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Summary

Wounds that are not treated in time or treated improperly are aphoiglem in the modern world.
Successful woundreatmentcan be achieved through the use of advanced technologies aimed
producing valueadded materials that promote tissue regeneration. One such technology
electrospinningwhich uses polymer solutions form materials that can promote wound healing and
protect wounds from potential infections. In order to exploit the advantages of some polymers
overcome the disadvantages of others, increasing attention is being paid to the combinatiol
different polymers, leading to the search for alternatives that improveithegical physicaland
chemical propertiesf the dressing

The final project aims to develop coatings dalatinderived from animal waste and to investigate
their application in medical dressings. The study involved the formation ofmamadfibers of
polyvinylpyrrolidone (PVP) and polyvinybutyral (PVB) with agelatincoating by electrospinning
and the investigaon of their structure and properties. It was found that the voltage applied during tt
forming process influences their diameter size distribution. The influence of a low cytotoxicity extre
of common comfrey on the morphology of PVB and PVP coatingsalga investigated. It was found
that the addition of the extract of common comfrey root to the polymergeatinresulted in the
formation of continuous coatings @élatindroplets of uniform diameter on tarfacesThe cost of
production of a nowwoven fabric formed from such namaicrofibers was calculated®esearch
project i T e ¢ h n o | Gbtgining &ndnnovative Antimicrobial, Non-active Medical Dressing
Through the use of Indigenous Bioresour€eld o n A ¢ t iisvuRdeah ks/ }hé European Regional
Development Fund according to the 202@420 Operational Programme for the European Union
Fundsd I nvest ments -MhAdK?TO0 2ZnefaRruo o tNion g Otlh . @
I nternationalisation of R&DO.
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j vadas

Odai di dgi ausi as @gmogaus organas, apsaugant.i
sugijimu. Taliau esant dideliems odos sugal
| ai ku negydomos g@gai zdos s ukkeolst ig nsoweaiuksa tgoysv e
D kaitant fizinDZ di skomfortN i fl]. AkskiaimNi ucs
kasmemagdaug 312,9 milijono ¢gmoni Oi ®aik, »dp@76p a
milijonai gygvendomOspakuriaosusukelia diab
ligos[2]. Tai skatina iegkoti nauj O bildO, kurie

Audini O inginerijoje didelis damesnyist asckijraii
viena ig alternatyvi O ir perspektyvi O tect
ver pi mas, Kuri o metu i @¢g p o imiknogjosiMetodas parentas a
elektrinio lauko poveikiu polimeriniam tirpalui, aki tirpalo pavirgiaus
elektrostatini O jdgO, o elektrostatinams | &
elektrinio lauko suformuoja narmi kr ogi j as. El ektrinio verpi
medgi agoss pvaysh gwind ti nkamomis tvarsliavai

i nfekcijas galin|ius sukel ti mi kroorgani z|
suderinamus polimerus ir kitus Dbiol ogi azKosi

gijimo efektyvumN, gaut.

Darbo tikslasT suk ur t i kol ageno dangN i g gyvininis
medicininaje tvarsliavoje

Tikslui pasiekti suformuluotidarbou gdavi ni ai

1. Elektrinio verpimo metodu suformudgfie | at i nos ir bioaktyvi O pr
2 jvertinti elektrinio verpimo parametr O T
3. lgtirti dangO kompozicijos DZakN dangO s
4 Ingatuidrotti®O medgi agO biokatyvumN

5 Apskailiuoti dangos paruogi mo savi kai nN.

Darbo struktiibai giram®sims$ipgrojektas susi deda
ir ekonominds dalies, igvadO pateikimo ir |

11



1. Literatiros apgvalga
11. Gai zdos ir jO gydymo bidai

Odaisvarbus daugi afunks, skgmiogawesi kil @a ok @ir g alm:e
ir apsaugaorganus ir vidiniusaudinius nuacheminio, fizinio ar biologinio poveikiodKadangi oda
atiekagy vy bi gkai syashiraktfounkthjasos pagei di
reikalauja veiksmingo bei greito gydynj8]. Gai zdO priegilra per p
pagrindine visuomenas problema pasaulyje,

sukelia infecijas bet i1 r mirt DZ

Gaizdos, pagal gijimo | ai kN sskilrnsitnoansosg abdZzdl
traumO ar chirurgini O sugeidi mO, kuriuos ga
I minds gai zdos pladrsasvaiil isQi,gygrai kpleau sBomai n
dermos sluoksniamgai zdos gyl io ir dydgio. Latinas ga
di abet as, susidarn navi kai, opos ar nud2gi

savaili O, ¢gaizdos gali atsinaujinti

Gai zdO gijimas siu@ildeidlao i i k@t upai)Br, i @l ig@ st
T hemosikkamaajo kregaji mas;
T ugdegi mas;
§ proliferacijainauj O audini O sudarymas;
 maturacijginauj ai susidariusi O audini O brer

UZDEGIMAS PROLIFERACIJA MATURACIJA

Zaizdos Kolageno
usitraukimas akumuliacija
%0 2 \
* 804
-
~
.
3 60
®
1]
=
= 4049
|
20+
”s
p— t 1 t + t
03 1 3 10 30 100

Laikas, dienomis

lpav.Gai zdos gijimo stadijos [ 3]

He mo sitpmezesas,kant ¢gai zdos .slesmmbdaameakpegsel dseda

pagei di mo. Kraujagysl as susitrauki a apri b
kraujagysli O spiseundealriadnt p Ikyrgeipgdis,i sitNaid Hje mo vty &
trombocitai prilimpapr i e subendotelio (elastinio sluo
kraujagysli O epil.elio sienelds plygi mo

12



Ugdegiamatsr oj i @gai zdO giji mo st acdeiijdd,mok urkiaip

kraujagysliO igteka transudatas ,$skslidadan
patini mN. Ugdegi nkor asutjaadviijmeN kboen t raoplsiabigjoas gt
metu i g ¢gai zdotsogyernaaip, a gbaalkitnearmif7Jopsa i r pagei s
Proliferacijai trel i oji ¢gaizdO gijimo stadija, kur
audiniais, sudarytais ig kolageno ir tarpl N

pat sukonstruojamas naujas kawdirmagysigadt &
deguonieg7].

MaturaciiosiT dar vadinama brendi mo stadija, kai k

visigkai ugsidar o. Rando b2ldaenapenaga lpajpirmae tia
nuoke¢ i O manesi O i ki keleri O met 6. pGiioksl asutsac
persitvarko kraujagysl s, vyksta[7lgalinalioO

Nepri kl ausomai nuo ¢gaizdos dy®giugdelgéemokpr

gai zdos apsauga nuo igoriniO aplinkos vei§k
funkcijO yra apsaugot. gai zdN nuo Tgagitifionipos
tvarsliava, pagraendaingdtai nas amedviinlacsa sar vi sk oz

dalinfn apsaugN nuo g(ajZ2ipmd Hakt aug sdiaiisiaaifiek
tvarsliava greitai s U sukehaknasliskomforaspgeientuil. Kadapga pgr
tipo tvarsliava nesutei kapmstayaiaz chaiudadj @agmao g
eksudatas yra nedide([#)].

Siekiant ne tik apsaugot. bet kartu paleng
interaktyvaus ir bioaktyvaus tipo tvarsliava. Interaktys tipotvarsliavai pusiau okliuzi@a arba
okliuzing, palaikantt am t i kr N mi kr okir galmmp Nad el z@0s hisd i

pavidaluOk | i uzi na tvarsl i av,a ypraad ennegpiraa | gaaiidzid oosr upi
tvarsliaNg ai zdoj e i glieka pakankamai dr @&gméas, Kkeae
| N's tBiohktywtvarsliavagragami nama i g bi omedgi ag?o, Kur i
procesed.i p@ tvarsliava pasi gymi geru biol ogi
ig natlirali ® arba dirbtini O Kol taigein@s, DRAkiir
gai zdos audiniu, inicijuojaenfldiohredhloB snbi &hkrtsaye

t v a r ywd kuriami su antimikrobiniai preparataikad veik i osi os medgi agos
aplinkNir pagreitinu g a iosgd j i mo [6pr oces N

Giuo metu rinkoje pyarlae nOfvaiinrainQ idCaigzad & dgd jtivna

pagangi os mepd gaivaeg oass ,( phvizd.r ogel i ai , putos, h
metaisel ektrini o verpimo technika sul aukurant v i
neaustines medgiagas. Neaustinas medgiagos,

sugeria ¢§aNgklowdatgh kiirrisapmsaugo ¢gai zdN nuo g
taip pat pasi gymi poAldvx&aupwaqt idid,] & ujr® op djrad ¢ d
mi kroorgani zmO dydDZ toddl apsaugo gai zdN n

13



Tvarsliavos tipai

Biokatyvioji tvarsliava
pagamint

bi omedgi a
kolageno, alginato

hial urono
Siekiant pagreitint

gai zdos gi
naudojamos

antimi kro
savybamis

2pav.Medi ci ninas tvarsliavos tipai
1.2. Pl onO polimerini O sluoksni O gavimas el ek|
Elektrinis verpimas uni kal i techni ka, Kur i ngug®meab il
pol imeri@ijQosisphoOntuwrtiosma)yiNroddbadaaitDZNs avi t o
toddl ¢gi technologija vhicbOai pGahtmpsdjadanad
polimerO derinius yra vien@s pagrindiniO ¢i
Elektrinio verpimopr ocesas prasideda nuo polimerinio

gal iqurBpav.)( NaudojsanDZ ampkoyst omai ti ni mo ¢gal ti nD
tarp adatos gali ukobavel &md.ekKairi pasi mpdiokygs

el ektrinio lauko jadgos, oval us | a gdasilorakebfuor r
Pritaikius aukgtN elektros DZampN susidaro
Dfeminto kolektoriaus, taliau da&l krilvio t:
gija pradeda judat. bukamaigsi aempj ade&adnsa
tirpiklis greitai stingsta ir ant kolektoriaus gaunamgs s Ouoksni s. Taip ¢
medgi aga, kuri N §udar ®&mms keenoagniopga sj)o(s0 ,(5 ki 0
[9].Pri kl ausomai nuo kol ektor Kabekt bp odakiongyuséa i
arba besisukanti s. Naudoj ant besisukant DZ v e
t oki u gr eislpigpsOyriot aplinkyéleh ¥BE

Elektrinio verpimo metmnaudoj ant adat N, gamybos procesa
kiekis neaustinas medgi agos. Ma s i g k aelektrimia n o
verpimometodas@ r3pav.)Gi s met odas rvd led mjj a allleieibsekk a rotdD\
yra panardinamas DZpolimerinDZtirpal N vonel
DHeminto ir besisukanl|io el eelektriniowr@marocdsb meun t
yrasukuriamas elektrinis laukas Besi sukanti s velenas pasi der
ant kurios susiformuoja Tayloroéo kligiai. Ka

ig Taylordéo klgio susifomkmuepai skiome!| pl-okd
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mi krogi jas. El ektrinio verpi mo met u paden
skersmens gijomigL0].

Auksta jtampa [T

Polimerinis
tirpalas

3 pav. Elektrinioverpimometodaiyveikiantysa d at os pri nci pu (A)-aukgvesk

DZ ampos kwdnd lKdpolisaerini®irpalu,4 b esi s uk ant dlektrodag b B & mii st

elektrodas,6 pagri ndo medgi agadpagtindomk d nobagesesdl heaugd:
nanemi k r gg1o]j O

Lekijojeunibvdresietcet e atl i kt:i tyri mai su PVI
elektrinio verpimome t o d u , A T\in ot sepci hdgeorlarmog diflesnio skersmens gijos

pats gamybos procesas yra jautresnis aplin
sudat i[bhly 4 pawn pateiktoselektrinio verpimob T d O &m PtVB t i rpal o r
nuotraukos. Kairaje pusaje maektonioneepimonaentoogd N

adata, o degindjleg npatdoij kktn® vwed te mdlktkin®d verpinto o i
skirtingas techwnodkidagiAiNas ospgi §&r skeeshnol og
didesnio skersmerjd2]. Ga u't i rezul tata227harbldamp kiad esmr
gautos apie 1600 nm skersmensnamok r ogi j os, tuo tar pu tvNer pgiaa

nanogijos buvo nuo ~500 iki ~800 nm skersmi@ns5 pav.)

Viﬁ

-
:

4pav.SEM nuotraukos elektrinio verpimo bldu sufc
naudoj afl2)] vel enN
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Klampa (Pa-s)
e Velenelis ES N Adata ES-25 kV

®- Adata ES-20kv  ~™-  Adata ES-30 kV
5 pav. Santykis tarp klamposirnami kr ogi j O di ametr o v[@2 pi ant

El ektrinio verpimo metodu gautO gijO morfol
aplinkos dr agma, temperatirar pol i mer o nimo |
Parametrait ur i nt gbe®PZ nknso verpimo procesui, gal
tirpalo savybes, technologini3a4dd ir aplinkos

1l entPalrda.met r ai ekkriniaverpiyneprocBdifd N

Poli mero sav Mol ekul i nd ma

Pol i merinio tir pl Koncentracija

Klampa

Pavirgiaus DZ empi s

Laidumas elektros srovei
pH

Technologiniai parametrai jtampa

At stumas tarp el ek

Aplinkos parametrai Temperatlra
Dr agma

El ektrinio verpimo procesuli turi bTti par.i
koncentracijai formuojasi didelio skersmens gijb<e i procesas yra atlie
formavi mas gal i b1 ti sutri kdomas, nutrauki a
antgalio. Magos koncentracijos tiil maga&lmwuhAs)s uf
Atikti tyrimai su PVB polimeru paroda, kad

tirpalo klampa. Buvo nustatyta, kad PVB tir
6% iki 10%, dal didesnio skail i au[] Taip pat gaei rezuliataio
pateikti6 pav.p ar od a, kad esant magesnei pol amebketi a

esant didesneiil0% koncentracijai ., madd@iadagpkOgduwrmarna
di desnd kIl ampa vyr aientisasigked i pgpi hdpeh®t dgaiuhni (
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6 pav. PVB tirpalo nanogijos esaB®o (A) ir 10% (B) polimero koncentracijdil5]

Mol ekulina polimero masa turi DZ akos f or mt
pavirgiaus DZempis klampa ar el ektrinis | ai
gaunamos vienodesnio skersmagis J ungt i nase A meVustdio snivevsietes t
atlikus tyrimus su PVA polimerugps t eb at a, kad naudoj apolimerdsi d e

310007 50000 g/mol,suformuojamos didelio skersmens gijdsi o t ar p u9000a HOGO6 n a
gmolmol ekul inas masasl ppdliTmas)|[afl.grs.uf or muoj a

i
2

&7
>

7pav.El ekt ri ni o swuefroprimuoo tbd dnue eSLESMt inruio® r maikisa g & a i
mas a s Kii90007 4800 g/mal; bi 130007 23000 g/mol; and 3100071 50000 g/mol[17]

Elektrinio verpimos NI ygas taip pat nusako ir technol
el ektrodO, el ektrostatinis potencial as. jt
nustatyta DZampa virgija kritinn, @gaurgamas
ri,oNsrovas juddjimo | aikas elektriniame | au
turi DZ akos [18]i§10e kvtireinnoidou Muauko poveikis pri
tirpalo koncentracijosVer pi mo metu svarbu parinkti t ok L
kolektoriaus tirpiklis spatO iggaruot. Ir
tirpiklis gali n e ssusifdrmuotig g @ au b b Oi f oi dr usislatytb u t
nevi ent i dl8]sPolimkro delgitasgpsar amet r as , kuris veikia
Esant magesniam debitui, suteikiamas didesn
didesniam polimerinio tirpalo arut o grei | i ui , pl uogto sker st

rut ufoimosdafiniai nes tirpiklis nespaja i g(gg@paut i
[19].
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8 pav. SEM nuotraukos elektrinio verpimiol d u s uf or muot u P Sthikamt skatinggt i n
debi t NO4O0alHit;cirdi 0,66mlht

Aplinkos temperatira ir dragma yra pagri.:
f or mavi muiaplihkost Amk @ tr a tphgredintit gmapi k1 i o garavim
verpiamo tirpalo kIl ampN. C h,Wwblva ktlikin tyrknmai vempiang n i
poliamidc6 gi jas ir temper at.l rRe Zxwllti atnadi npar 02d5a
aplinkostempert 1 rai , dalis gij O gaudiodséjesanjte s at b r 8
kl ampa [20agdaphi au esant per aukgtai temperat
nepasiekus kolektoriaus, t ai gal gi yie@oddmi.iDr Bh @ os kai p i r
DZ akos tirpiklio gareamiaggai i Ap&ghbksntdir agma

gemos dvreagpdissk at i mtaigla algarhd agual i padi dinti el
oro DamMN) eB&ri kiuri o gal i [AH.s Astrioivkatsi tteykrdij mani
aukgtesnei dr agmei , tos palios koncentracij

ver piant esant wWwageésgeigkdmaudimand tt ag al[22]egtaeaurt ii m

Api bendrinus galima teigti, kad svar bléek@nios i
verpimometu, yra technologiniai parametrai, vempio t i r pal o savybas ir
s v a releltrimio verpimoproceso stabilumui, dangos vienodumui bei $ e r s meni u i
suformuotos neaustinds medgi agos struktirai

1.3. Polimerai elektriniam verpimui

Elektrinio verpimometodu gautip | uo gt ai pasi gy mi dideliu p
pori ngumu. Pluogt ai gal i bTti ver pi ami nau
savybas pasiekiamos pasirinkus atitinkamus
r1@,i gal i biélaktrinioveapinbprgcasm DZ kai t ant sintetini.t
riggtbDZz (PAA), poliuretanN (PU),poli viakil Nt
taip pat ir npazdelail wilsi o iareraoaesl, i uliozas ac

igel ati[28B4].ir Kkt .

18



Polivinilpirolidonas (PVP)1 tirpus vandenyje sintetinis polimeras, kuris yra gaursetieekant N
vinilpirolidono polimeri&hndgaohemi npal &€ odsb
bi ol oginio suderinamumo, tirpumo, gebaji mo
bei g eshdarytistatilius kompleksus su daugelie i k1 i O] ®VPpardudojimas ¢ra
gan platug25]. PolivinilpirolidonasJAVv a i st O atminisimagijpgs it opa gi nt as s
bi omedicinoje, todal g¢redicingdmifdarnmeijogarsa no268ARVEA u d

poli meras medicinoje naudojamas kaip tvar s/
farmaciehi O,t &bkri os gali |l engviau prasiskver
Taip patPVPsu | odu, sudproovi Komp!l ¢ los N, kuris pa:
savybamis ir naudojamas odd¢g28dezi nfekciijai
PVPmMi gi ni ai su kitais polimerais, skirti ga
elektrinio verpimot e c hni k N. At | i kt i moksl iniai tyri ma
mi gi ni ai b u v o-chlomforma tpripnitkil| yejtea.n ok adoan gi PCL vy
sintetinis polimeras, jis yra sud elekiriimoavenan® s
bl du bei tvarsliavalitugsdatnitiy k iTrad ii alud tpM t bsi ePlICd
esteri O jungtys gali trukdyti biologinei a

| Nsteli O morfologijN ir migracijN. D&l g¢gi O
ir pagreitina verptO2%luogtd biologinDZskai

Kol agenasDiat §gelat pnaktinio pritaikymo, ilg
bei mago antigeni gkumo, natliralls polimerai
yra labiau pageidautirelektrinio verpimoprocesui. Tokie polimerai, kaip kolagea s , gel a
hialurono rlggtis pasi §gymi antimikrobinami
vertinamos medicinos pramonaje. Vienas i¢
gydi mui, kurie yra shkiostivititesi od&iuaii addt it va
i mituoti tarplNstelinfin matricN (ECM), toda
bal tymais ir polisachari daes, kluuriioes tyurai age
organizmo[30].

Kolageno molekulés

Kolgeno fibrilcs (trigubos grandinés)

a-graindinés

Kolageno pluostas

Amino ragciuy
graindiné

6LY 6LY 6LY
y HYP HYP
PRO PRO

©MINERVA Research Labs. all rights reserved

9pav.Kol ageno [34]t ruktir a

Kol agenas yra natlralus sillo pavidalo balt
matricoj e, suteikiantis mechaninfn jagN aud
Kol ageno strapkv[3lf a Bmatgm&l sudaro trys DZsp



grandinas. KiekvienN kol ageno grandi nn S U

i gsidastymo seka yra: glicinasbekokmphhesnt as
i gs«kyglbkompBnentas X dagni &hidgoksprolinagr & aplr alria
sudaryt® unikali N trigubos spiralds struktl

[32. Triguba spiralvdyjsud&kreyrddma utsarrpuys us, s U

Taliau dal sudati ngrgne k dblad g egmmo  is¢ g aunkitmharso s p

procesas. Ekstrialgiajva mbeiprhbicésaliiz&uri O me
prarandama dali§ u n k c i ni [0. Ksod vaygbein® ekstrakcija atl i e
ferment i nA hidrolizn. Dal skersinas baltymo s
audi ni uose, kol ageno tirpumas yra magas, d

baltymo apdorojimgsn audoj ant rlggtinDZoarmat ugags kne mPDLZ n
suar doz2hien(der.n) .

RIiggtinio ap dor o fuiintindkolagerslaikoma r § g Iy t irpake.a Trpalas
prasiskverbia r o ¢ ali igdbw N nikrstjai, o tai paGiesrgap dhar &jo

naudoj amas galiavoms, kuriose kolageno pluo
Garminio apdorojimo metu, ¢galiava apdoroj an
kuris sukelia medgi agos berkisntkriamNa v iomN.aiGipsa l
naudojamas ¢galiavoms, kurioms reikalingas a
vyksta nuo kel i [33]. dRoeintnio iagdérojinm ayksta dkstralcijos metodas
naudojantc hemi nn ar ba fermentinn hidrolizn. Kol
esanli O amino rlgglid. Net kai baltymas vy
pol ipeptidO, suardant kol ageno pirmini stru

2lent KbBageno i ggavimo pavyzdgi ai naBdoj ant piri

Gali ava Pirminis apdorojimas Ekstrakcijos metodas
Gal vijo ¢i r d|Mirkymas 0.1 M, natrio hidroksido Ekstrakcijanadoj ant pepsi
(NaOH) tirpale 48 druskos riggtbDzZ1:2
temperatiroje temperatliroje
Galvijo Achi|Galiavos plovi mas Fermentind hidroli
(NaCl) ir acetonu. 0.5 M acto rilggty]j
temperatiroje.

Gel aithianlat y ma s , kuris yra iggaunamas i g kol ¢
tai komO apdorojimo procesi®, bkalit ygnea sats kniar si
hidrolizaskmetgehabamB mignerasurhdmda ol i zas met L
i § uniakmdlInioad gg| i Oyra gauhkamak,ol Rgen ui praspidual
konformacij N, nut r auk u3 lentefa YDaugiaulkaipd v | O eskjringdt r
aminoriggliO yra ¢gelatinos pir mi(haigminoglitinolu k t
asparto riggtis) trij ®gamkinfosntaenlgigd i sCu kait piangN
paymg hidrofiligkumu ir bi ol oginiu suderin
vienas i g[3omponent O
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3l entKwll@a.geno ir gelatinos savybas

Savybas Kolagenas Gel atina
Ki | méa Gyvinai/ gmonas Kol agenas i g kau
Pirmtakas Fibroblastai Pirmo tipo kolagenas
Fizinads s|{Elastingas struktlrini|] gelDZpanagios
Peptido s|Triguba polipeptidina Peptidai
Tipai Fibriles sudarantys imesudarantys AirB
Tirpumas NaCl/skiesta riggtis H-0
Panaudojimas Nudegi mams, hemostazei|Dirbtinei odai,
regeneraciijai, kaip di |tvarsliavai
tvarsliavai
Kadangi fgiezliaktoicnhoesmi nas ir biologinas savyba
gis baltymas pasi gy mi geru biologiniu sude
| abi au prieinamas, todal gel ati nososp a&kneanpd onj
naudoj amos po operacijO randams gydyti, o §

chirurgini O DZ anki i arciineknitnoi os aduagluii88]. oupdetriakcrii

Gel atina taip pat yra naudoj amelektino venpanobol pd uu.
Prahos universitete (Lekija) daryti 10ogei mai
acto rGaguwttiyjreezul t at ai puasrioddadr, 8 klald0 veem pviintou t
Mol ekul as po elektrinio verpi mo p-aldebidosgarus.b u

Gmogaus odos fibroblastai, mezenchiminas ka
gel atinog Onamopbluuwooj nustatyt a, kad jie pri
nanopluogt ai nara citotoksi gki336r gal.i bTti
Il rane, Amirkabiro technol ogijos uni versit
chitozanég el ati nos membr anos, pasi gyminlios ilg

tiekiant cinamondveksNrakKyNi DAmsipbanoupdadlir
sNvei kos tarp chitozano katijoniniO ir gel a
el ektrost atiiNH3f sMNeii kKiNOt@amrwppi O chitozane. T
pavirgi O, bet ir ppaadiddgiunmaN.| KBsatnedlyinmt i miagtrlai ckit]

cinamono ekstraktuTyrimai p ar ,okdddgpavy ko sukurti efektyvi KN
membranN, pagaminta ig cinamono prisotintO
p ar okdddvidutinis nanani kro gi j O skersmuo padi dij o,

susiliejo. Cinamono ekstraktas 10pav.pjtektoengaroi n

mi kropluogt O, turin]iO skirtingRezuhtmbaio F
cinamono ekstraktas suma@ilnagsldi liigmai krdeistad

Nanopluogt ai tapo atsparesni skilimui, kas
riboja greitas biologinis skammumas.Tai p pat chitozano/ gel atin
ekstrakt o, pager ajo biologinis suderinamum:

tyrimai paroda ger e d37[0ZaINsgtied ipd ideuggailsrh M @m aggrin
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membrana, sudarytacig@ambinbozagmdi godlldatinais ki
odontologijoje, tvarsliavoje, ortopedijoje.

7 day 14 day 28 day

Chi/Gel §

Chi/Gel
+2% CE

Chi/Gel
+6% CE |

10pav.Ci namono/ gel at i nmilgogips ésant skirtigant cinamomoakstoakto kiekiui, po
7,14,ir28d i eirm®[37]

131. Bi ol ogi gkai aktyvi O medgiagd pritai kyma

Vaistiniai augalaii per spektyvus bi ol ogi gkai aktyvi O
baktericidindai bpmgb@gal imyhfads yra plaliai
medgi agos, randamos, slh&imi kgaii ovei kiugalheo s ei
mikroorganizmus. Antioksidacinis aktyvumgsav i enas svarbiausi O aug
poei ki O, kuri s yra gl auddgitaibalstuesi ijmisu,s ua npt
sl opinanliu, ant i r omlpovgleutian ipu ,p aht e pyartao psrvoat rebk
prevermijai [38.Gi e svarbis biologigkai aktyvlis jun
todal norint juos ig ten igtraukti, taikor

di funduoja ig | NstetlidrspiDEkleZstr akcijai naudo

Bi ol ogi gkai aktyvios medgiagos, kaip kaul a¢
galtini O iggaunamos medgiagos, kurios turi
apsaugant gai zdas nuoyzdgfukicitjiOnd Vmechetsk ai
anti mi kr @amitn dmipg,i nami s, krauj o koaguliaci
universitete, Irane atlikti elektrinio verpimo tyrimai: verpiant kukur 1
bal tymO/ po l/gukiargbikoo(PCAL/KeinkGA) otirpalus suv ai st i ne med e
rezultatai paroda, k ad bandini ai s tmi Pina g i
skersmeniuVidutinis nanemi k r clkeismu® adi d&dj o nuo 454590, ,29 NN 2
nm. Taliau skadbuwmepdgmag®tisti prumas sumagaj
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Gautos neaustinas medgi agos, -neigiamont haktérijoms, taim t
pat nedidele slopinimo zomgamt ei gi amO b4t eri j O atveju

Kaunot echnol ogi jos wuniversitete atlikt:i tyri
bi ol ogi gkai suderinamos PLA neaustinas med ¢
nanodal el ami s, skirtos anti ngiyknmionbiinaiiu tivrar &
tyri mus, padarytos igvados, kad PEE buvi ma
procesN, sudarant tankesnii neaustinin medgi a
nanomi kr ogi j O skerpmdnygdjokowno 168 N 29 nm i
Ant i mi krobinis ir prieggrybelinis aktyvumas
PEE[40].

Taliau, svarbu paminati , dehtihionegind procsinatsiramda t |
tam ti kri apribojimai, kaip sudatingas ap:
Sintetiniaip ol i mer ai dagnai turi daugiau pranagum(
pagal norimas savybes specifiniam panaudgijipmr a ek on [23hi gkedal , not
norimas, specifines fizines ar chemines s a\
sintetiniais, juos sumaludksminig. kartu arba ver

1.4. Apibendrinimas

Elektrinio verpimot ec hnol ogi ja vis plaliau naudoj ama
gyveni mo k ok Elektiss vggpmas na imopr ocesas, k ai naud
i g pol i mer i nmos mikroinanpgiols.p v @iaruinlmose | iteratlro
tyrimuose matyti, jog elektrinio verpimuoetus u f o r manapit$GOr ukt T ra pri k1l &
ir jo tirpalos av yaplinkbsi r techmal améthi @kamO medgi agO
elektrinio verpimomet odo opti mi zavi mas gal.i padat.i
DZ ai r i opve,tvadliavds gasnghe.

Literat 1 r oaptartasp @ v lait ginein@®polimel® ti nkamumas neau
tvarsliavali gauti.Yphekbkitoabuveepdi monbhds 1
gyvulinds kil gndls ) mdadifikNoght mssbiogkiywais priedaiB.augel i s n
vai sau@aldd r1¢gi 6 pasi gymi dideliu efektyvul
gijimo procesus ir beveik neturinliO galuti
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2. Metodol ogina dalis
21. Tyri muose naudotos medgi agos

T Elektrinio ver pimaddhladjw mse d ws tmumdms buvo
(PVB) ir polivinilpirolidoPvBib@RrVR) npdltien
poli meras, pasigymintis geru sukibi[4hu ir

T PvPibaltO miltelid pavidalo polimeras, ku
t o k s i lgelgerursukibimy42].

4] entNaludlot O pol imerO struktira ir pagrindinds
Polimeras Pagrindinds savybhStruktira
Polivinilbutiralis h=1807 280 mPas (10% etanolyje)
dioksan4,6- ] ° ' S
diilmetilenas)MowitalE | 7 pitnis = 270 g/l
B 60 T i(tie EHCHaCHy |
Kuraray)
(C8Hl402)n
Polivinilpirolidonas M.=1300000 LS
(gamintojas i Sigma| 1,,> 300 AC
Aldrich)
N~ O
H
e
n
(CGHQNO)n
Ge | a(gammimjas Bal tymO ki ek91903% p - o

T
i
7
zz
]
—0
i
c‘s—o
zx
]
|
T—O
z
A
/

MB AKU|agenKolagenini(t) bal ty 0 oENf
oksi piol5%nN) “’“ ™

9—0—0—0—0

Kaul agoaést|pHi 569N @, O

taukasymphyttme| e ndr as f ¢ 016868 K
officinaleyg a k n O mg GAE 100mt

ekstraktas (gamintojasi Antioksidacinis aktyvumas
Lietuvos ag . y~
mi gkO moksl ABTST 132N®B50M TE 140
Sodininkyst| DPPHi11,5N1,020M TE 1

dar gininkys| TEaACFRAPI 17,8 RN 1, 2

100mft
PVP ir PVB tirpalams gauhaudota 96,6%etanolisi r di st i |l i uotas vandu
formuojamos antpagrindon e austi nas medgi agos i g poliproj

orui ir biologiniu stabilumu.

Gel atina susideda i ¢g -hdiadurgoykbsaisp rg@adri ica on rolgalathlr dora
gauta ig ekologigkai augintO jaulil®lanatomi
koncentracija (gamintojas MB AKul agenasi) .
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milijardusk i | ogr amO igynalsni atélsi ekk O, o tai yra di
netvarumas. NoraddammaDdeokpi agiondllgthieic®ikijn®
kaip pagerinti toki O atliekO pdabhuMBj ikKNI &g
i novatyvO, bi ol ogi gkai vertingN aukgtos pr
sultinio prototiphN, kuris praturtint® gmog
gmogaus organi mlkhuil ttaippo rkeoil kaagleinnrug Gi med i
ir skoninédmis savybamis, turi ilgN galiojin

Qi

Kaul agol &s ( v aiSgniphyturd sfficihafeu @ kN O( lektst r akt as
milteli O susmul kibn tgoasl(igat.gags) MiltelinirB th dbuo bainkigtia7 0%

(v/v) etanolyje. l gbrinkusi @¢al70% (/) etaneliu ik 481 i
h pali kta maceruoti s. Gauta g¢galiava tolsau
i gtraukos. Toliau igtrauka buvo supilta Dz
ekstrahento, k ol galiava visigkai ekstraha

vakuuminiu rotaciniu garintuvu 40C t e mp e rmaatsi&r osjuema iGQiyt a su pr
Il gtrauka.

d
11pav.K a u | avjaoil it i( n ASympaytuk &fficindleot( a) , j os ¢gaknO (b)
vai zdas bei kaul agol &8s ekstrakt O r uo ¢iocesai(d) f i |
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Etanolina ekstrakto faza nugarinta naudai an

85AG mperatiroje ir esant 0,01 Fmbaa kel agi ol
aktyvumN | emia suddtyje esafnltaywonboiiodaoig i ¢fke
vitaminai, mi kroel eknedbdB|i amite kDXl Or triTng gt yt

fitochemi nin lauldadgdk adt leikistnalsakt 6 enol i ni O |
proant oc i kidnoksitinam@oriirggt i eski edlarn@as Osudat iR

spektrofotometriniu metodftyrimusatlikoL i et uvos agrarini O ir tmdisg
ir dar gi ni nkJosas\skelis). nsti tuto dr .

211. Tirpal O paruogi mo metodi ka
Tyri mams buvo paruogti g¢gie tirpalai

1. 10% PVB tirpal as, p a,Ba60ggicdkencentadijobogianalyjes 4
mai gomas ma g n &duiasR\éB tinpadas dylambpus.

2. 10% PVPtirpalas p ar u o gt 5 gPVP,3%50ig 9§6Pkongentracijobioetanolyje.
l gtirpus PVP milteliams, gautas kIl ampus

3. 20% ¢ el artpianl cass 184i4g906,&0kond@htracijos bioetarddBp y36gge | at i
ir 89,649 distiliuoto vandens

4, 200 gel atinos tirpal as 138,61g95% 6 RkRoa kloamg®lndg r g a
Dpyl us 5 686@ g djstiliuctotvandensd,6 gkaulg ol a s

5. 10% PV i r pal as su 1%ilgau BOp&\rI26& g 96 Fakoncentiatijass
bi oetanolyje ir Dpylus 3 g kaulagol as.

6. 10% PVBtirpalass@% kaul agol e p &8rgBuBg264eg96,6%Qricentrapijosn u
bi oet anol §gkaul@giorl aBp.y | us

Pol i meri ni ai elektrinipmavergimub uv oge b atgi aai nnaaui dgoyj kal n
nerildijan]io plienowpLbkgteBeéEMGH] hheskobpYe&lB
pakaitinama iki 26C t emper atlr os. Kiekvienam tirpal

sukimosi greitis 300 apgmin.Bandi ni O k o mp o54dentefijjeo.s mat omo s

5| e ntNalud ompozicl® sudatis

Etanoli -~
Eil.nr Kompozicija P(\)//OB’ PVP, % ¢ e%l) atK a(yuo I a (9%32/0; S:I;{glﬁs,t;:
1 PVB 10 T T T 90 T
2 PVBsu kaul agol 10 i | 2 88 i
3 Gel atina i T 20 T 48 32
4 Gel astui nkaaul a g i T 20 2 a7 31
5 PVP ) 10 T T 90 T
6 PVPsu kaul agol i 10 T 1 89 T
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22. Neaustini O mendigkiraoggd & ¢f onramaovi mas el ekt ri n

DanDi ¢ ma ko ofgoirjn@avi mas at | iTMf eektrinidh WeeimoBZpd imgir

( El mar co[43]. Poelkiimear)i ni ai tirpal ai ir gel ati n:
vel efadaw){¥4]. J r engi nypsa sDfkuanngai sa maesl, e n a | i usidaror
el ektrostatinas jagos tarp elektrodO. Jagol
Teiloro klagis, susidaro tirpalo srovel as.
i ggaravns, surenkamospagt i neé a ubEektini &epgnpreetu p !
naudojamos ki rti ngos DZ ampos ir | aikai, prikl aus
IZemintas elektrodas
@ - \f' — — I @
OO\ NV AL S/ eNanomikogijos
) \ | ! ! '
. AN \ WUy 1o L
OIOlsE'_lga ~ AN A \ \\ "\ ,' ;’ /i ,'/ Machine casting
e \\‘\\\\ \ \\\\\\\ ;f-‘i/ / /; ///
RNy
Velenélis \\ /" Polimerinis
. ) Oro tiekimas
@ ftupalas

Tirpalo talpa

AukStos jtampos - -

tiekimas

a

o ol ol e d o ol o ol od d d e d d e d A d

bk AL L LR

TP R R R R R R Y R T R AAAAG

12pav.ANanospider TMfA apriimch es insu lelakioeast§[43] el en & |

13 pav. pateiktoslektrinio verpimo metisuformuotos e a u sPVB nmeadsg i. \Azgadia matyti,

k ad tai kant skirtingas DZ a rAgieikt®s dvi pP\éBdneenagui sntai
medgi,adkas i os buvo suformuot dsaitkaink amts X5 KD
homogemeaajksat i na maldija d g/ aDZ kaanmptan£3d5¢ in @ § @ is Esalna r &
di desnei DZ ampai , sukuri amas sti pr e satsiramda e |
didesnis kiekisT ay | o r o yr& $ufprimdbjarnar daugiananemi k r ovgkista iBtensyvesnis
ver pi mas.prbaljagioss, e syaanstu f @ir ne® N @aima DA a @m
medgiTaaganaeu ti k DZ ampa yra svarbi vi enodesna
atstumo tarp elektrodO, taip pat priklauso
per magas, kad tirpiklis iggaruoklDi or @iago
PVB koncentracijal0%, o atstumas tarp elekt®@d 13 cm,taikant45 kV DZ a sufolnuojama
vizualiai vienodos struktr 0 s neaustind medgi aga.
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Elektrinio verpimoparametrai, taikyti dangonmateikti6 | e n t ¥idaid atvejaigy e | at i no's
suformuot O PVB i

buvo

pur gki amas

ant

j au

sl

13 pav. Elektriniu verpimusuformuotodPVB dangosant PP pagrindo

1. Bandiniams su PVB polimetaikyta 35 ir 45 kVDZ a mqrpiant4 min;
2. Bandiniams su PVP polimetaikyta40 ir 50 kVDZ a,mgqrmant 3 min;

r

3. Bandiniamssyg e | &H65kvbA ampa, verpiant 10 min.
61 e n.tP¥B palimeroelektrinio verpimgparametrai
Aplinkos Pur gk
- D . tam Sro = Temper a
Bandinio kodas Dangoss ud at i KV mA d r0 ag AC tru k1
% min
PVB(35) PVB 10% 35 0.001 4
PVB(45) PVB 10% 45 0.004 4
Gn Gel atina 55 0.011 66 19 10
35 0.001 4
0,
ey on | P
g 55 | 0.011 10
45 0.004 4
0,
PVB(45) Gn .P\éBI 12/;’? o
g 55 | 0.011 10
PVP(50) PVP 10% 50 0.006 62 20 3
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. Pur gk
- t am Srov'A‘dp“mf05 Temper (0]
Bandinio kodas Dangos su| KV mA ro/agl a. Adctruki
0 min
50 0.006 3
0,
PYEls ) ‘P\épllg?Tna
g 55 0.028 10
PVP(40) PVP 10% 40 0.003 62 20 3
40 0.003 3
0,
PYPLaD) ‘P\épllg?Tna
g 55 0.028 10
0,
PVB-K ¢35) PVB 2o % s 35 | 0.001 4
0,
PVB-K g 6)4 PVB ;(y? % s u 45 0.008 4
PVB 10 % su 35 0.001 4
PVB-K ¢36)/G n 2% +
gel atina 55 0.023 10
22
PVB 10 % su| 45 0.001 4
PVB-K g45) / 206 +
gel atina 55 0.023 10
PVB10%sk aul a{ 35 0.001 4
PVB-K g3(5 ) K 2% +
gel atina su 55 0.023 10
60
; PVB 10 % su 45 0.001 4
PVB- KKg'4(5 ) 4 2% +
9 gel atina su 55 0.023 10
0,
PVP-K §40) PVP e %Y a0 | o002 3
0,
PVP-K § 0)5 PVP i%? % s u 50 0.007 3
20
. PVP 10% su 40 0.002 3
PVP'KP?.()% s 1%+gel atin
9 kaul agol ¢ 55 0.033 10
. PVP 10% su 50 0.007 3
PVP'KS.O5 s 1%+gel atin
9 kaul agol e 55 0.033 10
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. Aplinkos Pur gk
Bandinio kodas Dangos sudJLVam SrTr]on drangen)&pCera trukr
% min
. PVP 10% su Kk: 40 0.002 3
PVP-Kg 03 gjel ati na
9 55 | 0033 10
60 20
. PVP 10% su Kk: 50 0.007 3
RVPKIgi0 3 gel ati na
9 55 | 0.033 10

2.3. Nanomi k r ongpifojoglos nustatymas

Skenuojanti elektroni na-minkk g srkudptiiBaadiniai tuior t
analizuojami Hitachi kompani | o-3400NKapmmiap j @and m
Lietuvos energetikos ingtite. Ki ek vi enam bandini ui daryta pc
nuot rRAuikl@ T kksat).sieRiant tiksliau nustatytinanmi kr opl uogt O st r i

A ~

24. Nanomi krogi j O parametr O nustatymas

Nanomi krogi j O ir 1 ageli O askMNirksomenDZndon&sus s ak
programaNisEl ement s D 4.50.00. Buvo igmatuota ki
at |l i kti naudojant vienodo didinimo ir mast
apskail i uobdam,gijOp anmisrt ierd K too SIE pav. pateikia darbowalink&Gautos

nanemi k r o @ skersmgnss e r budospanaudotos generuojdnistogramasr ap s k ai | i |
vidutinesvertes naudojaritlicrosoft ExcelpagaltN

New 153

Customize v
A Annotations ) 7
¥ A2 00 2 9 Il
Length
2P =S s
Area Angle
QPP RNIIE o4
Radius Semiaxes. Count & Taxonomy
QoY @@ 2]
Length ~| K 62 |[2) W | [ Export + Options ~
b Source lengh | w1 | ™
137_x10.000_3.tif 1044,84 N/A
137_x10.000_3.6F 587,20 N/A
40|137_x10.000_3.tf 793,40 N/A
41|37_x10.000_3.if 462,05 N/A
Mean 674,78
St.dev 200,99
Min 262,77
Max 1102,54
[T ]
3.00kV x10.0k SE 5.00um
280x960pxels  |IN/A]
easurement /(i NjA [addOptConf(New 1537, New 1537,0,0,0,-1,0); [New 153 (5.89 nm/px)

14 pav. Nis-Elements D aplinka
25. Matavimo rezultatO paklaidos dydgi o DXer |

Analizuojantmikren anogi j O skersmens skailiavimo rez.i
statistinas. charakteristikos
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Standartinisiuokrypis:

A A A— 2.1)

liani v e r KiekiQvnt xiai v e r Jidurks.

Pasikliautid mat avi mo rezultatO pakl ai da

> 0]
y = (22)

liad T Stjudento koeficientas

26. DangO citotoksi gkumo nustatymas

Cititoksigkumo testas skirt as invimomnaudojagttinkamgsi n
bi ologinius parametrus. Tir i am®itomtiktagpagayl®O c
109935:2009 standarto reikalavimaswudojant fibroblastus Met odas api bl di nz

besilielian]li O sugtnibanmkeanmattbagad diviad sgipo
inkubacijosTyr i mai atl i kti LSMU Farmacijos fakult
27. Eksploatacini O kagtO savikainos skailiavi

Gel atinos dangos paruogi mo kagt usl nsvuedsatrioc iinr
api ma DZengini O D&igiiji mo, statybos kagtus
skailiuoj ami ti k eksploataciniai kagtai .,
elektros energijab, darbuotoj O atlygini mam

Eksploatacini O kagtO savi kaina:
Y - %0 (2.3)

lial T sNnaudos, reikalingos vienam vienetui
Qi pagaminamos dangos kiekis? fmetams.

Bltinosios sNnaudos:

O 0 0 0 0 0%nOO (2.4)
lialiimedgi agOEui; gl ai dos

loiel ektros enkEur;gi jos iglaidos,

lzidarbo vietos kainé&yr, i gl ai dos dar buot oj ams
l4siDZengini O nusEwWdvajimo iglaidos,

IsT kit os tlegontaicrkesp | 0)@BEugci nas
Me d ¢ ikiaki: O
0 QD (25)
liardismaudoj amos medgi agos kiekis, reikalingse
Qi pagami namos medgi anffneetis. ki eki s per metus
| gl ai dos medgi agoms:
O 0 it P W %OO (2.6)
| iPAmedgi ag,&Esr/t;kai na
31



Kimedgi agdO kiekis.

02lipri datinas verttaisk aomo&ks sV ii womsarmdddgi agoms
|l gl ai dos el ektros energijai

0 0 %00 (2.7
lia ET sunaudotas elektros energijos kiekis, kwh;

tivi enos ki ltwifasaTarnfasrl amdlaéaimas el ektros energij
tinklapyje, Eur.

| gl ai dos darbuotoj ® atlygini mams:

0 03P OO (2.8)
liaNidar buotoj O skailius, vnt:

aimanesinis darbuotojo atlyginimas, Eur;
12imédnesi O skailius, vnt.

| gl ai dos naupssikdadivldijuiojuaimos nustatant bendr N
mokes| i o D&t at y nbuprop @5.aGagia sumanwa padplinama g DZ en
nusi dadvaji mo pagatRPelnomk etsd ti YWKDA to st ys)ypsudaro twos. (
nuo ti eneidggdiamgiO0 el ektrosi gr.aMda®@bunpsopu® apl |
skail i,kadgngtmaessi ogi nas t.argos aplinkai nara
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3. Rezul tat ai ir jO aptari mas
31. PVB dangO ptrkkalsomybd nuo formavi mo pat

Nissel ements D programos pagal ba i gmat wnmathaogy i
diametro pasiskirstymas. Miknoanogijos pasirinktos atsitiktinal5p a v . patei kt. F
su kaul agole vaizdai, gauti esant skiirlépganga
Matyti, kad DZ ampanatnwrgii j OX adki casmed u sriial pasiBKifdBs( i 3
170nmi 1303 nm ribose, o vidutinis nanogij O s
PVB(45) nanomadiOd @ji a met r gd6i88k inms trd bd58& , nm
skersmuoy r a 734 nmAiRB)r.. Jiveergdaw.us nanogij O diam
DZ ampai , el ektrinio ver pli6®nmmnlketsmensdnamigk raaigii j
esant 45 600V8 A amid agingteal uiig)e.l yj e nagrindt O mok
[46], jog taikant didesnin DZampNoysrakhgapatwmos
tyrimO rezultatai. Atlikti tyrimai su p@INia
elektrinio verpimo metu susidaro didesnio diametmemikrogijos: esantl5 kV DZ a mp a i
15m/min debitui gautosl,29 mm skersmens nanAmikrogijos, 0 BZa mp N p &id2D @M in u s
1,50nm skersmens nanmikrogijos[46].

’1 \ \\\U,j

AWV £

15pav. Kompozicijosi r DZDZ rdP¥Barsanemi k r angriolpglai: A 1 PVB(35); B- PVB(45) C-
PVB-K ¢36), Di PVB-K ¢46). (A, Ci 35kV; B, Di 45 kV)

PVB su kaul agole gijO atveDZuantpaiip gpaautn agreauwst a

didesnis (bpav.CirD) . Magi ausi o skersmens g¢gijos gaut
kV,iki51% suformuot O gijO yra iki 600% nsnu fsokrenmuson
yraiki 600 nrmEs ant di desnei DZ ampai susi daro mage
matoma 16 pav. esan|lioje histogramoje
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