrdit vySe uvedeny predpoklad pro oba infuzni sety. Oba se pfiblizné
shodné prodlouzily vice nez nepouzity vzorek a u obou setli poklesl modul pruznosti v tahu. Také u
setu 2A z dvojice pro tii sterilizace se vyse popsany predpoklad podafilo potvrdit. Tento infuzni set se
vlivem pusobici tazné sily prodlouzil jesté vice nez v pfedchozim piipadé (o 226,518 mm) a také doslo
k poklesu modulu pruznosti v tahu. V porovnani s nepouzitym infuznim setem (prodlouzeni o 123,941
mm) svoji délku prodlouZil o 102,5 mm, coz je nartst témét dvojnasobny. Tyto zmény vSak nastaly za
pusobeni mensi sily nez u dvojice setll po dvou sterilizacich. Infuzni set se tedy vice prodlouzil, av§ak
mensi silou. Z tohoto jasné vyplyva, ze u setu 2A doSlo k vyraznému snizeni pevnosti materialu.
Ur¢itou zménu mechanickych vlastnosti také vykazuje set Cislo 4A. V tomto piipadé doslo
k nejvétsimu prodlouzeni a to o 232,207 mm, nedoslo vsak k poklesu modulu pruznosti. Takové
chovani se nepiedpokladalo.

Muzeme tedy konstatovat, ze mechanické vlastnosti infuznich setli se zménily po prvni
sterilizaci minimalné. Po druhé sterilizaci jiz nastaly vyrazn€j§i zmény jak v prodlouzeni, tak
v modulu pruznosti. Po tieti sterilizaci u jednoho setu doslo k vyraznému snizeni pevnosti materialu

30



vyplyvajici z prodlouzeni a piisobici sily. U druhého z dvojice setil po tieti sterilizaci vlivem plisobeni
infuzni pumpy a sterilizacni metody nastalo zcela nestandartni chovani.

Zkoumané mechanické vlastnosti maji pfimy vliv na pfesnost davkovani infuzni pumpou.
Z hlediska bezpecnosti pacienta je vyzadovana co nejvyssi pfesnost. Infuzni pumpa Argus 400, ktera
je pouzita v této praci, mé v technickych parametrech ur¢enou dovolenou odchylku + 5%. Samoziejmé
za predpokladu pouziti vyrobcem doporucené¢ho infuzniho setu. Odchylky v procentech byly
vypocitany dle vzorce:

nameérena hodnota

odchylka = |( .100) - 100|

spravna hodnota

V tabulce €. 8.1 jsou vypocitané chyby davkovani pro kazdé metfeni celkem pro 12 setil, se kterymi
byly provedeny 3 méteni a 3 sterilizace. Hodnoty, které ptekrocCily dovolenou odchylku + 5% jsou
oznaceny Cervené. Pti prvnim meéfeni, kdy infuzni sety byly nové, 11 infuznich setl z celkovych 12
splituje dovolenou odchylku. Set ¢islo 6 ma pfi prvnim pouziti odchylku 14,83% coz je zcela
nepiipustna hodnota, ktera je zptisobena pravdépodobné vadou z vyroby. Pfi druhém méfeni, tedy po
jedné sterilizaci 9 setli z 12 stale splnuje limit. Dovolenou odchylku nespliuje opét set Cislo 6 a nove
sety 2A a 4A. Po tfetim méteni vSak pouze Ctyfi infuzni sety splituji podminku, z toho dva jen velmi
té$né, jsou oznacené oranzovou barvou. Celkem 8§ setl celku piekrocilo dovolenou odchylku + 5%.

Tab. €. 8.1 Odchylky davkovani

Oznaceni setu 1A | 2A | 4A | 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Spravna hodnota 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600

1. méreni [ml] 615 | 608 | 594 | 590 | 599 | 611 | 608 | 689 | 620 | 599 | 577 | 584

2. méfeni [ml] 629 | 650 | 635 | 615 | 621 | 622 | 617 | 696 | 594 | 614 | 611 | 612

3. méfeni [ml] 632 | 650 | 646 | 629 | 633 | 630 | 648 | 634 | 622 | 625 | 636 | 621
Odchylka pf¥i 1. méreni [%] | 2,50 3,83 2,67
Odchylka pti 2. méreni [%] | 4,83 2,50 1,8312,00
Odchylka pfi 3. m&feni [%] |EISCHGISIION 4,83 4,17 3,50

Dalsi méfenou veli¢inou byla délka setu, ktera je podrobné rozepsana v podkapitole ¢islo 7.1.
Nejvyraznéjsi zmény v celkové délce setti nastaly po prvnim pouziti, po prvni sterilizaci. Po dal$ich
pouzitich a sterilizacich se délky setl ménily, avSak v mensi mife. Tento jev se nepiedpokladal.

Z vysledkl testovani mechanickych zkousek se zjistilo, ze pouze prvni sterilizace pfili$
neovlivnila pfesnost ddvkovani, dalsi sterilizace maji na davkovani vyrazny vliv. Po druh¢ sterilizaci
témét vSechny vzorky piekroCily povolenou hodnotu, dal$i méfeni davkovani tedy nemélo smysl
provadet.
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9, Zavér

Ukolem této bakalafské prace bylo ovéfit mechanické vlastnosti infuznich setdi (jejich
degradaci) v zavislosti na sterilizaci a poctu jejich pouziti. Infuzni technika je velmi rozSifena a
naklady na material infuznich setl jsou proto velmi vysoké, protoze jde o jednordzové zdravotnické
pomiicky. A pravé tato problematika byla podnétem pro vypracovani této prace. Ukolem je tedy
stanovit, zda je nebo neni mozné pouzit infuzni sety vicekrat bez negativniho vlivu na piesnost
davkovani.

Prvnim bodem prace bylo seznameni se s problematikou infuzni techniky, vybér a analyza
materidlu infuznich seti a infuzni pumpy. Dalsim krokem bylo stanoveni vhodné sterilizacni metody.
Nasledné byl sestaven méfici fetézec, ktery simuloval priibéh infuzni terapie stejn€ jako v nemocnici.
Soustava tii dvanactihodinovych méteni méla ovéfit vliv poctu pouziti infuzniho setu na mechanické
vlastnosti materialu, ze kterého jsou sety vyrabény. Na konci méfeni se odebral objem vody, ktery
protekl infuznim setem, zmé&fil se a nasledné se stanovily odchylky davkovani od spravné hodnoty,
tedy chyby v davkovani. Po kazdém méfeni byly infuzni sety sterilizovany plazmovou metodou.
Komplikaci v tomto bod¢ byla skutecnost, ze danou sterilizatni metodou nelze sterilizovat vlhké
materidly. Bylo tedy potieba zajistit dokonalé vysuseni vnitinich prostor hadi¢ky setu. Po sterilizaci
nasledovalo pfeméteni a zaznamenani délky infuznich setli a opétovné méfeni infuzni pumpu. Po
kazdé sterilizaci byly odebrany vzdy dva vzorky setu pro mechanické testovani tahem na Strojni
fakult€ nasi univerzity. Z testli byla ziskana dulezitd data prodlouzeni, modulu pruznosti a sily. Ze
vSech ziskanych hodnot se ve vyhodnoceni prace stanovily prislusné zavislosti. Jednak byly graficky
znazornény zmény délek po kazdé sterilizaci a také zmény davkovani pii kazdém méfeni. Dalsi
grafické znazornéni bylo vyneseni zavislosti prodlouzeni, sily a modulu pruznosti na poctu sterilizaci.
Nasledné¢ se stanovil vliv sterilizace a po¢tu pouziti na mechanické vlastnosti infuznich setd.

Zavérem této prace je potvrzeni stanoven¢ho predpokladu, ze sterilizace a mechanické
namahani infuzni pumpou zplisobi snizeni pevnosti materidlu a zvyseni pruznosti. Toto piedevsim od
druhé sterilizace velmi negativné ovliviiuje ptresnost davkovani. Prvni sterilizace zpisobi pouze
drobné zmény mechanickych vlastnosti setu a ptili§ neovlivni pfesnost davkovani infuzni pumpou.
V budoucnu by tedy infuzni sety nemusely byt pouze jednorazovym materidlem, jako je tomu dnes.
Toto je v8ak potteba podlozit dal§im testovanim a piedevs§im stanovit mozna rizika. Jednim rizikem by
mohlo byt uvoliiovani nezadoucich latek do podavaného roztoku zptisobené sterilizacnim procesem.
Tato problematika miize byt predmétem dalsiho vyzkumu.
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11. P¥ilohy

Pfiloha na CD

Obsah CD:

Manudl — Argus 400

1 sterilizace — set €. 4

1 sterilizace — set €. SA
2 sterilizace — set ¢. 3A
2 sterilizace — set ¢. 6A
3 sterilizace — set €. 2A
3 sterilizace — set €. 4A
Nepouzity
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