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Santrauka 

 

Netinkamai ir laiku negydomȎ ģaizdȎ keliami pavojai yra itin didelǟ problema ġiuolaikiniame 

pasaulyje. Sǟkmingas ģaizdȎ gydymas gali bȊti pasiektas taikant paģangias technologijas, kuriȎ 

tikslas yra pagaminti medģiagas kurios turǟtȎ pridǟtinň vertň, skatintȎ audiniȎ regeneracijŃ. Viena iġ 

tokiȎ technologijȎ ï elektrinis verpimas, kurio metu iġ polimeriniȎ tirpalȎ yra formuojamos 

medģiagos, galinļios paskatinti ģaizdȎ gijimŃ ir apsaugoti ģaizdas nuo galimȎ infekcijȎ. Norint 

iġnaudoti vienȎ polimerȎ pranaġumus ir paġalinti kitȎ trȊkumus, vis didesnis dǟmesys yra skiriamas 

skirtingȎ polimerȎ derinimui, todǟl yra ieġkomos alternatyvos, kurios pagerintȎ tvarsliavos 

biologines, fizines ir chemines savybes.  

 

Baigimasis projektas skirtas sukurti ģelatinos, gautos iġ gyvȊninǟs kilmǟs atliekȎ dangas ir iġtirti jȎ 

pritaikymŃ medicininǟje tvarsliavoje. Tyrimo metu elektrinio verpimo bȊdu suformuotos nano-

mikrogijos iġ polivinilpirolidono (PVP) ir polivinilbutiralio (PVB) su ģelatinos danga bei iġtirta jȎ 

struktȊra ir savybǟs. Nustatyta, kad jȎ skersmens dydģiȎ pasiskirstymui Ǳtakos turi formavimo metu 

naudota Ǳtampa. Taip pat iġtirta maģu citotoksiġkumu pasiģyminļio kaulaģolǟs ġaknȎ ekstrakto Ǳtaka 

PVB ir PVP dangȎ morfologijai. Gauta, kas Ǳmaiġius kaulaģoliȎ ekstrakto Ǳ polimerȎ ir ģelatinos 

sudǟtǱ, ant gijȎ suformuoja iġtisinǟs vienodo skersmens ģelatinos laġeliȎ dangos. Apskaiļiuota iġ tokiȎ 

nano-mikrogijȎ suformuotȎ neaustinǟs medģiagos gamybos kaġtai. Darbas atliktas pagal ES 

struktȊriniȎ fondȎ projekto ĂTechnologija naujo tipo antimikrobiniams medicininiams tvarsļiams be 

antibiotikȎ gauti naudojant vietinius biologinius iġteklius (NonActivPans)ñ, finansuojamo Europos 

regioninǟs plǟtros fondo lǟġomis pagal 2014ï2020 metȎ Europos SŃjungos fondȎ investicijȎ veiksmȎ 

programos priemonň Nr. 01.2.2-MITA -K-702 ĂMTEP rezultatȎ komercinimo ir tarptautiġkumo 

skatinimasò veiklas. 
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Summary 

 

Wounds that are not treated in time or treated improperly are a huge problem in the modern world. 

Successful wound treatment can be achieved through the use of advanced technologies aimed at 

producing value-added materials that promote tissue regeneration. One such technology is 

electrospinning, which uses polymer solutions to form materials that can promote wound healing and 

protect wounds from potential infections. In order to exploit the advantages of some polymers and 

overcome the disadvantages of others, increasing attention is being paid to the combination of 

different polymers, leading to the search for alternatives that improve the biological, physical and 

chemical properties of the dressings. 

 

The final project aims to develop coatings for gelatin derived from animal waste and to investigate 

their application in medical dressings. The study involved the formation of nano-microfibers of 

polyvinylpyrrolidone (PVP) and polyvinyl butyral (PVB) with a gelatin coating by electrospinning 

and the investigation of their structure and properties. It was found that the voltage applied during the 

forming process influences their diameter size distribution. The influence of a low cytotoxicity extract 

of common comfrey on the morphology of PVB and PVP coatings was also investigated. It was found 

that the addition of the extract of common comfrey root to the polymers and gelatin resulted in the 

formation of continuous coatings of gelatin droplets of uniform diameter on the surfaces. The cost of 

production of a non-woven fabric formed from such nano-microfibers was calculated. Research 

project ñTechnology for Obtaining an Innovative Antimicrobial, Non-active Medical Dressing 

Through the use of Indigenous Bioresources (NonActivPans)ò is funded by the European Regional 

Development Fund according to the 2014ï2020 Operational Programme for the European Union 

Fundsô Investments under measure No. 01.2.2-MITA -K-702 ñPromoting the Commercialisation and 

Internationalisation of R&Dò. 
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ǰvadas 

Oda ï didģiausias ģmogaus organas, apsaugantis audinius nuo suģeidimȎ ir pasiģymintis geru 

sugijimu. Taļiau esant dideliems odos suģalojimams, natȊralus odos gijimas gali bȊti neefektyvus ir 

laiku negydomos ģaizdos sukelti sveikatos problemas ir turǟti Ǳtakos ģmogaus gyvenimo kokybei, 

Ǳskaitant fizinǱ diskomfortŃ ir skausmŃ, sukelti psichologines problemas [1]. Apskaiļiuota, kad 

kasmet maģdaug 312,9 milijono ģmoniȎ visame pasaulyje kenļia nuo chirurginiȎ ģaizdȎ, o apie 76 

milijonai gyventojȎ patiria suģeidimus, kuriuos sukelia diabeto, nutukimo, ġirdies ir kraujagysliȎ 

ligos [2]. Tai skatina ieġkoti naujȎ bȊdȎ, kurie pagreitintȎ ir uģtikrintȎ efektyvȎ ģaizdȎ gijimŃ. 

AudiniȎ inģinerijoje didelis dǟmesys skiriamas natȊralios tarplŃstelinǟs matricos imitacijai, todǟl 

viena iġ alternatyviȎ ir perspektyviȎ technologijȎ medicininei tvarsliavai gaminti yra elektrinis 

verpimas, kurio metu iġ polimerinio tirpalo formuojamos nano-mikrogijos. Metodas paremtas 

elektrinio lauko poveikiu polimeriniam tirpalui, kai tirpalo pavirġiaus Ǳtempis yra veikiamas 

elektrostatiniȎ jǟgȎ, o elektrostatinǟms jǟgoms virġijus ǱtempǱ susidaro tirpalo srovǟ, kuri veikiama 

elektrinio lauko suformuoja nano-mikrogijas. Elektrinio verpimo bȊdu pagamintos neaustinǟs 

medģiagos pasiģymi savybǟmis tinkamomis tvarsliavai gaminti, nes jȎ poros yra maģesnǟs uģ 

infekcijas galinļius sukelti mikroorganizmus. Ġiuo atveju ypaļ svarbu parinkti biologiġkai 

suderinamus polimerus ir kitus biologiġkai aktyvius priedus neaustinei medģiagai, lemianļiai ģaizdos 

gijimo efektyvumŃ, gauti. 

 

Darbo tikslas ï sukurti kolageno dangŃ iġ gyvȊninǟs kilmǟs atliekȎ, ir Ǳvertinti jos pritaikymŃ 

medicininǟje tvarsliavoje 

 

Tikslui pasiekti suformuluoti darbo  uģdaviniai: 

 

1. Elektrinio verpimo metodu suformuoti ģelatinos ir bioaktyviȎ priedȎ turinļias dangas. 

2. ǰvertinti elektrinio verpimo parametrȎ ǱtakŃ dangȎ struktȊrai. 

3. Iġtirti dangȎ kompozicijos ǱtakŃ dangȎ struktȊrai. 

4. Iġtirti naudotȎ medģiagȎ biokatyvumŃ. 

5. Apskaiļiuoti dangos paruoġimo savikainŃ. 

 

Darbo struktȊra ir apimtis ï  baigiamasis projektas susideda iġ teorinǟs, metodologinǟs, rezultatȎ 

ir ekonominǟs dalies, iġvadȎ pateikimo ir literatȊros sŃraġo. 
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1. LiteratȊros apģvalga 

1.1. Ģaizdos ir jȎ gydymo bȊdai 

Oda ï svarbus daugiafunkcis ģmogaus kȊno organas, kuris veikia kaip barjeras nuo aplinkos veiksniȎ 

ir apsaugo organus ir vidinius audinius nuo cheminio, fizinio ar biologinio poveikio. Kadangi oda 

atlieka gyvybiġkai svarbias funkcijas, struktȊriniai jos paģeidimai, kaip didelǟs ar gilios ģaizdos 

reikalauja veiksmingo bei greito gydymo [3]. ĢaizdȎ prieģiȊra per pastaruosius deġimtmeļius tapo 

pagrindine visuomenǟs problema pasaulyje, kadangi neefektyvus odos paģeidimȎ gydymas ne tik 

sukelia infekcijas bet ir mirtǱ  [4].  

Ģaizdos, pagal gijimo laikŃ skirstomos Ǳ du tipus: Ȋmines ir lǟtines. ȉminǟs ģaizdos atsiranda dǟl 

traumȎ ar chirurginiȎ suģeidimȎ, kuriuos gali sukelti cheminiai preparatai ar mechaniniai paģeidimai. 

ȉminǟs ģaizdos paprastai sugyja per 8-12 savaiļiȎ, priklausomai nuo sukelto paģeidimo epidermio ir 

dermos sluoksniams, ģaizdos gylio ir dydģio. Lǟtinǟs ģaizdos atsiranda dǟl specifiniȎ ligȎ, tokiȎ kaip 

diabetas, susidarň navikai, opos ar nudegimai. Tokio tipo ģaizdȎ gijimas uģtrunka ilgiau nei 12 

savaiļiȎ, ģaizdos gali atsinaujinti.  

ĢaizdȎ gijimas susideda iġ keturiȎ, aiġkiȎ laiko ribȎ neturinļiȎ stadijȎ (ģr. 1 pav.) [5]:  

¶ hemostazǟ ï kraujo kreġǟjimas; 

¶ uģdegimas; 

¶ proliferacija ï naujȎ audiniȎ sudarymas; 

¶ maturacija ï naujai susidariusiȎ audiniȎ brendimas. 

 

1 pav. Ģaizdos gijimo stadijos  [3] 

Hemostazǟ ï procesas, kai ant ģaizdos susidaro kreġulys. Hemostazǟ prasideda iġ kart po odos audinio 

paģeidimo. Kraujagyslǟs susitraukia apribojant kraujotakŃ, o trombocitai sulimpa, uģpildant 

kraujagysliȎ sieneliȎ plyġius, taip sudarant kreġǟjimŃ. Hemostazǟs stadija vyksta labai greitai, 

trombocitai prilimpa prie subendotelio (elastinio sluoksnio) pavirġiaus per kelias sekundes po 

kraujagysliȎ epitelio sienelǟs plyġimo [6]. 
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Uģdegimas ï antroji ģaizdȎ gijimo stadija, kuri prasideda iġ kart po odos suģeidimo, kai iġ paģeistȎ 

kraujagysliȎ iġteka transudatas (susidedantis iġ vandens druskos ir baltymȎ), sukeliantis ģaizdos 

patinimŃ. Uģdegimo stadija kontroliuoja kraujavimŃ bei apsaugo ģaizdŃ nuo infekcijos. Ġios stadijos 

metu iġ ģaizdos yra paġalinami patogenai, bakterijos ir paģeistos lŃstelǟs  [7].  

Proliferacija ï  treļioji ģaizdȎ gijimo stadija, kurios metu suģalota vieta yra atkuriama naujais 

audiniais, sudarytais iġ kolageno ir tarplŃstelinǟs matricos. Ġios stadijos metu ģaizda susitraukia, taip 

pat sukonstruojamas naujas kraujagysliȎ tinklas, kad jungiamasis audinys gautȎ pakankamai 

deguonies [7].  

Maturacijos  ï  dar vadinama brendimo stadija, kai kolagenas iġ III tipo paverļiamas I tipu ir ģaizda 

visiġkai uģsidaro. Rando brendimas paprastai prasideda praǟjus 21 dienai po suģalojimo ir gali trukti 

nuo keliȎ mǟnesiȎ iki keleriȎ metȎ, priklausomai nuo suģalojimo dydģio [6]. Ġios stadijos metu 

persitvarko kraujagyslǟs, vyksta galȊnǟliȎ bei nerviniȎ receptoriȎ regeneracija  [7].  

Nepriklausomai nuo ģaizdos dydģio, bet kuris suģalojimas sukelia lokalȎ uģdegimo procesŃ, todǟl 

ģaizdos apsauga nuo iġoriniȎ aplinkos veiksniȎ yra itin svarbi. Viena iġ pagrindiniȎ tvarsliavos 

funkcijȎ yra apsaugoti ģaizdŃ nuo galimos mikroorganizmȎ sukeliamos infekcijos. Tradicinio tipo 

tvarsliava, pagaminta iġ austinǟs ar neaustinǟs medvilnǟs, viskozǟs ar poliesteriȎ pluoġtȎ suteikia 

dalinň apsaugŃ nuo galimȎ bakteriniȎ infekcijȎ (ģr. 2 pav.). Taļiau daģnai iġsiskiriant eksudatui, 

tvarsliava greitai sudrǟksta ir prilimpa prie ģaizdos, sukeliamas diskomfortas pacientui. Kadangi ġio 

tipo tvarsliava nesuteikia ģaizdai drǟgnos aplinkos, todǟl paprastai yra naudojama ģaizdoms, kuriȎ 

eksudatas yra nedidelis [4].  

Siekiant ne tik apsaugoti bet kartu palengvinti ir pagreitinti ģaizdȎ gijimŃ, medicinoje naudojama 

interaktyvaus ir bioaktyvaus tipo tvarsliava. Interaktyvaus tipo tvarsliava ï pusiau okliuzinǟ arba 

okliuzinǟ, palaikanti tam tikrŃ mikroklimatŃ ģaizdos srityje ir galima plǟveliȎ, hidrogelio ar putȎ 

pavidalu. Okliuzinǟ tvarsliava padengia ģaizdos pavirġiu, yra nepralaidi orui. Taļiau naudojat ġio tipo 

tvarsliavŃ ģaizdoje iġlieka pakankamai drǟgmǟs, kad vyktȎ natȊralus ģaizdos valymasis nuo ģuvusiȎ 

lŃsteliȎ. Bioaktyvi tvarsliava yra gaminama iġ biomedģiagȎ, kurios atlieka svarbȎ vaidmenǱ gijimo 

procese. Ġio tipo tvarsliava pasiģymi geru biologiniu suderinamumu, netoksiġkumu ir yra iġgaunama 

iġ natȊraliȎ arba dirbtiniȎ ġaltiniȎ, tokiȎ kaip kolagenas ar alginatas. Kolagenas, turintis sŃlytǱ su 

ģaizdos audiniu, inicijuoja fibroblastȎ susidarymŃ ir pagreitina endotelio migracijŃ. BioaktyvȊs 

tvarsļiai yra kuriami su antimikrobiniai preparatais, kad veikliosios medģiagos patektu Ǳ ģaizdos 

aplinkŃ ir pagreitintu ģaizdos gijimo procesŃ [6].   

Ġiuo metu rinkoje yra ǱvairiȎ ģaizdȎ gijimŃ palengvinanļiȎ ģaizdȎ tvarsļiȎ, taip pat kuriamos naujos 

paģangios medģiagos (pvz.: plǟvelǟs, hidrogeliai, putos, hidrokoloidai ir nanodalelǟs). Pastaraisiais 

metais elektrinio verpimo technika sulaukia vis daugiau susidomǟjimo biomedicinoje, kuriant 

neaustines medģiagas. Neaustinǟs medģiagos, pasiģyminļios dideliu savitojo pavirġiaus plotu, kuris 

sugeria ģaizdos iġskiriamŃ eksudatŃ ir apsaugo ģaizdŃ nuo galimo iġsausǟjimo. Neaustinǟs medģiagos 

taip pat pasiģymi porǟtumu, dǟl kurio ģaizda gali Ăkvǟpuotiñ, o jȎ poros yra maģesnǟs uģ patogeniniȎ 

mikroorganizmȎ dydǱ, todǟl apsaugo ģaizdŃ nuo galimos infekcijos. 
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2 pav. Medicininǟs tvarsliavos tipai 

1.2. PlonȎ polimeriniȎ sluoksniȎ gavimas elektrinio verpimo bȊdu 

Elektrinis verpimas ï unikali technika, kuri naudoja elektrostatines jǟgas, plonȎ gijȎ gamybai iġ 

polimeriniȎ tirpalȎ. Gijos suformuotos ġiuo bȊdu turi maģŃ diametrŃ ir didelǱ savitojo pavirġiaus plotŃ, 

todǟl ġi technologija viena plaļiausiai naudojamȎ audiniȎ inģinerijoje. Galimybǟ naudoti Ǳvairius 

polimerȎ derinius yra vienas pagrindiniȎ ġio metodo privalumȎ [8].  

Elektrinio verpimo procesas prasideda nuo polimerinio tirpalo gamybos, kuris yra tiekiamas Ǳ adatos 

galiukŃ (ģr. 3 pav.). Naudojant aukġtos Ǳtampos maitinimo ġaltinǱ yra sukuriamas elektrinis laukas, 

tarp adatos galiuko ir kolektoriaus plokġtǟs arba veleno. Kai pavirġiaus Ǳtempimas laġe Ǳveikiamas 

elektrinio lauko jǟgos, ovalus laġas deformuojasi Ǳ kȊgio formŃ, kuri dar vadinama ï Teiloro kȊgiu. 

Pritaikius aukġtŃ elektros ǱtampŃ susidaro plona polimero gija, keliaujanti nuo kȊgio virġȊnǟs link 

Ǳģeminto kolektoriaus, taļiau dǟl krȊvio tankio atsiranda lenkimo nestabilumas, dǟl kurio polimero 

gija pradeda judǟti sukamaisiais judesiais ir dar labiau iġsitempia. Kadangi gija yra ypatingai plona, 

tirpiklis greitai stingsta ir ant kolektoriaus gaunamas gijȎ sluoksnis. Taip gaunama neaustinǟ 

medģiaga, kuriŃ sudaro mikrogijos (0,5 ï 1,5 Õm skersmens) bei nanogijos (iki 0,5 Õm skersmens) 

[9]. Priklausomai nuo kolektoriaus tipo kinta ir gijȎ iġsidǟstymas. Kolektorius gali bȊti stacionarus 

arba besisukantis. Naudojant besisukantǱ velenŃ gijos iġsidǟsto tvarkingiau, taļiau velenas turi suktis 

tokiu greiļiu, kad gijos spǟtȎ apsivynioti aplink velenŃ [8].  

Elektrinio verpimo metu naudojant adatŃ, gamybos procesas yra ilgas ir suformuojamas nedidelis 

kiekis neaustinǟs medģiagos. Masiġkai nanogijȎ gamybai buvo sukurtas modifikuotas elektrinio 

verpimo metodas (ģr. 3 pav.). Ġis metodas vietoj adatos naudoja besisukantǱ velenŃ ï elektrodŃ, kuris 

yra panardinamas Ǳ polimerinǱ tirpalŃ vonelǟje, kuri prijungiama prie aukġtos Ǳtampos keitiklio. Tarp 

Ǳģeminto ir besisukanļio elektrodȎ didinant ǱtampŃ, kaip ir Ǳprastinio elektrinio verpimo proceso metu 

yra sukuriamas elektrinis laukas. Besisukantis velenas pasidengia plona polimerinio tirpalo plǟvele 

ant kurios susiformuoja Tayloróo kȊgiai. Kai elektrostatinǟs jǟgos virġija polimero pavirġiaus ǱtempǱ, 

iġ Tayloróo kȊgio susiformuoja srovelǟ, kuri judǟdama link surinkimo plokġtǟs skyla Ǳ nano-

Tvarsliavos tipai

Tradicinǟ tvarsliava 
reikalauja daģno 
keitinmo, ģaizdai 
nesuteikia drǟgnos 
aplinkos (pvz.: marlǟ, 

plesitras).

Interaktyvios medģiagos 
skatina ģaizdos gyjimŃ ir 
apsaugo ģaizdŃ nuo 

bakteriniȎ infekcijȎ (pvz.: 
geliai, putos, plǟvelǟs).

Biokatyvioji tvarsliava 
pagaminta iġ 

biomedģiagȎ (pvz., 
kolageno, alginato 
hialurono rȊġties). 
Siekiant pagreitint 
ģaizdos gijimŃ, taip pat 

naudojamos 
antimikrobinǟmis 

savybǟmis pasiģyminļios 
medģiagos.



 

15 

mikrogijas. Elektrinio verpimo metu padengiamas didelis plotas pagrindo medģiagos, maģo 

skersmens gijomis [10]. 

 

3 pav. Elektrinio verpimo metodai, veikiantys adatos principu (A) ir velenǟlio principu (B) 1- aukġtos 

Ǳtampos keitiklis; 2 ï vonelǟ su 3 ï polimeriniu tirpalu, 4 ï besisukantis velenǟlis ï elektrodas, 5 ï Ǳģemintas 

elektrodas, 6 ï pagrindo medģiagos tiekimo velenǟlis, 7 ï pagrindo medģiagos su neaustine medģiaga iġ 

nano-mikrogijȎ  [9 10] 

Ļekijoje, Libereco universitete atlikti tyrimai su PVB polimeru parodǟ, kad lyginant su Ǳprastinio 

elektrinio verpimo metodu, ĂNanospider TMñ technologija gaunamos didesnio skersmens gijos, o 

pats gamybos procesas yra jautresnis aplinkos sŃlygoms ir gamybos parametrȎ optimizavimas yra 

sudǟtingesnis [11]. 4 pav. pateiktos elektrinio verpimo bȊdȎ gautȎ 8% PVB tirpalo nanogijȎ SEM 

nuotraukos. Kairǟje pusǟje matomos nanogijos sudarytos naudojant elektrinio verpimo metodŃ su 

adata, o deġinǟje naudojant velenŃ. Iġ pateiktȎ nuotraukȎ matoma, kad naudojant elektrinio verpimo 

skirtingas technologijas, gijȎ skersmuo skiriasi, ĂNanospiderñ technologija verpti pluoġtai gauti 

didesnio skersmens [12]. Gauti rezultatai parodǟ, kad esant 0,227 PaĿs klampai, verpiant velenǟliu 

gautos apie 1600 nm skersmens nano-mikrogijos, tuo tarpu verpiant polimerŃ naudojant adatŃ, gautos 

nanogijos buvo nuo ~500 iki ~800 nm skersmens (ģr. 5 pav.).  

 

      

4 pav. SEM nuotraukos elektrinio verpimo bȊdu suformuotu neaustiniȎ medģiagȎ a) naudojant adatŃ b) 

naudojant velenŃ [12] 
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5 pav. Santykis tarp klampos ir nano-mikrogijȎ diametro verpiant su adata ir velenǟliu [12] 

Elektrinio verpimo metodu gautȎ gijȎ morfologijai ir skersmeniui Ǳtakos turi ǱvairȊs veiksniai, kaip 

aplinkos drǟgmǟ, temperatȊra, polimerinio tirpalo koncentracija ar polimero molekulinǟ masǟ. 

Parametrai, turintys Ǳtakos elektrinio verpimo procesui, gali bȊti skirstomi Ǳ polimero ir polimerinio 

tirpalo savybes, technologinius ir aplinkos parametrus (ģr. 1 lentelň) [13 14]. 

1 lentelǟ. Parametrai darantys ǱtakŃ elektrinio verpimo procesui  [14] 

Polimero savybǟs Molekulinǟ masǟ 

Polimerinio tirpalo savybǟs Koncentracija 

Klampa 

Pavirġiaus Ǳtempis 

Laidumas elektros srovei 

pH 

Technologiniai parametrai ǰtampa 

Atstumas tarp elektrodȎ 

Aplinkos parametrai TemperatȊra 

Drǟgmǟ 

Elektrinio verpimo procesui turi bȊti parinkta optimali polimero koncentracija. Esant per didelei 

koncentracijai formuojasi didelio skersmens gijos. Jei procesas yra atliekamas naudojant adatŃ, gijȎ 

formavimas gali bȊti sutrikdomas, nutraukiant vientiso tirpalo tekǟjimo srautŃ, dǟl per siauro adatos 

antgalio. Maģos koncentracijos tirpalai suformuoja rutuliuko formos darinius ï laġelius (6 pav. A). 

Atlikti tyrimai su PVB polimeru parodǟ, kad priklausomai nuo tirpalo koncentracijos, keiļiasi ir 

tirpalo klampa. Buvo nustatyta, kad PVB tirpalo klampa didǟja, didǟjant polimero koncentracijai nuo 

6% iki 10%,  dǟl didesnio skaiļiaus polimeriniȎ grandiniȎ susipynimȎ [15]. Taip pat gauti rezultatai 

pateikti 6 pav. parodǟ, kad esant maģesnei polimerinio tirpalo koncentracijai, susidaro laġeliai, bet 

esant didesnei 7ï10% koncentracijai, medģiaga gaunama be rutuliukȎ formos dariniȎ, vadinasi, 

didesnǟ klampa yra reikalinga norint gauti vientisas gijas be papildomȎ dariniȎ [16]. 
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6 pav. PVB tirpalo nanogijos esant 6% (A) ir 10% (B) polimero koncentracijai [15] 

Molekulinǟ polimero masǟ turi Ǳtakos formuojamȎ nanogijȎ morfologijai ir parametrams, kaip 

pavirġiaus Ǳtempis klampa ar elektrinis laidumas. Parinkus tinkamos molekulinǟs masǟs polimerus, 

gaunamos vienodesnio skersmens gijos. Jungtinǟse Amerikos Valstijose, Vusterio universitete, 

atlikus tyrimus su PVA polimeru pastebǟta, kad naudojant didelǟs molekulinǟs masǟs polimerus ï  

31000 ï 50000 g/mol, suformuojamos didelio skersmens gijos. Tuo tarpu maģesnǟs 9000 ï 10000 

g/mol molekulinǟs masǟs polimerai suformuoja laġelius (ģr. 7 pav.) [17]. 

 

7 pav. Elektrinio verpimo bȊdu suformuotȎ neaustiniȎ medģiagȎ SEM nuotraukos, kai polimero molekulinǟ 

masǟ skiriasi: a ï 9000 ï 10000 g/mol; b ï 13000 ï 23000 g/mol; and c ï31000 ï 50000 g/mol [17] 

Elektrinio verpimo sŃlygas taip pat nusako ir technologiniai parametrai kaip Ǳtampa, atstumas tarp 

elektrodȎ, elektrostatinis potencialas. ǰtampa yra lemiamas veiksnys formuojant gijas, nes kai 

nustatyta Ǳtampa virġija kritinň, gaunama stabili polimero srovǟ. Taļiau, Ǳtampai virġijus tam tikrŃ 

ribŃ, srovǟs judǟjimo laikas elektriniame lauke sumaģǟja, todǟl tirpiklis negali visiġkai iġgaruoti, o tai 

turi Ǳtakos gijȎ vienodumui [18]. Elektrinio lauko poveikis priklauso nuo Ǳtampos bei polimerinio 

tirpalo koncentracijos. Verpimo metu svarbu parinkti tokǱ atstumŃ, kad prieġ surenkant gijas ant 

kolektoriaus tirpiklis spǟtȎ iġgaruoti ir gijos iġdģiȊti. Esant per maģam atstumui tarp elektrodȎ, 

tirpiklis gali nespǟti iġgaruoti, dǟl to gali susiformuoti granuliȎ formos rutuliukai ir susidaryti 

nevientisas pluoġtas [18]. Polimero debitas ï parametras, kuris veikia medģiagos perdavimo spartŃ. 

Esant maģesniam debitui, suteikiamas didesnis laiko tarpas tirpiklio iġgaravimui. Pastebǟta, kad esant 

didesniam polimerinio tirpalo srauto greiļiui, pluoġto skersmuo padidǟja, taip pat gali atsirasti 

rutuliukȎ formos dariniai, nes tirpiklis nespǟja iġgaruoti iki kol gijos pasiekia kolektoriȎ (ģr. 8 pav.) 

[19]. 



 

18 

 

8 pav. SEM nuotraukos elektrinio verpimo bȊdu suformuotu PSF neaustiniȎ medģiagȎ, taikant skirtinga 

debitŃ: a ir b ï 0,40 ml hī1; c ir d ï 0,66 ml hī1 

Aplinkos temperatȊra ir drǟgmǟ yra pagrindiniai aplinkos parametrai, turintys Ǳtakos gijȎ 

formavimuisi. Aukġta aplinkos temperatȊra, gali pagreitinti tirpiklio garavimŃ, taip sumaģinant 

verpiamo tirpalo klampŃ. Chulalongkorn universitete (Bankokas), buvo atlikti tyrimai verpiant 

poliamido-6 gijas ir temperatȊrŃ keliant nuo 25 iki 60. Rezultatai parodǟ, kad esant aukġtesnei 

aplinkos temperatȊrai, dalis gijȎ gautos maģesnio skersmens, kadangi didǟjant temperatȊrai polimero 

klampa maģǟja [20]. Taļiau esant per aukġtai temperatȊrai, verpiamos gijos gali per anksti sukietǟti 

nepasiekus kolektoriaus, o tai gali turǟti Ǳtakos gijȎ vienodumui. Drǟgmǟ, kaip ir temperatȊra turi 

Ǳtakos tirpiklio garavimui. Aukġtos drǟgmǟs vertǟs, gali apsunkinti tirpiklio garavimŃ, tuo tarpu 

ģemos drǟgmǟs vertǟs ï paskatinti. Taļiau maģa drǟgmǟ gali padidinti elektrodȎ krȊvio tankǱ ir sukelti 

oro ǱsielektrinimŃ, dǟl kurio galimas srovǟs tekǟjimas oru [21]. Atlikti tyrimai parodǟ, kad esant 

aukġtesnei drǟgmei, tos paļios koncentracijos polistireno pluoġtai gaunami didesnio skersmens nei 

verpiant esant maģesnei drǟgmei. Analogiġki rezultatai gauti ir naudojant polieterimidŃ [22]. 

Apibendrinus galima teigti, kad svarbiausi veiksniai, turintys Ǳtakos pluoġto susidarymui elektrinio 

verpimo metu, yra technologiniai parametrai, verpiamo tirpalo savybǟs ir aplinkos veiksniai. Jie yra 

svarbȊs elektrinio verpimo proceso stabilumui, dangos vienodumui bei gijȎ skersmeniui, ir paļiai 

suformuotos neaustinǟs medģiagos struktȊrai. 

1.3. Polimerai elektriniam verpimui  

Elektrinio verpimo metodu gauti pluoġtai pasiģymi dideliu pavirġiaus ploto ir tȊrio santykiu, 

poringumu. Pluoġtai gali bȊti verpiami naudojant natȊralius ir sintetinius polimerus, o norimos 

savybǟs pasiekiamos pasirinkus atitinkamus polimerus ar jȎ miġinius. Daugiau nei 100 polimerȎ 

rȊġiȎ, gali bȊti naudojami elektrinio verpimo procesui, Ǳskaitant sintetinius polimerus, kaip: poliakrilo 

rȊgġtǱ (PAA), poliuretanŃ (PU), poliaktidŃ (PLA), polivinilpirolidonŃ (PVP), polivinilbutiralǱ (PVB), 

taip pat ir natȊralus polimerus, pvz.: celiuliozň ar celiuliozǟs acetatŃ, kolagenŃ, kolageno hidrolizatŃ 

ï ģelatinŃ ir kt. [23 24].  
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Polivinilpirolidonas (PVP) ï tirpus vandenyje sintetinis polimeras, kuris yra gaunamas atliekant N-

vinilpirolidono polimerizacijŃ tirpale arba suspensijoje. Dǟl maģo cheminio toksiġkumo, gero 

biologinio suderinamumo, tirpumo, gebǟjimo sŃveikauti su Ǳvairiomis hidrofilinǟmis medģiagomis 

bei gebǟjimo sudaryti stabilius kompleksus su daugeliu veikliȎjȎ medģiagȎ, PVP panaudojimas yra 

gan platus [25]. Polivinilpirolidonas JAV vaistȎ ir maisto administracijos pripaģintas saugiu naudoti 

biomedicinoje, todǟl ġis polimeras yra naudojamas ir medicinos bei farmacijos pramonǟje [26]. PVP 

polimeras medicinoje naudojamas kaip tvarsliavos sudedamoji dalis, riġamoji medģiaga daugelyje 

farmaciniȎ tableļiȎ, kurios gali lengviau prasiskverbti pro organizmŃ kai yra naudojamos per burnŃ. 

Taip pat PVP su jodu, sudaro kompleksŃ ï povidono jodŃ, kuris pasiģymi dezinfekuojanļiomis 

savybǟmis ir naudojamas odos dezinfekcijai prieġ ir po operacijȎ [27 28].  

PVP miġiniai su kitais polimerais, skirti gaminti biomedicininius produktus, yra kuriami naudojant 

elektrinio verpimo technikŃ. Atlikti moksliniai tyrimai, kuriȎ metu PVP ir polikaprolaktono (PCL) 

miġiniai buvo iġtirpinti etanolio-chloroformo tirpiklyje. Kadangi PCL yra netoksiġkas, hidrofobinis 

sintetinis polimeras, jis yra suderinamas su audiniais ir naudojamas nanopluoġtams elektrinio verpimo 

bȊdu bei tvarsliavai gauti. Taļiau pats PCL gali turǟti santykinai lǟtŃ biologinio skaidymo greitǱ, nes 

esteriȎ jungtys gali trukdyti biologinei absorbcijai, o hidrofobiġkumas neigiamai veikti prilipusiȎ 

lŃsteliȎ morfologijŃ ir migracijŃ. Dǟl ġiȎ prieģasļiȎ, PVP Ǳmaiġymas padidina tirpalo hidrofiliġkumŃ 

ir pagreitina verptȎ pluoġtȎ biologinǱ skaidymŃsi [29]. 

Kolagenas ir ģelatina. Dǟl savo praktinio pritaikymo, ilgaamģiġkumo, cheminio ir fizikinio stabilumo 

bei maģo antigeniġkumo, natȊralȊs polimerai, kurie iġgaunami iġ augalȎ, gyvȊnȎ ar mikroorganizmȎ 

yra labiau pageidautini elektrinio verpimo procesui. Tokie polimerai, kaip kolagenas, ģelatina ar 

hialurono rȊgġtis pasiģymi antimikrobinǟmis bei prieġuģdegiminǟmis savybǟmis, kurios yra ypaļ 

vertinamos medicinos pramonǟje. Vienas iġ pavyzdģiȎ ī pleistrai ir tvarsļiai naudojami ģaizdȎ 

gydimui, kurie yra skirti tiesiogiai dǟti ant paģeistos vietos. Kuriant tvarsliavŃ pagrindinis tikslas yra 

imituoti tarplŃstelinň matricŃ (ECM), todǟl ir kyla vis didesnis susidomǟjimas ġiais natȊraliais 

baltymais ir polisacharidais, kurie turi panaġumȎ Ǳ makromolekules, kurios yra atpaģǱstamos ģmogaus 

organizmo [30]. 

 

9 pav. Kolageno struktȊra  [31] 

Kolagenas yra natȊralus siȊlo pavidalo baltymas, principinis struktȊrinis komponentas tarplŃstelinǟje 

matricoje, suteikiantis mechaninň jǟgŃ audiniams ir skatinantis lŃsteliȎ sukibimŃ ir dauginimŃsi. 

Kolageno struktȊra matoma 9 pav. [31]. BaltymŃ sudaro trys Ǳ spiralň susipynusios polipeptidinǟs 
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grandinǟs. KiekvienŃ kolageno grandinň sudaro daugiau nei tȊkstantis amino rȊgġļiȎ, kuriȎ 

iġsidǟstymo seka yra: glicinas, komponentas X ir komponentas Y. X ir Y ï bet kokios amino rȊgġtys, 

iġskyrus glicinŃ: komponentas X daģniausiai yra prolinas, o Y ï hidroksiprolinas. Kad grandinǟs 

sudarytȎ unikaliŃ trigubos spiralǟs struktȊrŃ, glicinas turi bȊti kas treļioje amino rȊgġties pozicijoje 

[32]. Triguba spiralǟ sudarydama tarpusavyje skersinius ryġius, suformuoja mikrofibriles.  

Taļiau dǟl sudǟtingos baltymo struktȊros, gryno kolageno iġgavimas pakankamai sudǟtingas 

procesas. Ekstrakcija bei hidrolizǟ ï iġgavimo procesai, kuriȎ metu kolageno struktȊra pakinta ir 

prarandama dalis funkciniȎ savybiȎ [1]. Kolageno ekstrakcija atliekama naudojant cheminň arba 

fermentinň hidrolizň. Dǟl skersinǟs baltymo struktȊros, esanļios gyvulinǟs kilmǟs jungiamuosiuose 

audiniuose, kolageno tirpumas yra maģas, dǟl to prieġ atliekant ekstrakcijŃ reikalingas pirminis 

baltymo apdorojimas, naudojant rȊgġtinǱ arba ġarminǱ procesŃ, kurio metu skersiniai ryġiai yra 

suardomi (ģr. 2 lentelň).  

RȊgġtinio apdorojimo metu, ģaliava turinti kolageno laikoma rȊgġtiniame tirpale. Tirpalas 

prasiskverbia pro ģaliavŃ ir ji iġbrinksta, o tai palengvina kolageno ekstrakcijŃ. Ġis apdorojimo bȊdas 

naudojamas ģaliavoms, kuriose kolageno pluoġtai yra maģiau susipynň, kaip ģuvies ar kiauliȎ oda.  

Ġarminio apdorojimo metu, ģaliava apdorojama ġarminiais tirpalais, kaip natrio hidroksidas (NaOH) 

kuris sukelia medģiagos brinkimŃ, o tai palengvina kolageno ekstrahavimŃ. Ġis apdorojimo metodas 

naudojamas ģaliavoms, kurioms reikalingas agresyvesnis apdorojimo bȊdas, todǟl ģaliavos mirkymas 

vyksta nuo keliȎ dienȎ iki savaiļiȎ [33].  Po pirminio apdorojimo vyksta ekstrakcijos metodas 

naudojant cheminň arba fermentinň hidrolizň. Kolageno hidrolizǟs produktai vertingi, dǟl juose 

esanļiȎ amino rȊgġļiȎ. Net kai baltymas yra hidrolizuojamas iki nedidelǟs molekulinǟs masǟs 

polipeptidȎ, suardant kolageno pirminň struktȊrŃ. 

2 lentelǟ. Kolageno iġgavimo pavyzdģiai naudojant pirminǱ apdorojimŃ ir ekstrakcijŃ  [33] 

Ģaliava Pirminis apdorojimas Ekstrakcijos metodas 

Galvijo ġirdplǟvǟ Mirkymas 0.1 M, natrio hidroksido 

(NaOH) tirpale 48 valandas, 4ÁC 

temperatȊroje 

Ekstrakcija naudojant pepsinŃ ir 10 mM ir 

druskos rȊgġtǱ 1:20 (w/v), 4ÁC 

temperatȊroje 

Galvijo Achilo sausgyslǟ Ģaliavos plovimas 0.15 M natrio chloridu 

(NaCl) ir acetonu. 

Fermentinǟ hidrolizǟ naudojant pepsinŃ 

0.5 M acto rȊgġtyje 2 dienas, 20 ÁC 

temperatȊroje. 

Ģelatina ï baltymas, kuris yra iġgaunamas iġ kolageno dalinǟs hidrolizǟs metu. Priklausomai nuo 

taikomȎ apdorojimo procesȎ, baltymas skirstoma Ǳ du tipus ï A, kai ģelatina iġgaunama rȊgġtinǟs 

hidrolizǟs metu arba B ï kai ģelatina iġgaunama ġarminǟs hidrolizǟs metu. Ġis baltymas yra sudarytas 

iġ unikalios aminorȊgġļiȎ sekos, kuri yra gaunama kolagenui praradus pradinň Ŭ-spiralǟs 

konformacijŃ, nutraukus tarpmolekulinius ryġius (ģr. 3 lentelň). Daugiau kaip dvideġimt skirtingȎ 

aminorȊgġļiȎ yra ģelatinos pirminǟs struktȊros sudǟtyje, kuri suteikia RGD (l-argininoglicino-l- 

asparto rȊgġtis) trijȎ amino rȊgġļiȎ atpaģinimo sekŃ, uģtikrinant lŃsteliȎ sukibimŃ. Dǟl to ġis baltymas 

pasiģymi hidrofiliġkumu ir biologiniu suderinamumu ir yra naudojamas audiniȎ inģinerijoje, kaip 

vienas iġ komponentȎ [34]. 
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3 lentelǟ. Kolageno ir ģelatinos savybǟs 

Savybǟs Kolagenas Ģelatina 

Kilmǟ GyvȊnai/ģmonǟs Kolagenas iġ kaulȎ/odos 

Pirmtakas Fibroblastai Pirmo tipo kolagenas 

Fizinǟs savybǟs Elastingas struktȊrinis baltymas ǰ gelǱ panaġios konsistencijos 

Peptido struktȊra Triguba polipeptidinǟ grandinǟ Peptidai 

Tipai Fibriles sudarantys ir nesudarantys A ir B 

Tirpumas NaCl/skiesta rȊgġtis H2O 

Panaudojimas Nudegimams, hemostazei, audiniȎ defektams, nervȎ 

regeneracijai, kaip dirbtinǟs odos pakaitalas, 

tvarsliavai 

Dirbtinei odai, nervȎ regeneracinei 

tvarsliavai 

Kadangi ģelatinos fizikocheminǟs ir biologinǟs savybǟs, kaip jau minǟta yra panaġios Ǳ kolageno ir 

ġis baltymas pasiģymi geru biologiniu suderinamumu, yra biologiġkai skaidomas ir ekonomiġkai 

labiau prieinamas, todǟl ģelatinos panaudojimas medicinoje yra gan platus. Ģelatinos kempinǟs yra 

naudojamos po operacijȎ randams gydyti, o ģelatinos pagrindu pagaminti hemostatai yra standartinǟ 

chirurginiȎ ǱrankiȎ rinkinio dalis, uģtikrinanti paciento saugumŃ operacijos metu [35].  

Ģelatina taip pat yra naudojama ir nanopluoġtȎ ģaizdoms gydyti gamybai elektrinio verpimo bȊdu. 

Prahos universitete (Ļekija) daryti tyrimai, kuriȎ metu buvo verpiamos gijos naudojant 10% ģelatinŃ 

acto rȊgġtyje. Gauti rezultatai parodǟ, kad verpimo metu susidarǟ 110 ɛm vidutinio skersmens gijos. 

Molekulǟs po elektrinio verpimo proceso buvo sukryģmintos, naudojant glutaro-aldehido garus. 

Ģmogaus odos fibroblastai, mezenchiminǟs kamieninǟs lŃstelǟs ir keratinocitai buvo pasǟti ant susietȎ 

ģelatinos nanopluoġtȎ ir buvo nustatyta, kad jie prilimpa ir skatina gyvybň, o tai rodo, kad 

nanopluoġtai nǟra citotoksiġki ir gali bȊti naudojami audiniȎ inģinerijoje [35 36]. 

Irane, Amirkabiro technologijos universitete, atlikti tyrimai, kuriȎ metu buvo kuriamos 

chitozano/ģelatinos membranos, pasiģyminļios ilgalaikiu atpalaidavimu norint iġvengti infekcijȎ, 

tiekiant cinamono ekstraktŃ Ǳ implantuotŃ vietŃ. Tyrimams buvo pasirinktas chitozanas/ģelatina, dǟl 

sŃveikos tarp chitozano katijoniniȎ ir ģelatinos anijoniniȎ funkciniȎ grupiȎ, kurios sumaģina teigiamŃ 

elektrostatinň sŃveikŃ tarp ïNH3+ funkciniȎ grupiȎ chitozane. Tai ne tik padidina chitozano elektrinǱ 

pavirġiȎ, bet ir padidina lŃsteliȎ migracijos pajǟgumŃ. Bandymai atlikti su skirtingos koncentracijos 

cinamono ekstraktu. Tyrimai parodǟ, kad pavyko sukurti efektyviŃ antibakterinň nanopluoġto 

membranŃ, pagaminta iġ cinamono prisotintȎ chitozano/ģelatinos  nanopluoġtȎ. Morfologiniai tyrimai 

parodǟ, kad vidutinis nano-mikro gijȎ skersmuo padidǟjo, o nanopluoġtai tam tikrose vietose 

susiliejo. Cinamono ekstraktas turǟjo esminǟs Ǳtakos biologinǟms savybǟms. 10 pav. pateiktos nano-

mikropluoġtȎ, turinļiȎ skirtingŃ cinamono ekstrakto kiekǱ SEM nuotraukos. Rezultatai parodǟ, kad 

cinamono ekstraktas sumaģina skilimo greitǱ, o didģioji dalis pluoġtȎ iġlaikǟ savo pradinň morfologijŃ. 

Nanopluoġtai tapo atsparesni skilimui, kas yra bȊtina natȊraliems biopolimerams, kuriȎ naudojimŃ 

riboja greitas biologinis skaidomumas. Taip pat chitozano/ģelatinos bandinyje su 4% cinamono 

ekstrakto, pagerǟjo biologinis suderinamumas ir antibakterinis aktyvumas, o lŃsteliȎ morfologijos 

tyrimai parodǟ geresnǱ lŃsteliȎ augimŃ mǟginyje [37]. Dǟl ġiȎ prieģasļiȎ ġi vaistȎ tiekimo nanopluoġto 
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membrana, sudaryta iġ chitozano/ģelatinos ir cinamono, gali bȊti taikoma biomedicinos reikmǟms ï 

odontologijoje, tvarsliavoje, ortopedijoje.  

 

10 pav. Cinamono/ģelatinos suformuotos nano-mikrogijos, esant skirtingam cinamono ekstrakto kiekiui, po 

7, 14, ir 28 dienȎ irimo [37] 

1.3.1.  Biologiġkai aktyviȎ medģiagȎ pritaikymas elektriniam verpimui 

Vaistiniai augalai ï perspektyvus biologiġkai aktyviȎ medģiagȎ ġaltinis. AugalȎ ekstraktȎ 

baktericidinǟs savybǟs ir jȎ taikymo galimybǟs yra plaļiai nagrinǟjamos. Biologiġkai aktyvios 

medģiagos, randamos kai kuriose augaluose, sǟkmingai veikia net ir antibiotikams atsparius 

mikroorganizmus. Antioksidacinis aktyvumas yra vienas svarbiausiȎ augaliniȎ ekstraktȎ biologiniȎ 

poveikiȎ, kuris yra glaudģiai susijňs su prieġvǟģiniu, antibakteriniu, antialerginiu, uģdegimŃ 

slopinanļiu, antirombogeniniu, hepatoprotekciniu poveikiu, taip pat yra svarbus ǱvairiȎ lǟtiniȎ ligȎ 

prevencijai  [38]. Ġie svarbȊs biologiġkai aktyvȊs junginiai yra iġtirpň augalo lŃsteliniame skystyje, 

todǟl norint juos iġ ten iġtraukti, taikoma ekstrakcija, kurios metu biologiġkai aktyvȊs junginiai 

difunduoja iġ lŃstelǟs Ǳ ekstrakcijai naudojamŃ tirpiklǱ. 

Biologiġkai aktyvios medģiagos, kaip kaulaģolǟ, alavijas, propolis ar medetka yra iġ atsinaujinanļiȎ 

ġaltiniȎ iġgaunamos medģiagos, kurios turi gydomȎjȎ savybiȎ ir gali bȊti naudojamos tvarsliavoje, 

apsaugant ģaizdas nuo infekcijȎ. Vienas iġ pavyzdģiȎ ï vaistinǟ medetka, kuri pasiģymi 

antimikrobinǟmis, antiseptinǟmis, kraujo koaguliacijŃ skatinanļiomis savybǟmis. Guilano 

universitete, Irane atlikti elektrinio verpimo tyrimai: verpiant kukurȊzȎ 

baltymȎ/polikaprolaktono/gumiarabiko (PCL/Zein/GA) tirpalus su vaistine medetka. TyrimȎ 

rezultatai parodǟ, kad bandiniai su Ǳmaiġyta medetka pasiģymǟjo didesniu nano-mikrogijȎ 

skersmeniu. Vidutinis nano-mikrogijȎ skersmuo padidǟjo nuo  449,2 Ñ 242,3 nm iki 550,9 Ñ 231,1 

nm. Taļiau svarbu paminǟti, kad medģiagȎ stiprumas sumaģǟjo dǟl natȊralaus polimero priedo.  
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Gautos neaustinǟs medģiagos, pasiģymǟjo antimikrobiniu efektu gram-neigiamoms bakterijoms, taip 

pat nedidele slopinimo zona gram-teigiamȎ bakterijȎ atveju [39]. 

Kauno technologijos universitete atlikti tyrimai su elektrinio verpimo metodu gautos hidrofilinǟs 

biologiġkai suderinamos PLA neaustinǟs medģiagos su propolio etanolio ekstraktu (PEE) ir sidabro 

nanodalelǟmis, skirtos antimikrobiniu ir antiseptiniu poveikiu pasiģyminļiai tvarsliavai. Atlikus 

tyrimus, padarytos iġvados, kad PEE buvimas PLA polimero tirpale pagerino elektrinio verpimo 

procesŃ, sudarant tankesnň neaustinň medģiagŃ. Be to, padidinus etanolio kiekǱ tirpale, gauti didesni 

nano-mikrogijȎ skersmenys, kurie padidǟjo nuo 168 Ñ 29 nm iki 318 Ñ 30 nm ir 370 Ñ 30 nm. 

Antimikrobinis ir prieġgrybelinis aktyvumas buvo patvirtintas visiems PLA mǟginiams su AgNP ir 

PEE [40]. 

Taļiau, svarbu paminǟti, kad naudojant natȊralius polimerus elektrinio verpimo procesui, atsiranda 

tam tikri apribojimai, kaip sudǟtingas apdorojimo procesas ir prastesnǟs mechaninǟs savybǟs. 

Sintetiniai polimerai daģnai turi daugiau pranaġumȎ lyginant su natȊraliais, nes yra lengvai pritaikomi 

pagal norimas savybes specifiniam panaudojimui yra ekonomiġkesni [23]. Todǟl, norint iġgauti 

norimas, specifines fizines ar chemines savybes, natȊralus polimerai daģnai yra naudojami kartu su 

sintetiniais, juos sumaiġant kartu arba verpiant atskirais sluoksniais. 

1.4. Apibendrinimas 

Elektrinio verpimo technologija vis plaļiau naudojama audiniȎ inģinerijoje ir prisideda prie ģmoniȎ 

gyvenimo kokybǟs gerinimo. Elektrinis verpimas ï tai procesas, kai naudojant stiprȎ elektrinǱ laukŃ 

iġ polimerinio tirpalo gaunamos mikro-nanogijos. ǰvairiuose literatȊros ġaltiniuose pateiktuose 

tyrimuose matyti, jog elektrinio verpimo metu suformuotȎ nanogijȎ struktȊra priklauso nuo polimero 

ir jo tirpalo savybiȎ, aplinkos ir technologiniȎ parametrȎ, o  tinkamȎ medģiagȎ parinkimas ir 

elektrinio verpimo metodo optimizavimas gali padǟti perspektyviai pritaikyti ġiŃ technologija 

Ǳvairiose srityse, pvz., tvarsliavos gamyboje. 

LiteratȊros apģvalgoje aptartas natȊraliȎ ir sintetiniȎ polimerȎ tinkamumas neaustinǟs medģiagos 

tvarsliavai gauti elektrinio verpimo bȊdu. Ypaļ aktualu medicininǟs tvarsliavos gavimui panaudoti 

gyvulinǟs kilmǟs atliekas (pvz., ģelatinŃ), modifikuojant jas bioaktyviais priedais. Daugelis natȊraliȎ 

vaistiniȎ augalȎ rȊġiȎ pasiģymi dideliu efektyvumu dǟka veikliȎjȎ medģiagȎ, galinļiȎ stimuliuoti 

gijimo procesus ir beveik neturinļiȎ ġalutinio poveikio ģmogaus odai ir sveikatai. 
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2. Metodologinǟ dalis  

2.1. Tyrimuose naudotos medģiagos 

¶ Elektrinio verpimo bȊdu neaustinǟms medģiagoms formuoti buvo pasirinkti polivinilbutiralio 

(PVB) ir polivinilpirolidono (PVP) polimerȎ tirpalai (4 lentelǟ): PVB ï baltȎ milteliȎ pavidalo 

polimeras, pasiģymintis geru sukibimu ir tirpumu Ǳvairiuose organiniuose tirpikliuose [41]. 

¶ PVP ï baltȎ milteliȎ pavidalo polimeras, kuris pasiģymi geru biologiniu suderinamumu, maģu 

toksiġkumu bei geru sukibimu [42]. 

4 lentelǟ. NaudotȎ polimerȎ struktȊra ir pagrindinǟs charakteristikos 

Polimeras Pagrindinǟs savybǟs StruktȊra 

Polivinilbutiralis  

(poli(2-propil-1,3-

dioksan-4,6-

diil)metilenas) MowitalÈ 

B 60 T (tiekǟjas ï 

Kuraray) 

h = 180 ï 280 mPa-s (10% etanolyje) 

Tg = 72 ÁC 

rpiltinis = 270 g/l 

 

(C8H14O2)n 

Polivinilpirolidonas  

(gamintojas ï Sigma 

Aldrich) 

Mw=1300000 LS 

Tlyd > 300 ÁC 

 

(C6H9NO)n 

Ģelatina (gamintojas ï 

MB ĂKulagenasñ) 

BaltymȎ kiekis (pagal N2)  ï 91,03% 

KolageniniȎ baltymȎ kiekis (pagal 

oksiprolinŃ) ï 71,5% 

 

Kaulaģolǟs (vaistinǟs 

taukǟs) (lot. Symphytum 

officinale) ġaknȎ 

ekstraktas (gamintojas ï 

Lietuvos agrariniȎ ir 

miġkȎ mokslȎ centro 

Sodininkystǟs ir 

darģininkystǟs institutas) 

pH ï 5,69 Ñ 0,01 

Bendras fenoliȎ kiekis ï 115,2Ñ6,78 

mg GAE 100ml-1 

Antioksidacinis aktyvumas: 

ABTS ï 13,2 Ñ0,85 ÕM TE 100ml-1 

DPPH ï 11,5 Ñ 1,02 ÕM TE 100ml-1 

TEACFRAP ï 17,8 Ñ 1,24 ÕM TE 

100ml-1 

ï 

PVP ir PVB tirpalams gauti naudotas 96,6% etanolis ir distiliuotas vanduo. ĠiȎ polimerȎ gijos buvo 

formuojamos ant pagrindo ï neaustinǟs medģiagos iġ polipropileno (PP), pasiģyminļios geru laidumu 

orui ir biologiniu stabilumu. 

Ģelatina susideda iġ daugybǟs glicino, prolino ir 4-hidroksiprolino liekanȎ. Darbe naudota ģelatina 

gauta iġ ekologiġkai augintȎ jauļiȎ anatominiȎ daliȎ, kurios pasiģymi didģiausia I-III tipȎ kolageno 

koncentracija (gamintojas MB ĂKulagenasñ). Kasmet pasaulinǟ skerdimo pramonǟ skaiļiuoja 
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milijardus kilogramȎ gyvȊninǟs kilmǟs atliekȎ, o tai yra didelis ģaliavȎ praradimas ir procesȎ 

netvarumas. Norǟdami Ǳveikti ġǱ augantǱ iġġȊkǱ, maisto pramonǟje siekama ieġkoti naujȎ technologijȎ, 

kaip pagerinti tokiȎ atliekȎ panaudojimŃ kuriant naudingus produktus. Todǟl MB ñKulagenasò kuria 

inovatyvȎ, biologiġkai vertingŃ aukġtos pridǟtinǟs vertǟs, koncentruotŃ ekologiġkŃ sauso jautienos 

sultinio prototipŃ, kuris praturtintȎ ģmogaus organizmŃ Ǳvairiais mineralais, amino rȊgġtimis bei 

ģmogaus organizmui taip reikalingu I-III tipo kolagenu. Ġi medģiaga pasiģymi plaļiomis juslinǟmis 

ir skoninǟmis savybǟmis, turi ilgŃ galiojimo trukmň.  

Kaulaģolǟs (vaistinǟs taukǟs) (lot. Symphytum officinale) ġaknȎ ekstraktas buvo paruoġtas iġ iki 

milteliȎ susmulkintos iġdģiovintos augalȎ ģaliavos (ģr. 11 pav.). Milteliai 3 h buvo brinkinti 70% 

(v/v) etanolyje. Iġbrinkusi ģaliava perkoliatoriuje buvo uģpilta ekstrahentu ï 70% (v/v) etanoliu ir 48 

h palikta maceruotis. Gauta ģaliava toliau perkoliuota ir surinkta 85% koncentruotos pirmosios 

iġtraukos. Toliau iġtrauka buvo supilta Ǳ kitŃ indŃ, perkoliacijos metu vis uģpilant nedideliu kiekiu 

ekstrahento, kol ģaliava visiġkai ekstrahavosi. Antroji iġtrauka sukoncentruota iki tirġtos masǟs 

vakuuminiu rotaciniu garintuvu 40ÁC temperatȊroje. Ġi masǟ sumaiġyta su prieġ tai surinkta pirmŃja 

iġtrauka. 

 
a           b          c 

 
d 

11 pav. Kaulaģolǟ (vaistinǟ taukǟ, lot. Symphytum officinale) (a), jos ġaknȎ (b) ir jȎ milteliȎ (c) bendras 

vaizdas bei kaulaģolǟs ekstraktȎ ruoġimo, filtravimo ir etanolio garinimo prieġ liofilizacijŃ procesai (d) 
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Etanolinǟ ekstrakto fazǟ nugarinta naudojant rotacinǱ garintuvŃ, o likusi vandeninǟ fazǟ liofilizuota ï 

85ÁC temperatȊroje ir esant 0,01 mbar slǟgiui, gaunant sausŃ ekstraktŃ. FarmakologinǱ ekstraktȎ 

aktyvumŃ lemia sudǟtyje esantys biologiġkai aktyvȊs junginiai (flavonoidai, fenolinǟs rȊgġtys, 

vitaminai, mikroelementai, riebalȎ rȊgġtys, kt.). Todǟl siekiant Ǳvertinti tiriamȎjȎ ekstraktȎ 

fitocheminň sudǟtǱ, atliktas kaulaģolǟs ġaknȎ ekstrakto bendro fenoliniȎ junginiȎ, flavonoidȎ, 

proantocianidinȎ ir hidroksicinamono rȊgġties dariniȎ kiekinǟs sudǟties Ǳvertinimas UVïRġ 

spektrofotometriniu metodu (tyrimus atliko Lietuvos agrariniȎ ir miġkȎ mokslȎ centro Sodininkystǟs 

ir darģininkystǟs instituto dr. Jonas Viskelis). 

2.1.1. TirpalȎ paruoġimo metodika 

Tyrimams buvo paruoġti ġie tirpalai: 

1. 10% PVB tirpalas, paruoġtas iġtirpinus 40 g PVB, 360 g 96,6% koncentracijos bioetanolyje ir 

maiġomas magnetine maiġykle.  Gautas PVB tirpalas yra klampus. 

2. 10% PVP tirpalas, paruoġtas iġtirpinus 50 g PVP, 450 g 96,6% koncentracijos bioetanolyje. 

Iġtirpus PVP milteliams, gautas klampus tirpalas. 

3. 20% ģelatinos tirpalas gautas Ǳ 134,4 g 96,6% koncentracijos bioetanolǱ Ǳpylus 56 g ģelatinos 

ir 89,6 g distiliuoto vandens. 

4. 20% ģelatinos tirpalas su 2% kaulaģole gautas Ǳ 131,6 g 96,6% koncentracijos bioetanolǱ 

Ǳpylus 56 g ģelatinos, 86,8 g distiliuoto vandens ir 5,6 g kaulaģolǟs. 

5. 10% PVP tirpalas su 1% kaulaģole, paruoġtas iġtirpinus 30 g PVP, 267 g 96,6% koncentracijos 

bioetanolyje ir Ǳpylus 3 g kaulaģolǟs. 

6. 10% PVB tirpalas su 2% kaulaģole paruoġtas iġtirpinus 30 g PVB, 264 g 96,6% koncentracijos 

bioetanolyje ir Ǳpylus 6 g kaulaģolǟs. 

Polimeriniai tirpalai ir ģelatina elektriniam verpimui buvo ruoġiami naudojant magnetinň maiġyklň su 

nerȊdijanļio plieno plokġte (MSH basic, Yellow Line, Belgija) [34]. Ģelatina prieġ kiekvienŃ verpimŃ 

pakaitinama iki 20ÁC temperatȊros. Kiekvienam tirpalui buvo pasirinktas vienodas maiġytuvo 

sukimosi greitis ï 300 aps/min. BandiniȎ kompozicijos matomos 5 lentelǟje. 

5 lentelǟ. NaudotȎ kompozicijȎ sudǟtis 

Eil.nr  Kompozicija 
PVB, 

% 
PVP, % 

Ģelatina, 

% 

Kaulaģolǟ, 

% 

Etanolis 

(96,6%), 

% 

Distiliuotas 

vanduo, % 

1 PVB 10 ï ï ï 90 ï 

2 PVB su kaulaģole 10 ï ï 2 88 ï 

3 Ģelatina ï ï 20 ï 48 32 

4 Ģelatina su kaulaģole ï ï 20 2 47 31 

5 PVP ï 10 ï ï 90 ï 

6 PVP su kaulaģole ï 10 ï 1 89 ï 
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2.2. NeaustiniȎ medģiagȎ iġ nano-mikrogjȎ formavimas elektrinio verpimo bȊdu 

DangȎ iġ nano-mikrogijȎ formavimas atliktas ĂNanospider TMñ elektrinio verpimo Ǳrenginiu 

(Elmarco, Ļekija) [43]. Polimeriniai tirpalai ir ģelatina pilami Ǳ vonelň su besisukanļiu dantytu 

velenǟliu (12 pav.) [44]. ǰrenginys Ǳjungiamas, pasukamas velenǟlis ir Ǳjungiama Ǳtampa. Susidaro 

elektrostatinǟs jǟgos tarp elektrodȎ. Jǟgoms virġijus polimero pavirġiaus Ǳtempio jǟgas, formuojasi 

Teiloro kȊgis, susidaro tirpalo srovelǟs. Susidariusios polimerinǟs gijos, iġ kuriȎ tirpiklis yra 

iġgaravňs, surenkamos ant neaustinǟs polipropileno pagrindo medģiagos. Elektrinio verpimo metu, 

naudojamos skirtingos Ǳtampos ir laikai, priklausomai nuo verpiamos medģiagos. 

 

 a 

 

 b 

12 pav. ĂNanospider TMñ principinǟ schema (a) ir besisukantis velenǟlis ï elektrodas (b) [43] 

 

13 pav. pateiktos elektrinio verpimo metu suformuotos neaustinǟs PVB medģiagos. Vizualiai matyti, 

kad taikant skirtingas Ǳtampas, padengimas polimeru skiriasi. Pateiktos dvi PVB neaustinǟs 

medģiagos, kurios buvo suformuotos taikant 35 kV ir 45 kV ǱtampŃ. Taikant 45 kV ǱtampŃ, susidarǟ 

homogeniġka neaustinǟ medģiaga, taļiau taikant 35 kV Ǳtampa, vientisa medģiaga nesusidarǟ. Esant 

didesnei Ǳtampai, sukuriamas stipresnis elektrinis laukas tarp elektrodȎ, ko pasǟkoje atsiranda 

didesnis kiekis Tayloro kȊgiȎ ir yra suformuojama daugiau nano-mikrogijȎ, vyksta intensyvesnis 

verpimas. Dǟl ġios prieģasties, esant didesnei Ǳtampai yra suformuojama vienodesnǟ neaustinǟ 

medģiaga. Taļiau ne tik Ǳtampa yra svarbi vienodesnǟs neaustinǟs medģiagos suformavimui. Nuo 

atstumo tarp elektrodȎ, taip pat priklauso neaustinǟs medģiagos vizuali kokybǟ. Atstumas turi bȊti ne 

per maģas, kad tirpiklis iġgaruotȎ ir pagrindo medģiagŃ pasiektȎ gija be tirpiklio. Ġiuo atveju, kai 

PVB koncentracija 10%, o atstumas tarp elektrodȎ ï 13 cm, taikant 45 kV ǱtampŃ suformuojama 

vizualiai vienodos struktȊros neaustinǟ medģiaga.  
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13 pav. Elektriniu verpimu suformuotos PVB dangos ant PP pagrindo 

Elektrinio verpimo parametrai, taikyti dangoms pateikti 6 lentelǟje. Visais atvejais ģelatinos tirpalas 

buvo purġkiamas ant jau suformuotȎ PVB ir PVP dangȎ.  

 

1. Bandiniams su PVB polimeru taikyta 35 ir 45 kV Ǳtampa, verpiant 4 min; 

2. Bandiniams su PVP polimeru taikyta 40 ir 50 kV Ǳtampa, verpiant 3 min; 

3. Bandiniams su ģelatina 55 kV Ǳtampa, verpiant 10 min. 

 

6 lentelǟ. PVB polimero elektrinio verpimo parametrai 

Bandinio kodas Dangos sudǟtis 
ǰtampa, 

kV 

Srovǟ, 

mA 

Aplinkos 

drǟgmǟ. 

% 

TemperatȊra, 

ÁC 

Purġkimo 

trukmǟ. 

min 

PVB(35) PVB 10%  35 0.001 

66 19 

4 

PVB(45) PVB 10%  45 0.004 4 

Ģn Ģelatina 20%   55 0.011 10 

PVB(35)/Ģn 
PVB 10% + 

ģelatina 20% 

35 0.001 4 

55 0.011 10 

PVB(45)/Ģn 
PVB 10% + 

ģelatina 20% 

45 0.004 4 

55 0.011 10 

PVP(50) PVP 10%  50 0.006 62 20 3 
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Bandinio kodas Dangos sudǟtis 
ǰtampa, 

kV 

Srovǟ, 

mA 

Aplinkos 

drǟgmǟ. 

% 

TemperatȊr

a, ÁC 

Purġkim

o 

trukmǟ. 

min 

PVP(50)/Ģn 
PVP 10% + 

ģelatina 20%  

50 0.006 

62 20 

3  

55 0.028 10  

PVP(40) PVP 10%  40 0.003 3 

 

 

PVP(40)/Ģn 
PVP 10% + 

ģelatina 20% 

40 0.003 3  

55 0.028 10  

PVB-Kģ(35) 
PVB 10% su kaulaģole  

2% 
35 0.001 

60 

22 

4 

 

 

PVB-Kģ(45) 
PVB 10% su kaulaģole 

2% 
45 0.008 4 

 

 

PVB-Kģ(35)/Ģn 

PVB 10 % su kaulaģole 

2% + 

ģelatina 20 % 

35 0.001 4  

55 0.023 10  

PVB-Kģ(45)/Ģn 

PVB 10 % su kaulaģole 

2% + 

ģelatina 20% 

45 0.001 4  

55 0.023 10  

PVB-Kģ(35)/Ģn-Kģ 

PVB 10% su kaulaģole 

2% + 

ģelatina su kaulaģole 2% 

35 0.001 4  

55 0.023 10  

PVB- Kģ(45)/Ģn-

Kģ 

PVB 10 % su kaulaģole 

2% + 

ģelatina su kaulaģole 2% 

45 0.001 4  

55 0.023 10  

PVP-Kģ(40) 
PVP 10 % su kaulaģole 

1% 
40 0.002 

20 

3 

 

 

PVP-Kģ(50) 
PVP 10% su kaulaģole 

1% 
50 0.007 3 

 

 

PVP-Kģ(40) /Ģn-

Kģ 

PVP 10% su kaulaģole 

1% + ģelatina su 

kaulaģole 2% 

40 0.002 3  

55 0.033 10  

PVP-Kģ(50) /Ģn-

Kģ 

PVP 10% su kaulaģole 

1% + ģelatina su 

kaulaģole 2% 

50 0.007 3  

55 0.033 10  
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Bandinio kodas Dangos sudǟtis 
ǰtampa, 

kV 

Srovǟ, 

mA 

Aplinkos 

drǟgmǟ. 

% 

TemperatȊra, 

ÁC 

Purġkimo 

trukmǟ. 

min 

PVP-Kģ(40) /Ģn 
PVP 10% su kaulaģole 1% + 

ģelatina 20% 

40 0.002 

60 20 

3  

55 0.033 10  

PVP-Kģ(50) /Ģn 
PVP 10% su kaulaģole 1% + 

ģelatina 20% 

50 0.007 3  

55 0.033 10  

 

2.3. Nano-mikrogijȎ morfologijos nustatymas  

Skenuojanti elektroninǟ mikroskopija buvo taikyta nano-mikrogijȎ struktȊrai tirti. Bandiniai buvo 

analizuojami Hitachi kompanijos skenuojanļiu elektroniniu mikroskopu S-3400N (Japonija), esanļiu 

Lietuvos energetikos institute. Kiekvienam bandiniui daryta po keletŃ skirtingo priartinimo SEM 

nuotraukȎ (3, 5 ir 10 tȊkst. kartȎ), siekiant tiksliau nustatyti nano-mikropluoġtȎ struktȊrŃ.  

2.4. Nano-mikrogijȎ parametrȎ nustatymas 

Nano-mikrogijȎ ir laġeliȎ skersmeniui nustatyti, naudota Nikon Ǳmonǟs sukurta kompiuterinǟ 

programa Nis-Elements D 4.50.00. Buvo iġmatuota kiekvieno mǟginio 100 skirtingȎ gijȎ. Matavimai 

atlikti naudojant vienodo didinimo ir mastelio SEM nuotraukas. Vidutiniam nanogijȎ skersmeniui 

apskaiļiuoti, pasirinktos 5 ɛm gijȎ mastelio SEM nuotraukos. 14 pav. pateikta darbo aplinka. Gautos 

nano-mikropluoġtȎ skersmens vertǟs buvo panaudotos generuojant histogramas ir apskaiļiuojant 

vidutines vertes naudojant Microsoft Excel pagalbŃ.  

 

14 pav. Nis-Elements D aplinka 

2.5. Matavimo rezultatȎ paklaidos dydģio Ǳvertinimas 

Analizuojant mikro-nanogijȎ skersmens skaiļiavimo rezultatus buvo nustatytos matavimo rezultatȎ 

statistinǟs charakteristikos. 
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Standartinis nuokrypis: 

Ὓ
 В  

                          (2.1) 

 

ļia n ï verļiȎ kiekis, vnt;  xvid ï verļiȎ vidurkis. 

Pasikliautinǟ matavimo rezultatȎ paklaida: 

Ў
Ͻ

Ѝ
                                                  (2.2) 

 

ļia ὸ ï Stjudento koeficientas. 

 

2.6. DangȎ citotoksiġkumo nustatymas 

Cititoksiġkumo testas skirtas nustatyti ģinduoliȎ lŃsteliȎ biologinǱ atsakŃ in vitro naudojant tinkamus 

biologinius parametrus. TiriamȎ medģiagȎ citotoksiġkumo Ǳvertinimas in vitro atliktas pagal ISO 

10993-5:2009 standarto reikalavimus naudojant fibroblastus. Metodas apibȊdina kultivuotȎ lŃsteliȎ, 

besilieļianļiȎ su tiriama medģiaga tiesioginio kontakto bȊdu, gyvybingumŃ po 24 valandȎ 

inkubacijos. Tyrimai atlikti LSMU Farmacijos fakultete (prof. Vilma Petrikaitǟ). 

2.7. EksploataciniȎ kaġtȎ savikainos skaiļiavimai 

Ģelatinos dangos paruoġimo kaġtus sudaro investiciniai ir eksploataciniai kaġtai. Investiciniai kaġtai 

apima ǱrenginiȎ Ǳsigijimo, statybos kaġtus ir poveikio aplinkai vertinimŃ. Baigiamajame projekte 

skaiļiuojami tik eksploataciniai kaġtai., kurie apima bȊtinŃsias sŃnaudas: iġlaidas medģiagoms, 

elektros energijai, darbuotojȎ atlyginimams.  

EksploataciniȎ kaġtȎ savikaina: 

Ὓ %ÕÒȾÍ                                       (2.3) 

ļia I ī sŃnaudos, reikalingos vienam vienetui dangos pagaminti, Eur;  

Q ï pagaminamos dangos kiekis, m2
 /metams. 

BȊtinosios sŃnaudos: 

Ὅ Ὅ Ὅ Ὅ Ὅ Ὅ%ÕÒ                                   (2.4) 

ļia I1 ï medģiagȎ iġlaidos, Eur; 

I2 ï elektros energijos iġlaidos, Eur;  

I3 ï darbo vietos kaina, iġlaidos darbuotojams, Eur; 

I4 ï ǱrenginiȎ nusidǟvǟjimo iġlaidos, Eur; 

I5 ï kitos iġlaidos (remonto ir eksploatacinǟs), Eur;  

MedģiagȎ kiekis: 

ὑ ὨϽὗ                                   (2.5) 

ļia: d ï sunaudojamos medģiagos kiekis, reikalingas  produkcijos vienetui pagaminti;  

Q ï  pagaminamos medģiagos kiekis per metus m2/metus. 

Iġlaidos medģiagoms:  

Ὅ ὖϽὑ πȟςρϽὖϽὑ%ÕÒ                            (2.6) 

ļia P ï medģiagos kaina, Eur/t;   
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K ï medģiagȎ kiekis. 

0,21 ï pridǟtinǟs vertǟs mokesļio tarifas taikomas visoms medģiagoms. 

Iġlaidos elektros energijai: 

Ὅ ὉϽὸ %ÕÒ                                 (2.7) 

ļia E ï sunaudotas elektros energijos kiekis,  kwh;  

 t ï vienos kilovatvalandǟs tarifas. Tarifas randamas elektros energijŃ tiekianļios Ǳmonǟs interneto 

tinklapyje, Eur.  

Iġlaidos darbuotojȎ atlyginimams: 

Ὅ ὔϽὥϽρς %ÕÒ                                (2.8) 

ļia N ï darbuotojȎ skaiļius, vnt;  

 a ï mǟnesinis darbuotojo atlyginimas, Eur; 

12 ï mǟnesiȎ skaiļius, vnt. 

Iġlaidos nusidǟvǟjimui apskaiļiuojamos nustatant bendrŃ ǱrenginiȎ kainŃ ir remiantis LR Pelno 

mokesļio Ǳstatymu padauginama iġ 5 proc. [45]. Gauta suma yra padalinama iġ ǱrenginiȎ 

nusidǟvǟjimo metȎ, nustatytȎ pagal LR Pelno mokesļio ǱstatymŃ. Kitos iġlaidos (I5), sudaro 10 proc. 

nuo tiesioginiȎ medģiagȎ, elektros ir darbuotojȎ atlyginimo iġlaidȎ. Mokestis uģ aplinkos tarġŃ nǟra 

skaiļiuojamas, kadangi tiesioginǟs tarġos aplinkai nǟra. 
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3. Rezultatai ir jȎ aptarimas 

3.1. PVB dangȎ struktȊros priklausomybǟ nuo formavimo parametrȎ ir kompozicijos 

Nis-elements D programos pagalba iġmatuotas n = 100 nanogijȎ skersmuo ir Ǳvertintas nanogijȎ 

diametro pasiskirstymas. Mikro-nanogijos pasirinktos atsitiktinai. 15 pav. pateikti PVB ir PVB gijȎ 

su kaulaģole vaizdai, gauti esant skirtingai Ǳtampai, o skersmens pasiskirstymo histogramos ï 16 pav. 

Matyti, kad Ǳtampa turi Ǳtakos susidariusiȎ nanogijȎ diametrui. PVB(35) gijȎ skersmuo pasiskirsto 

170 nm ï 1303 nm ribose, o vidutinis nanogijȎ skersmuo yra 560 nm. Padidinus ǱtampŃ iki 45 kV, 

PVB(45) nanogijȎ diametras padidǟja ir pasiskirsto 358 nm ï 1683 nm ribose, o vidutinis nanogijȎ 

skersmuo yra 734 nm (ģr. 15 pav. A ir B). ǰvertinus nanogijȎ diametrŃ, nustatyta, kad esant 35 kV 

Ǳtampai, elektrinio verpimo metu daugiausia susidaro 400 ï 600 nm skersmens nano-mikrogijȎ, o 

esant 45 kV Ǳtampai 600 ï 800 nm (ģr. 7 lentelň). Daugelyje nagrinǟtȎ moksliniȎ straipsniȎ nustatyta 

[46], jog taikant didesnň ǱtampŃ yra gaunamos didesnio skersmens nanogijos, kŃ patvirtino ir mȊsȎ 

tyrimȎ rezultatai. Atlikti tyrimai su poliakrilonitrilu (PAN) kurie parodǟ, kad taikant didesnň ǱtampŃ 

elektrinio verpimo metu susidaro didesnio diametro nano-mikrogijos: esant 15 kV Ǳtampai ir 

15 mL/min debitui gautos 1,29 mm skersmens nano-mikrogijos, o ǱtampŃ padidinus iki 20 kV ï 

1,50 mm skersmens nano-mikrogijos [46]. 

 

15 pav. Kompozicijos ir Ǳtampos Ǳtaka PVB nano-mikrogijȎ morfologijai: A ï PVB(35); B- PVB(45); C- 

PVB-Kģ(35); D ï PVB-Kģ(45). (A, C ï 35 kV; B, D ï 45 kV) 

PVB su kaulaģole gijȎ atveju taip pat gauta, kad esant didesnei Ǳtampai gaunamas gijȎ diametras yra 

didesnis (15 pav. C ir D). Maģiausio skersmens gijos gautos esant 35 kV Ǳtampai. Kai Ǳtampa yra 35 

kV, iki 51% suformuotȎ gijȎ yra iki 600 nm skersmens, kai Ǳtampa yra 45 kV, 35% suformuotȎ gijȎ 

yra iki 600 nm. Esant didesnei Ǳtampai susidaro maģesnis kiekis maģesnio skersmens nanogijȎ, tai 

matoma 16 pav. esanļioje histogramoje. 






























