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Santrauka

Netinkamai ir laiku negydomy Zzaizdy keliami pavojai yra itin didelé problema Siuolaikiniame
pasaulyje. Sékmingas zaizdy gydymas gali biiti pasiektas taikant pazangias technologijas, kuriy
tikslas yra pagaminti medziagas kurios turéty pridéting verte, skatinty audiniy regeneracija. Viena 18§
tokiy technologijy — elektrinis verpimas, kurio metu i§ polimeriniy tirpaly yra formuojamos
medziagos, galincios paskatinti zaizdy gijima ir apsaugoti zaizdas nuo galimy infekcijy. Norint
iSnaudoti vieny polimery pranasumus ir pasalinti kity trilkumus, vis didesnis démesys yra skiriamas
skirtingy polimery derinimui, todél yra ieSkomos alternatyvos, kurios pagerinty tvarsliavos
biologines, fizines ir chemines savybes.

Baigimasis projektas skirtas sukurti zelatinos, gautos i$ gyviininés kilmés atlieky dangas ir istirti jy
pritaikyma mediciningje tvarsliavoje. Tyrimo metu elektrinio verpimo biidu suformuotos nano-
mikrogijos i§ polivinilpirolidono (PVP) ir polivinilbutiralio (PVB) su zelatinos danga bei istirta jy
struktiira ir savybés. Nustatyta, kad jy skersmens dydziy pasiskirstymui jtakos turi formavimo metu
naudota jtampa. Taip pat istirta mazu citotoksiskumu pasizymincio kaulazolés Sakny ekstrakto jtaka
PVB ir PVP dangy morfologijai. Gauta, kas jmaiSius kaulazoliy ekstrakto j polimery ir Zelatinos
sudétj, ant gijy suformuoja istisinés vienodo skersmens Zelatinos laSeliy dangos. Apskai¢iuota i§ tokiy
nano-mikrogijy suformuoty neaustinés medziagos gamybos kastai. Darbas atliktas pagal ES
struktiiriniy fondy projekto ,,Technologija naujo tipo antimikrobiniams medicininiams tvars¢iams be
antibiotiky gauti naudojant vietinius biologinius iSteklius (NonActivPans)“, finansuojamo Europos
regionings plétros fondo 1€Somis pagal 2014-2020 mety Europos Sajungos fondy investicijy veiksmy
programos priemon¢ Nr. 01.2.2-MITA-K-702 ,MTEP rezultaty komercinimo ir tarptautiSkumo
skatinimas” 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 “Technology for Obtaining an Innovative Antimicrobial, Non-active Medical Dressing
Through the use of Indigenous Bioresources (NonActivPans)” is funded by the European Regional
Development Fund according to the 2014-2020 Operational Programme for the European Union
Funds’ Investments under measure No. 01.2.2-MITA-K-702 “Promoting the Commercialisation and
Internationalisation of R&D”.
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Santrumpos:
PVB - polivinilbutiralis;
PVP — polivinilpirolidonas;
PP — polipropilenas;
SEM - skenuojantis elektroninis mikroskopas;
n — dinaminis klampumas;
Tg— stikléjimo temperatiira,
Ppiltinis — tlirinis tankis;
Mw — molekulinis svoris;
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TEACkrar —tirpalo redukcinio aktyvumo galia.

10



Ivadas

Oda — didziausias zmogaus organas, apsaugantis audinius nuo suzeidimy ir pasizymintis geru
sugijimu. Taciau esant dideliems odos suzalojimams, nattiralus odos gijimas gali biiti neefektyvus ir
laiku negydomos Zaizdos sukelti sveikatos problemas ir turéti jtakos zmogaus gyvenimo kokybei,
iskaitant fizinj diskomfortg ir skausma, sukelti psichologines problemas [1]. ApskaiCiuota, kad
kasmet mazdaug 312,9 milijono zmoniy visame pasaulyje kenc¢ia nuo chirurginiy zaizdy, 0 apie 76
milijonai gyventojy patiria suzeidimus, kuriuos sukelia diabeto, nutukimo, Sirdies ir kraujagysliy
ligos [2]. Tai skatina ieSkoti naujy buidy, kurie pagreitinty ir uztikrinty efektyvy Zaizdy gijima.

Audiniy inZinerijoje didelis démesys skiriamas natiiralios tarplgstelinés matricos imitacijai, todél
viena i§ alternatyviy ir perspektyviy technologijy medicininei tvarsliavai gaminti yra elektrinis
verpimas, kurio metu i§ polimerinio tirpalo formuojamos nano-mikrogijos. Metodas paremtas
elektrinio lauko poveikiu polimeriniam tirpalui, Kai tirpalo pavirSiaus jtempis yra veikiamas
elektrostatiniy jégy, o elektrostatinéms jégoms virSijus jtempj susidaro tirpalo srové, kuri veikiama
elektrinio lauko suformuoja nano-mikrogijas. Elektrinio verpimo buidu pagamintos neaustinés
medziagos pasizymi savybémis tinkamomis tvarsliavai gaminti, nes jy poros yra mazesnés uz
infekcijas galinGius sukelti mikroorganizmus. Siuo atveju ypa¢ svarbu parinkti biologiskai
suderinamus polimerus ir kitus biologiSkai aktyvius priedus neaustinei medziagai, lemianciai zaizdos
gijimo efektyvuma, gauti.

Darbo tikslas — sukurti kolageno dangg i§ gyviininés kilmés atlieky, ir jvertinti jos pritaikyma
medicininéje tvarsliavoje

Tikslui pasiekti suformuluoti darbo uzdaviniai:

1. Elektrinio verpimo metodu suformuoti Zelatinos ir bioaktyviy priedy turin¢ias dangas.
2. Ivertinti elektrinio verpimo parametry jtakg dangy struktiirai.

3. I8tirti dangy kompozicijos jtakg dangy struktiirai.

4. Istirti naudoty medZziagy biokatyvuma.

5. Apskaiciuoti dangos paruoSimo savikaing.

Darbo struktiira ir apimtis — baigiamasis projektas susideda i§ teorinés, metodologings, rezultaty
ir ekonominés dalies, i§vady pateikimo ir literatiros saraSo.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Zaizdos ir jy gydymo biidai

Oda — svarbus daugiafunkcis zmogaus kiino organas, kuris veikia kaip barjeras nuo aplinkos veiksniy
ir apsaugo organus ir vidinius audinius nuo cheminio, fizinio ar biologinio poveikio. Kadangi oda
atlieka gyvybiSkai svarbias funkcijas, struktiiriniai jos pazeidimai, kaip didelés ar gilios zaizdos
reikalauja veiksmingo bei greito gydymo [3]. Zaizdy prieZitira per pastaruosius de§imtmedius tapo
pagrindine visuomenés problema pasaulyje, kadangi neefektyvus odos pazeidimy gydymas ne tik
sukelia infekcijas bet ir mirtj [4].

Zaizdos, pagal gijimo laika skirstomos j du tipus: Gimines ir létines. Uminés Zaizdos atsiranda dél
traumy ar chirurginiy suzeidimy, kuriuos gali sukelti cheminiai preparatai ar mechaniniai pazeidimai.
Uminés zaizdos paprastai sugyja per 8-12 savai¢iy, priklausomai nuo sukelto pazeidimo epidermio ir
dermos sluoksniams, zaizdos gylio ir dydzio. Létinés zaizdos atsiranda dél specifiniy ligy, tokiy kaip
diabetas, susidar¢ navikai, opos ar nudegimai. Tokio tipo zaizdy gijimas uztrunka ilgiau nei 12
savaiciy, zaizdos gali atsinaujinti.

Zaizdy gijimas susideda i§ keturiy, aiskiy laiko riby neturinéiy stadijy (zr. 1 pav.) [5]:
e hemostazé — kraujo kreséjimas;
e uzdegimas;

proliferacija — naujy audiniy sudarymas;

maturacija — naujai susidariusiy audiniy brendimas.

UZDEGIMAS PROLIFERACIJA MATURACIJA

Zaizdos Kolageno
usitraukimas akumuliacija
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1 pav. Zaizdos gijimo stadijos [3]

Hemostazé — procesas, kai ant zaizdos susidaro kresulys. Hemostazé prasideda i$ kart po odos audinio
pazeidimo. Kraujagyslés susitraukia apribojant kraujotaka, o trombocitai sulimpa, uzpildant
kraujagysliy sieneliy plySius, taip sudarant kreSéjimg. Hemostazeés stadija vyksta labai greitai,
trombocitai prilimpa prie subendotelio (elastinio sluoksnio) pavirSiaus per kelias sekundes po
kraujagysliy epitelio sienelés plySimo [6].
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UZdegimas — antroji zaizdy gijimo stadija, kuri prasideda i§ kart po odos suzeidimo, kai i§ paZeisty
kraujagysliy iSteka transudatas (susidedantis i§ vandens druskos ir baltymy), sukeliantis zaizdos
patinima. UZdegimo stadija kontroliuoja kraujavima bei apsaugo Zaizda nuo infekcijos. Sios stadijos
metu i§ Zaizdos yra pasalinami patogenai, bakterijos ir pazeistos lastelés [7].

Proliferacija — trecioji zaizdy gijimo stadija, kurios metu suzalota vieta yra atkuriama naujais
audiniais, sudarytais i§ kolageno ir tarplastelinés matricos. Sios stadijos metu Zaizda susitraukia, taip
pat sukonstruojamas naujas kraujagysliy tinklas, kad jungiamasis audinys gauty pakankamai
deguonies [7].

Maturacijos — dar vadinama brendimo stadija, kai kolagenas i$ III tipo paverc¢iamas I tipu ir zaizda
visiSkai uzsidaro. Rando brendimas paprastai prasideda praéjus 21 dienai po suzalojimo ir gali trukti
nuo keliy ménesiy iki keleriy mety, priklausomai nuo suzalojimo dydzio [6]. Sios stadijos metu
persitvarko kraujagyslés, vyksta galiinéliy bei nerviniy receptoriy regeneracija [7].

Nepriklausomai nuo zaizdos dydzio, bet kuris suzalojimas sukelia lokaly uzdegimo procesa, todél
zaizdos apsauga nuo iSoriniy aplinkos veiksniy yra itin svarbi. Viena i§ pagrindiniy tvarsliavos
funkcijy yra apsaugoti zaizdg nuo galimos mikroorganizmy sukeliamos infekcijos. Tradicinio tipo
tvarsliava, pagaminta i§ austinés ar neaustinés medvilnés, viskozés ar poliesteriy pluosty suteikia
daling apsaugg nuo galimy bakteriniy infekcijy (zr. 2 pav.). Taciau daznai iSsiskiriant eksudatui,
tvarsliava greitai sudréksta ir prilimpa prie Zaizdos, sukeliamas diskomfortas pacientui. Kadangi $io
tipo tvarsliava nesuteikia zaizdai drégnos aplinkos, todél paprastai yra naudojama zaizdoms, kuriy
eksudatas yra nedidelis [4].

Siekiant ne tik apsaugoti bet kartu palengvinti ir pagreitinti zaizdy gijima, medicinoje naudojama
interaktyvaus ir bioaktyvaus tipo tvarsliava. Interaktyvaus tipo tvarsliava — pusiau okliuziné arba
okliuziné, palaikanti tam tikrg mikroklimatg zaizdos srityje ir galima pléveliy, hidrogelio ar puty
pavidalu. Okliuziné tvarsliava padengia Zaizdos pavir$iu, yra nepralaidi orui. Ta¢iau naudojat §io tipo
tvarsliava zaizdoje islieka pakankamai drégmés, kad vykty natiiralus zaizdos valymasis nuo Zuvusiy
lasteliy. Bioaktyvi tvarsliava yra gaminama i§ biomedziagy, kurios atlieka svarby vaidmen;j gijimo
procese. Sio tipo tvarsliava pasizymi geru biologiniu suderinamumu, netoksiskumu ir yra i§gaunama
1§ natiiraliy arba dirbtiniy Saltiniy, tokiy kaip kolagenas ar alginatas. Kolagenas, turintis salytj su
zaizdos audiniu, inicijuoja fibroblasty susidarymg ir pagreitina endotelio migracija. Bioaktyviis
tvarséiai yra kuriami su antimikrobiniai preparatais, kad veikliosios medziagos patektu j zaizdos
aplinka ir pagreitintu zaizdos gijimo procesg [6].

Siuo metu rinkoje yra jvairiy zaizdy gijima palengvinanéiy Zaizdy tvarséiy, taip pat kuriamos naujos
pazangios medZiagos (pvz.: plévelés, hidrogeliai, putos, hidrokoloidai ir nanodalelés). Pastaraisiais
metais elektrinio verpimo technika sulaukia vis daugiau susidoméjimo biomedicinoje, kuriant
neaustines medziagas. Neaustinés medZziagos, pasizymincios dideliu savitojo pavirSiaus plotu, kuris
sugeria zaizdos iSskiriamg eksudatg ir apsaugo zaizdg nuo galimo iSsauséjimo. Neaustinés medziagos
taip pat pasizymi porétumu, del kurio zaizda gali ,,.kvépuoti, o jy poros yra mazesnés uz patogeniniy
mikroorganizmy dydj, todel apsaugo Zaizda nuo galimos infekcijos.
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Tvarsliavos tipai

Biokatyvioji tvarsliava
pagaminta i$
biomedziagy (pvz.,
Interaktyvios medziagos kolageno, alginato
skatina zaizdos gyjima ir hialurono rasties).
apsaugo Zaizda nuo Siekiant pagreitint
bakteriniy infekcijy (pvz.: zaizdos gijima, taip pat
geliai, putos, plévelés). naudojamos
antimikrobinémis
savybémis pasizymincios
medzZiagos.

Tradiciné tvarsliava
reikalauja dazno
keitinmo, zaizdai

nesuteikia drégnos

aplinkos (pvz.: marleé,
ESIEY]

2 pav. Medicininés tvarsliavos tipai
1.2. Plony polimeriniy sluoksniy gavimas elektrinio verpimo badu

Elektrinis verpimas — unikali technika, kuri naudoja elektrostatines jégas, plony gijy gamybai i§
polimeriniy tirpaly. Gijos suformuotos Siuo biidu turi maza diametra ir didelj savitojo pavirsiaus plota,
todel Si technologija viena placiausiai naudojamy audiniy inzinerijoje. Galimyb¢ naudoti jvairius
polimery derinius yra vienas pagrindiniy $io metodo privalumy [8].

Elektrinio verpimo procesas prasideda nuo polimerinio tirpalo gamybos, kuris yra tickiamas j adatos
galiuka (zr. 3 pav.). Naudojant aukstos jtampos maitinimo Saltinj yra sukuriamas elektrinis laukas,
tarp adatos galiuko ir kolektoriaus plokstés arba veleno. Kai pavir$iaus jtempimas lase jveikiamas
elektrinio lauko jégos, ovalus lasas deformuojasi j kiigio forma, kuri dar vadinama — Teiloro kagiu.
Pritaikius auksta elektros jtampg susidaro plona polimero gija, keliaujanti nuo kiigio vir§iinés link
izeminto kolektoriaus, taciau dél kravio tankio atsiranda lenkimo nestabilumas, dél kurio polimero
gija pradeda judéti sukamaisiais judesiais ir dar labiau iSsitempia. Kadangi gija yra ypatingai plona,
tirpiklis greitai stingsta ir ant kolektoriaus gaunamas gijy sluoksnis. Taip gaunama neaustiné
medziaga, kurig sudaro mikrogijos (0,5 — 1,5 um skersmens) bei nanogijos (iki 0,5 um skersmens)
[9]. Priklausomai nuo kolektoriaus tipo kinta ir gijy i$sidéstymas. Kolektorius gali buti stacionarus
arba besisukantis. Naudojant besisukantj veleng gijos iSsidésto tvarkingiau, taciau velenas turi suktis
tokiu greiéiu, kad gijos spéty apsivynioti aplink veleng [8].

Elektrinio verpimo metu naudojant adata, gamybos procesas yra ilgas ir suformuojamas nedidelis
kiekis neaustinés medziagos. MasiSkai nanogijy gamybai buvo sukurtas modifikuotas elektrinio
verpimo metodas (Zr. 3 pav.). Sis metodas vietoj adatos naudoja besisukantj velena — elektroda, kuris
yra panardinamas j polimerinj tirpalg vonel¢je, kuri prijungiama prie aukstos jtampos keitiklio. Tarp
jzeminto ir besisukancio elektrody didinant jtampa, kaip ir jprastinio elektrinio verpimo proceso metu
yra sukuriamas elektrinis laukas. Besisukantis velenas pasidengia plona polimerinio tirpalo plévele
ant kurios susiformuoja Taylor o kiigiai. Kai elektrostatinés jégos virSija polimero pavirSiaus jtempj,
1§ Taylor‘o kiigio susiformuoja srovelé, kuri judédama link surinkimo plokstés skyla 1 nano-
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mikrogijas. Elektrinio verpimo metu padengiamas didelis plotas pagrindo medziagos, mazo
skersmens gijomis [10].

Auksta jtampa [T

Polimerinis
tirpalas

3 pav. Elektrinio verpimo metodai, veikiantys adatos principu (A) ir velenélio principu (B) 1- aukstos
jtampos keitiklis; 2 — vonelé su 3 — polimeriniu tirpalu, 4 — besisukantis velenélis — elektrodas, 5 — jzemintas
elektrodas, 6 — pagrindo medziagos tickimo velenélis, 7 — pagrindo medziagos su neaustine medZiaga i$
nano-mikrogijy [9 10]

Cekijoje, Libereco universitete atlikti tyrimai su PVB polimeru parodé, kad lyginant su jprastinio
elektrinio verpimo metodu, ,,Nanospider TM* technologija gaunamos didesnio skersmens gijos, 0
pats gamybos procesas yra jautresnis aplinkos saglygoms ir gamybos parametry optimizavimas yra
sudétingesnis [11]. 4 pav. pateiktos elektrinio verpimo budy gauty 8% PVB tirpalo nanogijy SEM
nuotraukos. Kairéje puséje matomos nanogijos sudarytos naudojant elektrinio verpimo metoda su
adata, o deSinéje naudojant veleng. I$ pateikty nuotrauky matoma, kad naudojant elektrinio verpimo
skirtingas technologijas, gijy skersmuo skiriasi, ,,Nanospider* technologija verpti pluostai gauti
didesnio skersmens [12]. Gauti rezultatai parodé, kad esant 0,227 Pa-s klampai, verpiant velenéliu
gautos apie 1600 nm skersmens nano-mikrogijos, tuo tarpu verpiant polimera naudojant adata, gautos

nanogijos buvo nuo ~500 iki ~800 nm skersmens (zr. 5 pav.).
NGEAP
v,
N
I
)

4 pav. SEM nuotraukos elektrinio verpimo btidu suformuotu neaustiniy medziagy a) naudojant adatg b)
naudojant veleng [12]
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Elektrinio verpimo metodu gauty gijy morfologijai ir skersmeniui jtakos turi jvairiis veiksniai, kaip
aplinkos drégmé, temperatiira, polimerinio tirpalo koncentracija ar polimero molekuliné masé.
Parametrali, turintys jtakos elektrinio verpimo procesui, gali buti skirstomi j polimero ir polimerinio
tirpalo savybes, technologinius ir aplinkos parametrus (zr. 1 lentele) [13 14].

1 lentelé. Parametrai darantys jtaka elektrinio verpimo procesui [14]

Polimero savybés Molekuliné masé

Polimerinio tirpalo savybés Koncentracija

Klampa

PavirSiaus jtempis

Laidumas elektros srovei
pH

Technologiniai parametrai Itampa

Atstumas tarp elektrody

Aplinkos parametrai Temperatiira

Drégme

Elektrinio verpimo procesui turi biiti parinkta optimali polimero koncentracija. Esant per didelei
koncentracijai formuojasi didelio skersmens gijos. Jei procesas yra atlickamas naudojant adata, gijy
formavimas gali biiti sutrikdomas, nutraukiant vientiso tirpalo tekéjimo srauta, dél per siauro adatos
antgalio. MaZos koncentracijos tirpalai suformuoja rutuliuko formos darinius — laselius (6 pav. A).
Atlikti tyrimai su PVB polimeru parodé, kad priklausomai nuo tirpalo koncentracijos, keiciasi ir
tirpalo klampa. Buvo nustatyta, kad PVB tirpalo klampa did¢ja, didé¢jant polimero koncentracijai nuo
6% iki 10%, dél didesnio skai¢iaus polimeriniy grandiniy susipynimy [15]. Taip pat gauti rezultatai
pateikti 6 pav. parodé, kad esant mazesnei polimerinio tirpalo koncentracijai, susidaro laseliai, bet
esant didesnei 7-10% koncentracijai, medziaga gaunama be rutuliuky formos dariniy, vadinasi,
didesné klampa yra reikalinga norint gauti vientisas gijas be papildomy dariniy [16].
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6 pav. PVB tirpalo nanogijos esant 6% (A) ir 10% (B) polimero koncentracijai [15]

Molekuliné polimero mase turi jtakos formuojamy nanogijy morfologijai ir parametrams, kaip
pavirSiaus jtempis klampa ar elektrinis laidumas. Parinkus tinkamos molekulinés masés polimerus,
gaunamos vienodesnio skersmens gijos. Jungtinése Amerikos Valstijose, Vusterio universitete,
atlikus tyrimus su PVA polimeru pastebéta, kad naudojant didelés molekulinés masés polimerus —
31000 — 50000 g/mol, suformuojamos didelio skersmens gijos. Tuo tarpu mazesnés 9000 — 10000
g/mol molekulinés masés polimerai suformuoja laselius (zr. 7 pav.) [17].

Ve WHA

7 pav. Elektrinio verpimo btidu suformuoty neaustiniy medziagy SEM nuotraukos, kai polimero molekuline
masé skiriasi: a — 9000 — 10000 g/mol; b — 13000 — 23000 g/mol; and ¢ —31000 — 50000 g/mol [17]

Elektrinio verpimo salygas taip pat nusako ir technologiniai parametrai kaip jtampa, atstumas tarp
elektrody, elektrostatinis potencialas. Jtampa yra lemiamas veiksnys formuojant gijas, nes kai
nustatyta jtampa vir$ija kriting, gaunama stabili polimero srove. Taciau, jtampai virSijus tam tikra
riba, srovés judéjimo laikas elektriniame lauke sumazéja, todel tirpiklis negali visiSkai i§garuoti, o tai
turi jtakos gijy vienodumui [18]. Elektrinio lauko poveikis priklauso nuo jtampos bei polimerinio
tirpalo koncentracijos. Verpimo metu svarbu parinkti tokj atstumg, kad prie§ surenkant gijas ant
kolektoriaus tirpiklis spéty iSgaruoti ir gijos iSdziuti. Esant per mazam atstumui tarp elektrody,
tirpiklis gali nespéti iSgaruoti, dél to gali susiformuoti granuliy formos rutuliukai ir susidaryti
nevientisas pluostas [18]. Polimero debitas — parametras, kuris veikia medziagos perdavimo spartg.
Esant mazesniam debitui, suteikiamas didesnis laiko tarpas tirpiklio i§garavimui. Pastebéta, kad esant
didesniam polimerinio tirpalo srauto greiCiui, pluosto skersmuo padidéja, taip pat gali atsirasti
rutuliuky formos dariniai, nes tirpiklis nespéja iSgaruoti iki kol gijos pasiekia kolektoriy (Zr. 8 pav.)
[19].
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8 pav. SEM nuotraukos elektrinio verpimo btidu suformuotu PSF neaustiniy medziagy, taikant skirtinga
debitg: airb—0,40mlh™; cird—0,66 ml h™!

Aplinkos temperatiira ir drégmé yra pagrindiniai aplinkos parametrai, turintys jtakos gijy
formavimuisi. AukSta aplinkos temperatiira, gali pagreitinti tirpiklio garavima, taip sumazinant
verpiamo tirpalo klampg. Chulalongkorn universitete (Bankokas), buvo atlikti tyrimai verpiant
poliamido-6 gijas ir temperatiirg keliant nuo 25 iki 60°C. Rezultatai parodé, kad esant aukstesnei
aplinkos temperatiirai, dalis gijy gautos maZesnio skersmens, kadangi didéjant temperatiirai polimero
klampa mazéja [20]. Taciau esant per aukstai temperatiirai, verpiamos gijos gali per anksti sukietéti
nepasiekus kolektoriaus, o tai gali turéti jtakos gijy vienodumui. Drégmé, kaip ir temperatiira turi
jtakos tirpiklio garavimui. Aukstos drégmés vertés, gali apsunkinti tirpiklio garavimg, tuo tarpu
zemos drégmés vertés — paskatinti. Tac¢iau maza drégmé gali padidinti elektrody kriivio tankj ir sukelti
oro jsielektrinimg, dél kurio galimas srovés tekéjimas oru [21]. Atlikti tyrimai parodé, kad esant
aukstesnei drégmei, tos pacios koncentracijos polistireno pluostai gaunami didesnio skersmens nei
verpiant esant mazesnei drégmei. AnalogiSki rezultatai gauti ir naudojant polieterimida [22].

Apibendrinus galima teigti, kad svarbiausi veiksniai, turintys jtakos pluosto susidarymui elektrinio
verpimo metu, yra technologiniai parametrai, verpiamo tirpalo savybés ir aplinkos veiksniai. Jie yra
svarbis elektrinio verpimo proceso stabilumui, dangos vienodumui bei gijy skersmeniui, ir paciai
suformuotos neaustinés medziagos struktiirai.

1.3. Polimerai elektriniam verpimui

Elektrinio verpimo metodu gauti pluostai pasizymi dideliu pavirSiaus ploto ir tirio santykiu,
poringumu. Pluostai gali biiti verpiami naudojant natiiralius ir sintetinius polimerus, o norimos
savybés pasiekiamos pasirinkus atitinkamus polimerus ar jy mi$inius. Daugiau nei 100 polimery
rasiy, gali buti naudojami elektrinio verpimo procesui, jskaitant sintetinius polimerus, kaip: poliakrilo
rugsti (PAA), poliuretang (PU), poliaktida (PLA), polivinilpirolidong (PVP), polivinilbutirali (PVB),
taip pat ir natiiralus polimerus, pvz.: celiuliozg ar celiuliozés acetata, kolagena, kolageno hidrolizata
— zelating ir kt. [23 24].
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Polivinilpirolidonas (PVP) — tirpus vandenyje sintetinis polimeras, kuris yra gaunamas atliekant N-
vinilpirolidono polimerizacija tirpale arba suspensijoje. D¢l mazo cheminio toksiSkumo, gero
biologinio suderinamumo, tirpumo, geb&jimo sgveikauti su jvairiomis hidrofilinémis medziagomis
bei gebé¢jimo sudaryti stabilius kompleksus su daugeliu veikliyjy medziagy, PVP panaudojimas yra
gan platus [25]. Polivinilpirolidonas JAV vaisty ir maisto administracijos pripazintas saugiu naudoti
biomedicinoje, todél $is polimeras yra naudojamas ir medicinos bei farmacijos pramongje [26]. PVP
polimeras medicinoje naudojamas kaip tvarsliavos sudedamoji dalis, riSamoji medziaga daugelyje
farmaciniy tableciy, kurios gali lengviau prasiskverbti pro organizmg kai yra naudojamos per burng.
Taip pat PVP su jodu, sudaro kompleksg — povidono joda, kuris pasizymi dezinfekuojan¢iomis
savybémis ir naudojamas odos dezinfekcijai pries ir po operacijy [27 28].

PVP miSiniai su kitais polimerais, skirti gaminti biomedicininius produktus, yra kuriami naudojant
elektrinio verpimo technikg. Atlikti moksliniai tyrimai, kuriy metu PVP ir polikaprolaktono (PCL)
misiniai buvo istirpinti etanolio-chloroformo tirpiklyje. Kadangi PCL yra netoksiskas, hidrofobinis
sintetinis polimeras, jis yra suderinamas su audiniais ir naudojamas nanopluostams elektrinio verpimo
biidu bei tvarsliavai gauti. Taciau pats PCL gali turéti santykinai léta biologinio skaidymo greitj, nes
esteriy jungtys gali trukdyti biologinei absorbcijai, o hidrofobiskumas neigiamai veikti prilipusiy
lasteliy morfologija ir migracija. Dél Siy prieZas¢iy, PVP jmaiSymas padidina tirpalo hidrofiliSkuma
ir pagreitina verpty pluosty biologinj skaidymasi [29].

Kolagenas ir Zelatina. D¢l savo praktinio pritaikymo, ilgaamziskumo, cheminio ir fizikinio stabilumo

bei mazo antigeniSkumo, natiiraliis polimerai, kurie i§gaunami i§ augaly, gyviiny ar mikroorganizmy
yra labiau pageidautini elektrinio verpimo procesui. Tokie polimerai, kaip kolagenas, Zelatina ar
hialurono riigstis pasizymi antimikrobinémis bei prieSuzdegiminémis savybémis, kurios yra ypac
vertinamos medicinos pramongje. Vienas 1§ pavyzdziy — pleistrai ir tvars€iai naudojami zaizdy
gydimui, kurie yra skirti tiesiogiai déti ant pazeistos vietos. Kuriant tvarsliava pagrindinis tikslas yra
imituoti tarplasteling matrica (ECM), todél ir kyla vis didesnis susidoméjimas Siais nattraliais
baltymais ir polisacharidais, kurie turi panaSumy j makromolekules, kurios yra atpazjstamos Zmogaus
organizmo [30].

Kolageno molekulés

Kolgeno fibrilcs (trigubos grandinés)

a-graindinés

Kolageno pluostas

Amino ragciuy
graindiné

6LY 6LY 6LY
9/ HYP HYP
PRO PRO

©MINERVA Research Labs. all rights reserved

9 pav. Kolageno struktiira [31]

Kolagenas yra nattiralus siiilo pavidalo baltymas, principinis struktiirinis komponentas tarplastelinéje
matricoje, suteikiantis mechaning jéga audiniams ir skatinantis Igsteliy sukibimg ir dauginimasi.
Kolageno struktiira matoma 9 pav. [31]. Baltymg sudaro trys j spirale susipynusios polipeptidinés

19



grandinés. Kiekvieng kolageno granding sudaro daugiau nei tiikstantis amino rigSciy, kuriy
i§sidéstymo seka yra: glicinas, komponentas X ir komponentas Y. X ir Y — bet kokios amino riigstys,
iSskyrus glicing: komponentas X dazniausiai yra prolinas, o Y — hidroksiprolinas. Kad grandinés
sudaryty unikalig trigubos spiralés struktiirg, glicinas turi bti kas tre¢ioje amino rtgsties pozicijoje
[32]. Triguba spiralé sudarydama tarpusavyje skersinius rysius, suformuoja mikrofibriles.

Taciau dél sudétingos baltymo struktiros, gryno kolageno iSgavimas pakankamai sudétingas
procesas. Ekstrakcija bei hidrolizé — iSgavimo procesai, kuriy metu kolageno struktiira pakinta ir
prarandama dalis funkciniy savybiy [1]. Kolageno ekstrakcija atlickama naudojant cheming arba
fermentine hidrolize. Dél skersinés baltymo struktiiros, esanéios gyvulinés kilmés jungiamuosiuose
audiniuose, kolageno tirpumas yra mazas, dél to pries atliekant ekstrakcijg reikalingas pirminis
baltymo apdorojimas, naudojant rtgstinj arba Sarminj procesg, kurio metu skersiniai ry$iai yra
suardomi (zr. 2 lentele).

Ragstinio apdorojimo metu, zaliava turinti  kolageno laikoma ragstiniame tirpale. Tirpalas
prasiskverbia pro Zaliava ir ji i§brinksta, o tai palengvina kolageno ekstrakcija. Sis apdorojimo biidas
naudojamas zaliavoms, kuriose kolageno pluostai yra maziau susipyne, kaip zuvies ar kiauliy oda.

Sarminio apdorojimo metu, Zaliava apdorojama $arminiais tirpalais, kaip natrio hidroksidas (NaOH)
kuris sukelia medZiagos brinkima, o tai palengvina kolageno ekstrahavima. Sis apdorojimo metodas
naudojamas zaliavoms, kurioms reikalingas agresyvesnis apdorojimo biidas, todé¢l zaliavos mirkymas
vyksta nuo keliy dieny iki savai¢iy [33]. Po pirminio apdorojimo vyksta ekstrakcijos metodas
naudojant cheming arba fermenting hidrolizg. Kolageno hidrolizés produktai vertingi, dél juose
esan¢iy amino rugsciy. Net kai baltymas yra hidrolizuojamas iki nedidelés molekulinés masés
polipeptidy, suardant kolageno pirming struktiirg.

2 lentelé. Kolageno iSgavimo pavyzdziai naudojant pirminj apdorojima ir ekstrakcijg [33]

Zaliava Pirminis apdorojimas Ekstrakcijos metodas
Galvijo Sirdplévé Mirkymas 0.1 M, natrio hidroksido Ekstrakcija naudojant pepsing ir 10 mM ir
(NaOH) tirpale 48 valandas, 4°C druskos riigstj 1:20 (w/v), 4°C
temperatiiroje temperatiiroje
Galvijo Achilo sausgyslé Zaliavos plovimas 0.15 M natrio chloridu Fermentiné hidrolizé naudojant pepsina
(NaCl) ir acetonu. 0.5 M acto rugstyje 2 dienas, 20 °C
temperatiiroje.

Zelatina — baltymas, kuris yra igaunamas i3 kolageno dalinés hidrolizés metu. Priklausomai nuo
taikomy apdorojimo procesy, baltymas skirstoma j du tipus — A, kai Zelatina iSgaunama riig§tinés
hidrolizés metu arba B — kai Zelatina i§gaunama $arminés hidrolizés metu. Sis baltymas yra sudarytas
1§ unikalios aminoriigiciy sekos, kuri yra gaunama kolagenui praradus prading a-spiralés
konformacijg, nutraukus tarpmolekulinius rySius (zr. 3 lentele). Daugiau kaip dvidesimt skirtingy
aminoriig§Ciy yra zelatinos pirminés struktiiros sudétyje, kuri suteikia RGD (l-argininoglicino-I-
asparto riigstis) trijy amino rigsciy atpazinimo seka, uztikrinant lgsteliy sukibimg. D¢l to Sis baltymas
pasizymi hidrofiliSkumu ir biologiniu suderinamumu ir yra naudojamas audiniy inzinerijoje, kaip
vienas i§ komponenty [34].
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3 lentelé. Kolageno ir Zelatinos savybés

Savybés Kolagenas Zelatina

Kilmé Gyviinai/Zmonés Kolagenas i§ kauly/odos

Pirmtakas Fibroblastai Pirmo tipo kolagenas

Fizinés savybés Elastingas struktiirinis baltymas I geli panasios konsistencijos

Peptido struktiira Triguba polipeptidiné grandiné Peptidali

Tipai Fibriles sudarantys ir nesudarantys AirB

Tirpumas NaCl/skiesta ragstis H.0

Panaudojimas Nudegimams, hemostazei, audiniy defektams, nervy | Dirbtinei odai, nervy regeneracinei
regeneracijai, kaip dirbtinés odos pakaitalas, tvarsliavai
tvarsliavai

Kadangi Zelatinos fizikocheminés ir biologinés savybés, kaip jau minéta yra panasios ] kolageno ir
Sis baltymas pasizymi geru biologiniu suderinamumu, yra biologiskai skaidomas ir ekonomiskai
labiau prieinamas, tod¢l Zelatinos panaudojimas medicinoje yra gan platus. Zelatinos kempinés yra
naudojamos po operacijy randams gydyti, o Zelatinos pagrindu pagaminti hemostatai yra standartine
chirurginiy jrankiy rinkinio dalis, uztikrinanti paciento sauguma operacijos metu [35].

Zelatina taip pat yra naudojama ir nanopluoity Zaizdoms gydyti gamybai elektrinio verpimo bidu.
Prahos universitete (Cekija) daryti tyrimai, kuriy metu buvo verpiamos gijos naudojant 10% Zelating
acto riigStyje. Gauti rezultatai parode, kad verpimo metu susidar¢ 110 um vidutinio skersmens gijos.
Molekulés po elektrinio verpimo proceso buvo sukryzmintos, naudojant glutaro-aldehido garus.
Zmogaus odos fibroblastai, mezenchiminés kamieninés lastelés ir keratinocitai buvo paséti ant susiety
zelatinos nanopluoSty ir buvo nustatyta, kad jie prilimpa ir skatina gyvybe, o tai rodo, kad
nanopluostai néra citotoksiski ir gali biiti naudojami audiniy inzinerijoje [35 36].

Irane, Amirkabiro technologijos universitete, atlikti tyrimai, kuriy metu buvo kuriamos
chitozano/Zelatinos membranos, pasizymincios ilgalaikiu atpalaidavimu norint iSvengti infekcijy,
tiekiant cinamono ekstraktg ; implantuotg vietg. Tyrimams buvo pasirinktas chitozanas/Zelatina, dé¢l
sgveikos tarp chitozano katijoniniy ir Zelatinos anijoniniy funkciniy grupiy, kurios sumaZzina teigiama
elektrostating sgveikg tarp -NH3" funkciniy grupiy chitozane. Tai ne tik padidina chitozano elektrinj
pavirsiy, bet ir padidina lasteliy migracijos pajéguma. Bandymai atlikti su skirtingos koncentracijos
cinamono ekstraktu. Tyrimai parodé, kad pavyko sukurti efektyvig antibaktering nanopluosto
membrang, pagaminta i§ cinamono prisotinty chitozano/Zelatinos nanopluosty. Morfologiniai tyrimai
parodé, kad vidutinis nano-mikro gijy skersmuo padidéjo, o nanopluostai tam tikrose vietose
susiliejo. Cinamono ekstraktas turéjo esminés jtakos biologinéms savybéms. 10 pav. pateiktos nano-
mikropluosty, turinCiy skirtingg cinamono ekstrakto kiekj SEM nuotraukos. Rezultatai parodé, kad
cinamono ekstraktas sumazina skilimo greitj, o didzioji dalis pluosty iSlaiké savo prading morfologija.
Nanopluostai tapo atsparesni skilimui, kas yra biitina natiiraliems biopolimerams, kuriy naudojima
riboja greitas biologinis skaidomumas. Taip pat chitozano/zelatinos bandinyje su 4% cinamono
ekstrakto, pager¢jo biologinis suderinamumas ir antibakterinis aktyvumas, o lasteliy morfologijos
tyrimai parodé geresnj lasteliy augima méginyje [37]. Dél Siy priezasciy i vaisty tiekimo nanopluosto
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membrana, sudaryta i§ chitozano/zelatinos ir cinamono, gali biiti tatkoma biomedicinos reikméms —
odontologijoje, tvarsliavoje, ortopedijoje.

7 day 14 day 28 day

Chi/Gel §

Chi/Gel
+2% CE

Chi/Gel
+6% CE |

10 pav. Cinamono/zelatinos suformuotos nano-mikrogijos, esant skirtingam cinamono ekstrakto kiekiui, po
7, 14, ir 28 dieny irimo [37]

1.3.1. Biologiskai aktyviy medzZiagy pritaikymas elektriniam verpimui

Vaistiniai augalai — perspektyvus biologiskai aktyviy medziagy S$altinis. Augaly ekstrakty
baktericidinés savybés ir jy taikymo galimybés yra placiai nagriné¢jamos. Biologiskai aktyvios
medziagos, randamos kai kuriose augaluose, sékmingai veikia net ir antibiotikams atsparius
mikroorganizmus. Antioksidacinis aktyvumas yra vienas svarbiausiy augaliniy ekstrakty biologiniy
poveikiy, kuris yra glaudZiai susijgs su prieSvéZiniu, antibakteriniu, antialerginiu, uzdegima
slopinanciu, antirombogeniniu, hepatoprotekciniu poveikiu, taip pat yra svarbus jvairiy létiniy ligy
prevencijai [38]. Sie svarbiis biologiskai aktyviis junginiai yra istirpe augalo lasteliniame skystyje,
todél norint juos i§ ten iStraukti, taikoma ekstrakcija, kurios metu biologiskai aktyviis junginiai
difunduoja i$ lastelés j ekstrakcijai naudojama tirpiklj.

Biologiskai aktyvios medziagos, kaip kaulazolé, alavijas, propolis ar medetka yra i§ atsinaujinanciy
Saltiniy i§gaunamos medziagos, kurios turi gydomyjy savybiy ir gali biiti naudojamos tvarsliavoje,
apsaugant zaizdas nuo infekcijy. Vienas 1§ pavyzdziy — vaistiné medetka, kuri pasizymi
antimikrobinémis, antiseptinémis, kraujo koaguliacijg skatinanCiomis savybémis. Guilano
universitete, Irane atlikti elektrinio verpimo tyrimai: verpiant kukuriizy
baltymy/polikaprolaktono/gumiarabiko (PCL/Zein/GA) tirpalus su vaistine medetka. Tyrimy
rezultatai parodé, kad bandiniai su jmaiSyta medetka pasizyméjo didesniu nano-mikrogijy
skersmeniu. Vidutinis nano-mikrogijy skersmuo padidéjo nuo 449,2 + 2423 nm iki 550,9 + 231,1
nm. Taciau svarbu paminéti, kad medziagy stiprumas sumazéjo dél natiiralaus polimero priedo.
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Gautos neaustinés medziagos, pasizyméjo antimikrobiniu efektu gram-neigiamoms bakterijoms, taip
pat nedidele slopinimo zona gram-teigiamy bakterijy atveju [39].

Kauno technologijos universitete atlikti tyrimai su elektrinio verpimo metodu gautos hidrofilinés
biologiskai suderinamos PLA neaustinés medziagos su propolio etanolio ekstraktu (PEE) ir sidabro
nanodalelémis, skirtos antimikrobiniu ir antiseptiniu poveikiu pasizyminciai tvarsliavai. Atlikus
tyrimus, padarytos iSvados, kad PEE buvimas PLA polimero tirpale pagerino elektrinio verpimo
procesa, sudarant tankesne¢ neausting medziagg. Be to, padidinus etanolio kiekj tirpale, gauti didesni
nano-mikrogijy skersmenys, kurie padidéjo nuo 168 £ 29 nm iki 318 = 30 nm ir 370 = 30 nm.

Antimikrobinis ir prieSgrybelinis aktyvumas buvo patvirtintas visiems PLA méginiams su AgNP ir
PEE [40].

Taciau, svarbu paminéti, kad naudojant nattiralius polimerus elektrinio verpimo procesui, atsiranda
tam tikri apribojimai, kaip sudétingas apdorojimo procesas ir prastesnés mechaninés savybés.
Sintetiniai polimerai daznai turi daugiau pranaSumy lyginant su natiraliais, nes yra lengvai pritaikomi
pagal norimas savybes specifiniam panaudojimui yra ekonomiSkesni [23]. Todél, norint iSgauti
norimas, specifines fizines ar chemines savybes, natiiralus polimerai daznai yra naudojami kartu su
sintetiniais, juos sumaisant kartu arba verpiant atskirais sluoksniais.

1.4. Apibendrinimas

Elektrinio verpimo technologija vis plac¢iau naudojama audiniy inZinerijoje ir prisideda prie Zmoniy
gyvenimo kokybés gerinimo. Elektrinis verpimas — tai procesas, kai naudojant stipry elektrinj lauka
i§ polimerinio tirpalo gaunamos mikro-nanogijos. Jvairiuose literatiiros Saltiniuose pateiktuose
tyrimuose matyti, jog elektrinio verpimo metu suformuoty nanogijy struktira priklauso nuo polimero
ir jo tirpalo savybiy, aplinkos ir technologiniy parametry, o tinkamy medziagy parinkimas ir
elektrinio verpimo metodo optimizavimas gali padéti perspektyviai pritaikyti Sig technologija
jvairiose srityse, pvz., tvarsliavos gamyboje.

Literatiiros apzvalgoje aptartas nattraliy ir sintetiniy polimery tinkamumas neaustinés medZiagos
tvarsliavai gauti elektrinio verpimo budu. Ypac aktualu medicininés tvarsliavos gavimui panaudoti
gyvulinés kilmés atliekas (pvz., zelating), modifikuojant jas bioaktyviais priedais. Daugelis natiiraliy
vaistiniy augaly rusiy pasizymi dideliu efektyvumu déka veikliyjy medziagy, galinéiy stimuliuoti
gijimo procesus ir beveik neturin€iy Salutinio poveikio Zmogaus odai ir sveikatai.
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2. Metodologiné dalis
2.1. Tyrimuose naudotos medZiagos

e Elektrinio verpimo biidu neaustinéms medziagoms formuoti buvo pasirinkti polivinilbutiralio
(PVB) ir polivinilpirolidono (PVP) polimery tirpalai (4 lentel¢): PVB — balty milteliy pavidalo
polimeras, pasiZymintis geru sukibimu ir tirpumu jvairiuose organiniuose tirpiklivose [41].

e PVP —balty milteliy pavidalo polimeras, kuris pasizymi geru biologiniu suderinamumu, mazu
toksiSkumu bei geru sukibimu [42].

4 lentelé. Naudoty polimery struktiira ir pagrindinés charakteristikos

oksiproling) — 71,5%

9—0—0—0—0

Polimeras Pagrindinés savybés Struktara
Poliyinilbut-i ralis n =180 — 280 mPa-s (10% etanolyje)
(poli(2-propil-1,3- Tg=72°C CHy
dioksan-4,6- 0__0
diil)metilenas) Mowital® | Aitinis = 270 g/l
B 60 T (tickéjas — EHCHaCHy |
Kuraray)
(CgH1402)n
Polivinilpirolidonas M.=1300000 LS
(gamintojas - Sigma | T, ;> 300 °C
Aldrich)
N~ O
H
e
n
(CeH9NO)n
Zelatina (gamintojas — Baltymy kiekis (pagal N2) —91,03% - - B @/"”
MB ,,Kulagenas®) Kolageniniy baltymy kiekis (pagal FTme 5'% A c—H-EH-c—N/T
I |

Kaulazolés (vaistinés
taukés) (lot. Symphytum
officinale) Sakny
ekstraktas (gamintojas —
Lietuvos agrariniy ir
misky moksly centro
Sodininkystés ir
darZininkystés institutas)

pH-5,69+0,01

Bendras fenoliy kiekis — 115,2+6,78
mg GAE 100ml*

Antioksidacinis aktyvumas:
ABTS - 13,2 +0,85 uM TE 100ml™*
DPPH — 11,5+ 1,02 uM TE 100ml*?

TEACFRAP - 17,8 + 1,24 pM TE
100ml!

PVP ir PVB tirpalams gauti naudotas 96,6% etanolis ir distiliuotas vanduo. Siy polimery gijos buvo
formuojamos ant pagrindo — neaustinés medziagos i$ polipropileno (PP), pasizyminc¢ios geru laidumu
orui ir biologiniu stabilumu.

Zelatina susideda i§ daugybés glicino, prolino ir 4-hidroksiprolino liekany. Darbe naudota Zelatina
gauta 1§ ekologiSkai auginty jauciy anatominiy daliy, kurios pasizymi didziausia I-11I tipy kolageno
koncentracija (gamintojas MB ,Kulagenas*). Kasmet pasaulin¢ skerdimo pramoné skaifiuoja
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milijardus kilogramy gyviininés kilmés atlieky, o tai yra didelis zaliavy praradimas ir procesy
netvarumas. Norédami jveikti §i augantj i$§ukj, maisto pramong¢je siekama ieskoti naujy technologijy,
kaip pagerinti tokiy atlieky panaudojimg kuriant naudingus produktus. Todel MB “Kulagenas” kuria
inovatyvy, biologiskai vertinga aukstos pridétinés vertés, koncentruotg ekologiska sauso jautienos
sultinio prototipa, kuris praturtinty Zmogaus organizma jvairiais mineralais, amino rigstimis bei
zmogaus organizmui taip reikalingu I-III tipo kolagenu. Si medZiaga pasizymi pladiomis juslinémis
ir skoninémis savybémis, turi ilgg galiojimo trukme.

Kaulazolés (vaistinés taukés) (lot. Symphytum officinale) Sakny ekstraktas buvo paruostas i§ iki
milteliy susmulkintos i§dziovintos augaly zaliavos (zr. 11 pav.). Milteliai 3 h buvo brinkinti 70%
(v/v) etanolyje. Isbrinkusi zaliava perkoliatoriuje buvo uzpilta ekstrahentu — 70% (v/v) etanoliu ir 48
h palikta maceruotis. Gauta zaliava toliau perkoliuota ir surinkta 85% koncentruotos pirmosios
iStraukos. Toliau iStrauka buvo supilta j kitg inda, perkoliacijos metu vis uzpilant nedideliu kiekiu
ekstrahento, kol Zzaliava visiskai ekstrahavosi. Antroji iStrauka sukoncentruota iki tir§tos masés
vakuuminiu rotaciniu garintuvu 40°C temperatiiroje. Si masé sumaisyta su pries tai surinkta pirmaja
iStrauka.

11 pav. Kaulazolé¢ (vaistiné taukeé, lot. Symphytum officinale) (a), jos Sakny (b) ir jy milteliy (c) bendras
vaizdas bei kaulaZolés ekstrakty ruo$imo, filtravimo ir etanolio garinimo pries liofilizacijg procesai (d)
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Etanoliné ekstrakto faz¢ nugarinta naudojant rotacinj garintuva, o likusi vandeniné faz¢ liofilizuota —
85°C temperatiiroje ir esant 0,01 mbar slégiui, gaunant sausg ekstrakta. Farmakologinj ekstrakty
aktyvuma lemia sudétyje esantys biologiSkai aktyviis junginiai (flavonoidai, fenolinés rugstys,
vitaminai, mikroelementai, riebaly riigstys, kt.). Todél sickiant jvertinti tiriamyjy ekstrakty
fitocheming sudétj, atliktas kaulazolés Sakny ekstrakto bendro fenoliniy junginiy, flavonoidy,
proantocianidiny ir hidroksicinamono ragsties dariniy kiekinés sudéties jvertinimas UV-RS
spektrofotometriniu metodu (tyrimus atliko Lietuvos agrariniy ir miSky moksly centro Sodininkystés
ir darzininkystés instituto dr. Jonas Viskelis).

2.1.1. Tirpaly paruoSimo metodika
Tyrimams buvo paruosti Sie tirpalai:

1. 10% PVB tirpalas, paruostas istirpinus 40 g PVB, 360 g 96,6% koncentracijos bioetanolyje ir
maisomas magnetine maisSykle. Gautas PVB tirpalas yra klampus.

2. 10% PVP tirpalas, paruostas istirpinus 50 g PVP, 450 g 96,6% koncentracijos bioetanolyje.
Istirpus PVP milteliams, gautas klampus tirpalas.

3. 20% zelatinos tirpalas gautas j 134,4 g 96,6% koncentracijos bioetanol;j jpylus 56 g zelatinos
ir 89,6 g distiliuoto vandens.

4. 20% zelatinos tirpalas su 2% kaulazole gautas j 131,6 g 96,6% koncentracijos bioetanolj
ipylus 56 g zelatinos, 86,8 g distiliuoto vandens ir 5,6 g kaulazolés.

5. 10% PVP tirpalas su 1% kaulaZole, paruostas istirpinus 30 g PVP, 267 g 96,6% koncentracijos
bioetanolyje ir ipylus 3 g kaulazolés.

6. 10% PVB tirpalas su 2% kaulazole paruostas iStirpinus 30 g PVB, 264 g 96,6% koncentracijos
bioetanolyje ir jpylus 6 g kaulazolés.

Polimeriniai tirpalai ir Zelatina elektriniam verpimui buvo ruosiami naudojant magneting maisykle su
nertidijangio plieno plokste (MSH basic, Yellow Line, Belgija) [34]. Zelatina pries kiekvieng verpima
pakaitinama iki 20°C temperatiiros. Kiekvienam tirpalui buvo pasirinktas vienodas maiSytuvo
sukimosi greitis — 300 aps/min. Bandiniy kompozicijos matomos 5 lenteléje.

5 lentelé. Naudoty kompozicijy sudétis

¥ Etanoli -
Eil.nr Kompozicija P;;OB' PVP, % Zelg/toina, Kau(l;)i()lé’ (9t6a,o§‘c’)/o)s, S;S:g;%?toa/:
(o]
1 PVB 10 - - - 90 —
2 PVB su kaulazole 10 - - 2 88 —
3 Zelatina - - 20 - 48 32
4 Zelatina su kaulazole - - 20 2 47 31
5 PVP - 10 - - 90 -
6 PVP su kaulazole — 10 - 1 89 -
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2.2. Neaustiniy medziagy i$ nano-mikrogjuy formavimas elektrinio verpimo budu

Dangy i§ nano-mikrogijy formavimas atliktas ,,Nanospider TM* elektrinio verpimo jrenginiu
(Elmarco, Cekija) [43]. Polimeriniai tirpalai ir Zelatina pilami j vonele su besisukanéiu dantytu
velenéliu (12 pav.) [44]. Irenginys jjungiamas, pasukamas velenélis ir jjungiama jtampa. Susidaro
elektrostatinés jégos tarp elektrody. Jégoms virSijus polimero pavirSiaus jtempio jégas, formuojasi
Teiloro kiigis, susidaro tirpalo srovelés. Susidariusios polimerinés gijos, i§ kuriy tirpiklis yra
iSgaraves, surenkamos ant neaustinés polipropileno pagrindo medziagos. Elektrinio verpimo metu,
naudojamos skirtingos jtampos ir laikai, priklausomai nuo verpiamos medZiagos.

IZemintas elektrodas

H i ©

\ \ ] ] [ oy / - . as
N \ A L ! I |7 /) / Nano-mikrogijos
. Y, SN o Vi S
™ A A v e ;s
. v . N\ N\ \ II 1 r .
Oro iSeiga ™ § \. Y \ i S S Machine casting
PR “‘\‘\\‘ \ “\\\\ ,fj'f e ! v
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Velenélis \ /" Polimerinis

Oro tiekimas

@ f tirpalas
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12 pav. ,,Nanospider TM* principiné schema (a) ir besisukantis velenélis — elektrodas (b) [43]

13 pav. pateiktos elektrinio verpimo metu suformuotos neaustinés PVB medziagos. Vizualiai matyti,
kad taikant skirtingas jtampas, padengimas polimeru skiriasi. Pateiktos dvi PVB neaustinés
medziagos, kurios buvo suformuotos taikant 35 kV ir 45 kV jtampa. Taikant 45 kV itampa, susidaré
homogeniSka neaustiné medziaga, taciau taikant 35 kV jtampa, vientisa medZiaga nesusidaré. Esant
didesnei jtampai, sukuriamas stipresnis elektrinis laukas tarp elektrody, ko pasékoje atsiranda
didesnis kiekis Tayloro kuigiy ir yra suformuojama daugiau nano-mikrogijy, vyksta intensyvesnis
verpimas. D¢l Sios priezasties, esant didesnei jtampai yra suformuojama vienodesné neaustiné
medziaga. Taciau ne tik jtampa yra svarbi vienodesnés neaustinés medziagos suformavimui. Nuo
atstumo tarp elektrody, taip pat priklauso neaustinés medziagos vizuali kokybé. Atstumas turi biiti ne
per mazas, kad tirpiklis i§garuoty ir pagrindo medziaga pasiekty gija be tirpiklio. Siuo atveju, kai
PVB koncentracija 10%, o atstumas tarp elektrody — 13 cm, taikant 45 kV jtampa suformuojama
vizualiai vienodos struktiiros neaustiné medziaga.
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13 pav. Elektriniu verpimu suformuotos PVB dangos ant PP pagrindo

Elektrinio verpimo parametrai, taikyti dangoms pateikti 6 lenteléje. Visais atvejais zelatinos tirpalas
buvo purskiamas ant jau suformuoty PVB ir PVP dangy.

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

2. Bandiniams su PVP polimeru taikyta 40 ir 50 kV jtampa, verpiant 3 min;
3. Bandiniams su zelatina 55 KV jtampa, verpiant 10 min.

6 lentelé. PVB polimero elektrinio verpimo parametrai

Itampa, | Srové Hfallinles Temperatira. AT
Bandinio kodas Dangos sudétis pa, > | drégme. po > | trukmé.
kV mA o C .
o min
PVB(35) PVB 10% 35 0.001 4
PVB(45) PVB 10% 45 0.004 4
Zn Zelatina 20% 55 0.011 66 19 10
5 PVB 10% + 35 0.001 4
BUE G zelatina 20%
55 0.011 10
5 PVB 10% + 45 0.004 4
PGS zelatina 20%
° 55 | 0.011 10
PVP(50) PVP 10% 50 0.006 62 20 3




Aplinkos

Purskim

R L. Itampa, | Srové, ., Temperatuar 0
Bandinio kodas Dangos sudétis K\ mA dreogme. a, °C trukmé.
° min
5 PVP 10% + 50 0.006 3
EVEQY)/Zn zelatina 20%
55 0.028 10
PVP(40) PVP 10% 40 0.003 62 20 3
5 PVP 10% + 40 0.003 3
EVE@E0)Zn zelatina 20%
’ 55 0.028 10
N N
PVB-K#(35) PVB 10 A)zsol/lo kaulazole 35 0.001 4
o y
PVB-K#(45) PVB 10 A)Zsol/t kaulazole 45 0.008 4
PVB 10 % su kaulazole 35 0.001 4
PVB-K#(35)/Zn 2% +
zelatina 20 % 55 0.023 10
22
5 PVB 10 % su kaulazole 45 0.001 4
PVB-KZ%(45)/Zn 2% +
zelatina 20% 55 0.023 10
PVB 10% su kaulazole 35 0.001 4
PVB-K%(35)/Zn-K3% 2% +
zelatina su kaulazole 2% 55 0.023 10
60
Y - PVB 10 % su kaulazole 45 0.001 4
PVB- Ké(;S)/Z“- 206 +
zelatina su kaulazole 2% 55 0.023 10
N N
PVP-K#(40) PVP 10 A)li}: kaulazole 40 0.002 3
o y
PVP-K#(50) PVP 10 Ayls(}/lokaulazole 50 0007 3
20
Y > PVP 10% su kaulazole 40 0.002 3
PVP_KZK(;‘O) - 1% + Zelatina su
kaulaZzole 2% 55 0.033 10
. v PVP 10% su kaulazole 50 0.007 3
PVP-KzK(g()) - 1% + Zelatina su
kaulazole 2% 55 0.033 10
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Itampa Srové oLl Temperatira T
Bandinio kodas Dangos sudétis kVp i mA > | drégme. poc > | trukme.
% min
40 0.002 3
. 0 5 [}
PVP-K#(40) /Zn PVP 10 2/(; ls;ii(lzuzlgz/ole 1% +
° 55 0.033 10
60 20
50 0.007 3
. 0 X [
PVP-K#(50) /Zn PVP 10 ;; lsiiil;?‘uzlgi/ole 1% +
° 55 0.033 10

2.3. Nano-mikrogijy morfologijos nustatymas

Skenuojanti elektroniné mikroskopija buvo taikyta nano-mikrogijy struktiirai tirti. Bandiniai buvo
analizuojami Hitachi kompanijos skenuojanciu elektroniniu mikroskopu S-3400N (Japonija), esanciu
Lietuvos energetikos institute. Kiekvienam bandiniui daryta po keleta skirtingo priartinimo SEM
nuotrauky (3, 5 ir 10 tukst. karty), siekiant tiksliau nustatyti nano-mikropluosty struktira.

2.4. Nano-mikrogiju parametry nustatymas

Nano-mikrogijy ir laSeliy skersmeniui nustatyti, naudota Nikon jmonés sukurta kompiuteriné
programa Nis-Elements D 4.50.00. Buvo i$matuota kiekvieno méginio 100 skirtingy gijy. Matavimai
atlikti naudojant vienodo didinimo ir mastelio SEM nuotraukas. Vidutiniam nanogijy skersmeniui
apskaiciuoti, pasirinktos 5 pm gijy mastelio SEM nuotraukos. 14 pav. pateikta darbo aplinka. Gautos
nano-mikropluosty skersmens vertés buvo panaudotos generuojant histogramas ir apskai¢iuojant
vidutines vertes naudojant Microsoft Excel pagalba.

New 153

Customize v
A Annotations ) 7
¥ A2 00 2 9 Il
Length
2P =S s
Area Angle
QLAIPIR|S348 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

2.5. Matavimo rezultaty paklaidos dydzio jvertinimas

Analizuojant mikro-nanogijy skersmens skaic¢iavimo rezultatus buvo nustatytos matavimo rezultaty
statistinés charakteristikos.
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Standartinis nuokrypis:
S = /Zi:l (:lci_lxvid)z @2.1)

¢ia n — verciy Kiekis, vnt; Xvia — verciy vidurkis.

Pasikliautiné matavimo rezultaty paklaida:

aS
Ag= tﬁ (2.2)

¢ia t, — Stjudento koeficientas.

2.6. Dangy citotoksiSkumo nustatymas

CititoksiSkumo testas skirtas nustatyti zinduoliy lgsteliy biologinj atsaka in vitro naudojant tinkamus
biologinius parametrus. Tiriamy medziagy citotoksiskumo jvertinimas in vitro atliktas pagal 1SO
10993-5:2009 standarto reikalavimus naudojant fibroblastus. Metodas apibiudina kultivuoty Igsteliy,
besilieian¢iy su tiriama medziaga tiesioginio kontakto bidu, gyvybinguma po 24 valandy
inkubacijos. Tyrimai atlikti LSMU Farmacijos fakultete (prof. Vilma Petrikaité).

2.7. Eksploataciniy kasty savikainos skaifiavimai

Zelatinos dangos paruosimo kastus sudaro investiciniai ir eksploataciniai kastai. Investiciniai kastai
apima jrenginiy jsigijimo, statybos kastus ir poveikio aplinkai vertinimg. Baigiamajame projekte
skai¢iuojami tik eksploataciniai kastai., kurie apima butingsias sgnaudas: iSlaidas medziagoms,
elektros energijai, darbuotojy atlyginimams.

Eksploataciniy kasty savikaina:
S = é(Eur/mZ) (2.3)

¢ia I — sgnaudos, reikalingos vienam vienetui dangos pagaminti, Eur;
Q — pagaminamos dangos kiekis, m? /metams.

Biitinosios sgnaudos:

I=0L+1,+1;+ 1, + I5(Eur) (2.4)
¢ia 1 — medziagy islaidos, Eur;

I, — elektros energijos iSlaidos, Eur;

I3 — darbo vietos kaina, i§laidos darbuotojams, Eur;

I4 — jrenginiy nusidévejimo i8laidos, Eur;

Is — kitos islaidos (remonto ir eksploatacinés), Eur;

Medziagy kiekis:

K=d-Q (2.5)
¢ia: d — sunaudojamos medziagos kiekis, reikalingas produkcijos vienetui pagaminti;

Q — pagaminamos medziagos kiekis per metus m?/metus.

ISlaidos medziagoms:
I,=P-K+021-P-K(Eur) (2.6)
¢ia P — medziagos kaina, Eur/t;
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K — medziagy kiekis.
0,21 — pridétinés vertés mokescio tarifas taikomas visoms medziagoms.

ISlaidos elektros energijai:

I, = E -t (Eur) (2.7)
¢ia E — sunaudotas elektros energijos kiekis, kwh;

t — vienos kilovatvalandés tarifas. Tarifas randamas elektros energija tiekian¢ios jmonés interneto
tinklapyje, Eur.

Islaidos darbuotojy atlyginimams:

I3 =N-a-12 (Eur) (2.8)
¢ia N — darbuotojy skaicius, vnt;

a — ménesinis darbuotojo atlyginimas, Eur;

12 — ménesiy skaicius, vnt.

Islaidos nusidévejimui apskaiciuojamos nustatant bendra jrenginiy kaing ir remiantis LR Pelno
mokesCio jstatymu padauginama i§ 5 proc. [45]. Gauta suma yra padalinama i§ jrenginiy
nusidévéjimo mety, nustatyty pagal LR Pelno mokescio jstatyma. Kitos iSlaidos (Is), sudaro 10 proc.
nuo tiesioginiy medziagy, elektros ir darbuotojy atlyginimo islaidy. Mokestis uz aplinkos tar$a néra
skai¢iuojamas, kadangi tiesioginés tarSos aplinkai néra.
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3. Rezultatai ir jy aptarimas
3.1. PVB dangy struktiiros priklausomybé nuo formavimo parametry ir kompozicijos

Nis-elements D programos pagalba iSmatuotas n = 100 nanogijy skersmuo ir jvertintas nanogijy
diametro pasiskirstymas. Mikro-nanogijos pasirinktos atsitiktinai. 15 pav. pateikti PVB ir PVB gijy
su kaulazole vaizdai, gauti esant skirtingai jtampai, o skersmens pasiskirstymo histogramos — 16 pav.
Matyti, kad jtampa turi jtakos susidariusiy nanogijy diametrui. PVB(35) gijy skersmuo pasiskirsto
170 nm — 1303 nm ribose, o vidutinis nanogijy skersmuo yra 560 nm. Padidinus jtampg iki 45 kV,
PVB(45) nanogijy diametras padidéja ir pasiskirsto 358 nm — 1683 nm ribose, o vidutinis nanogijy
skersmuo yra 734 nm (zr. 15 pav. A ir B). Ivertinus nanogijy diametrg, nustatyta, kad esant 35 kV
jtampai, elektrinio verpimo metu daugiausia susidaro 400 — 600 nm skersmens nano-mikrogijy, o
esant 45 kV jtampai 600 — 800 nm (zr. 7 lentelg). Daugelyje nagrinéty moksliniy straipsniy nustatyta
[46], jog taikant didesng¢ jtampg yra gaunamos didesnio skersmens nanogijos, ka patvirtino ir miisy
tyrimy rezultatai. Atlikti tyrimai su poliakrilonitrilu (PAN) kurie parodé, kad taikant didesne jtampa
elektrinio verpimo metu susidaro didesnio diametro nano-mikrogijos: esant 15 kV jtampai ir
15 pL/min debitui gautos 1,29 um skersmens nano-mikrogijos, o jtampa padidinus iki 20 kV —
1,50 um skersmens nano-mikrogijos [46].

’1 \ \\\U,j

AWV £

15 pav. Kompozicijos ir jtampos jtaka PVB nano-mikrogijy morfologijai: A — PVB(35); B- PVB(45); C-
PVB-K7(35); D — PVB-Kz(45). (A, C—35KkV; B, D — 45 kV)

PVB su kaulazole gijy atveju taip pat gauta, kad esant didesnei jtampai gaunamas gijy diametras yra
didesnis (15 pav. C ir D). Maziausio skersmens gijos gautos esant 35 kV jtampai. Kai jtampa yra 35
KV, iki 51% suformuoty gijy yra iki 600 nm skersmens, kai jtampa yra 45 kV, 35% suformuoty gijy
yra iki 600 nm. Esant didesnei jtampai susidaro mazesnis kiekis mazesnio skersmens nanogijy, tai
matoma 16 pav. esancioje histogramoje.
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16 pav. PVB (a) ir PVB su kaulazole (b) gijy skersmens pasiskirstymo histogramos, esant skirtingai jtampai

7 lentelé. PVB nanogijy skersmens vidurkis

Bandinio kodas Nano-n\l/iil;ﬁ)rgki?: :lr(::rsmens Standartiné paklaida, nm
PVB(35) 559,58 21,3
PVB(45) 734,26 23,6
PVB-Kz(35) 634,02 21,3
PVB-Kz(45) 702,59 22,4

Toliau darbe buvo formuojami Zelatinos laseliai ant PVB(35) ir PVB(45) ir kaulazole modifikuotos
PVB dangos. Taip pat formavimui buvo naudotas kaulazolés modifikuotas Zelatinos tirpalas. Visi
bandiniai gauti esant 55 kV jtampai ir 10 min verpimo trukmei. Gauti rezultatai pateikti 17, 18 pav.
ir 8 lenteléje.
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Atlikti tyrimai parodé, kad elektrinio verpimo biidu gijy i§ zelatinos tirpalo gauti nepavyks. Taciau
naudojant 20% koncentracijos zelatinos tirpalg pastebéta, kad vyksta tirpalo purS$kimas ir ant PP
pagrindo susiformuoja Zelatinos laseliai (17 pav. A, B). Taip pat buvo atlikti tyrimai ir su 30%
koncentracijos Zelatinos tirpalu, taciau dél didelés klampos elektrinio verpimo metu jokie zelatinos
dariniai nesiformuoja. Zelating uzpurskus ant PVB(35), PVB(45) ir kaulazole modifikuotos PVB
neaustinés medziagos, gauti rezultatai parod¢, kad visais atvejais laSeliai susidareé.

Maziausias kiekis laseliy susidaré Zelating uzpurskus ant gryno PVB (zr. 17 pav. A ir B) ir ant PVB
su kaulazole. (zr 17 pav. C ir D), laseliai i§sidésté dideliu atstumu vienas nuo kito. PVB-K#(35)/Zn
ladeliy skersmenys pasiskirst¢ nuo 163 nm iki 2190 nm, o PVB-Kx(45)/Zn laSeliy skersmenys
pasiskirsté nuo 203 nm iki 4368 nm (zr. 8 lentele). Geriausias padengimas Zelatina gautas zelating su
kaulazole uzpurskus ant suformuotos PVB su kaulazole dangos (17 pav. E, F). Zelatinos la3eliai
vienodai pasiskirsté visame PVB dangos paviriiuje. Zelatinos su kaulazole, uzurkstos ant PVB su
kaulazole dangos, laseliy skersmuo pasiskirsté 228 nm — 828 nm ribose, o vidutinis nano-mikrogijy
skersmuo yra 522 nm. Gauti rezultatai taip pat parodé, kad maziausio skersmens laseliai susidaré
PVB su kaulazole dangos, suformuotos esant 35 kV jtampai atveju. Siuo atveju 55% giju yra iki 600
nm skersmens, o 45 kV jtampos atveju tokio dydzio gijy suformuoja tik 42%.

-
N
Y

17 pav. Kompozicijos ir jtampos jtaka PVB nano-mikrogijy padengimo Zelatinos laseliais kokybei: A —
PVB(35)/Zn; B- PVB(45)/Zn; C— PVB-K#(35)/Zn; D — PVB-K(45)/Zn; E — PVB-K(35)/Zn-Kz; F — PVB-
K#(35)/Zn-Kz (A, C, E—35KkV; B, D, F—45kV)

35



(=1
(=]

b=t
I

b
I [= R T -

Santykink dainis, %

P

12 |

]

(== ]

-

II I a
¢ $

F o F F 8

Y £ £ £
A & § 3

o 1 L5 Ly
v - o &5

v & & P ¥ ¢ F F P F
Zelatinos laseliy skersmuo, nm
m 35kV m45kV

18 pav. Zelatinos uzverptos ant PVB, lageliy skersmens pasiskirstymas

8 lentelé. Zelatinos lageliy skersmens vidurkiai

Bandinio kodas Laseliy skersmens vidurkis, nm Standartiné paklaida, nm
PVB(35)/Zn 754,09 49,92
PVB(45)/Zn 854,50 39,36
PVB-Kz(35)/Zn 739,72 117,19
PVB-Kz(45)/Zn 1506,58 191,67
PVB-K#(35)/Zn-Kz 521,79 13,30
PVB- K#(45)/Zn-Kz 610,68 27,02

Suformavus zelatinos laselius ant PVB ir PVB su kaulazole modifikuotos dangos, rezultatai parodé,
kad taikant didesn¢ jtampa, didzioji dalis suformuoty laseliy yra 400 nm — 600 nm skersmens.
Formuojant Zelating ant grynos ir modifikuotos PVB dangos, susidariusiy laseliy padengimas gautas
maziausias, 0 ant modifikuotos PVB dangos uzpurskus modifikuotg Zelating, suformuotas didZiausias
kieki laSeliy ir gauta mazesné laseliy skersmeny variacija.

3.2. PVP dangy struktiiros priklausomybé nuo formavimo parametry ir kompozicijos
Toliau darbe buvo atlikti tyrimai gaunant jvairios kompozicijos PVP dangas. 19 pav. kaip ir PVB

atveju, PVP suformuoty dangy struktiira priklauso nuo naudotos jtampos. PVP(40) atveju naudojant
40 kV jtampa, gijy skersmuo randasi 191 nm — 1604 nm ribose, 0 vidutinis nanogijy skersmuo — 610

36



nm (zr. 9 lentel¢). Padidinus jtampg iki 50 kV, nanogijy skersmuo pluoste padidéjo iki 262 nm — 1102
nm, o vidutinis skersmuo isliko panaSus — 623 nm (zr. 20 pav.).

Is PVP-K7(40) suformuoty gijy skersmuo pasiskirsté¢ 164 nm — 1195 nm intervale, o padidinus jtampa
iki 50 kV — 163 nm iki 987 nm, vidutinis nanogijy skersmuo yra 508 nm. Jvertinus nanogijy
skersmenis, nustatyta, kad nepriklausomai nuo naudotos jtampos daugiausia susidaro 400 — 600 nm
skersmens gijos (Zr. 9 lentelg). Analiz¢é taip pat parode, kad lyginant tieck PVB, tieck PVP dangas,
visais atvejai naudojant mazesn¢ jtampg susidaré didesnis skaicius 200 — 400 nm skersmens nanogijy.
I$ to galima daryti prielaida, kad naudojant mazesn¢ jtampa yra gaunamas didesnis Kiekis mazesnio
skersmens nanogijy.

19 pav. Kompozicijos ir jtampos jtaka PVP nano-mikrogijy morfologijai: A — PVP(50); B- PVP(40); C-
PVP-Kz(40); D — PVP-Kz(50). (A, C — 40 kV; B, D — 50 kV)
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20 pav. PVP (a) ir PVP su kaulazole (b) gijy skersmens pasiskirstymo histogramos, esant skirtingai jtampai

9 lentelé. PVP nanogijy skersmens vidurkiai

Bandinio kodas

Nano-mikrogijy vidutinis Standartiné paklaida, nm
skersmuo, nm

PVP(50) 609,61 19,43
PVP(40) 622,51 19,08
PVP-Kz(40) 49327 18,11
PVP-Kz(50) 508.06 13,49

Toliau darbe Zelatinos laseliai buvo formuoti ant PVP(40), PVP(50) ir kaulazole modifikuotos PVP-
KZ7(40), PVP-Kz(50) neaustinés medziagos. Taip pat formavimui buvo naudotas kaulazole
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modifikuotas Zelatinos tirpalas. Visi bandiniai gauti esant 55 kV jtampai ir 10 min verpimo trukmei.
Gauti rezultatai pateikti 21 ir 22 pav. ir 10 lenteléje.

Gauti rezultatai parodé, kad visais atvejais neaustinés medziagos buvo suformuotos, laseliai susidaré
(zr. 21 pav.). Maziausias kiekis laseliy susidaré PVP(50)/Zn ir PVP(50)/Zn (zr 21 pav. A ir B) ir PVP-
K#(40)/Zn ir PVP-K(50)/Zn bandiniuose. Susidariusiy laseliy kiekis nedidelis, 0 skersmens variacija
didelé, kas matoma ir 10 lenteléje. Geriausias padengimas gautas Zelating su kaulazole uzpurskus ant
PVP su kaulazole dangos PVP-K(40) (zr 21 pav. C). Zelatinos laseliai i$sidésté vienas 3alia kito ir
pasiskirsté iStisai pavirSiaus, o laseliy skersmuo pasiskirsté nuo 180 nm, iki 1593 nm, vidutinis laseliy
skersmuo — 717 nm (Zr 10 lentelg). . Gauti rezultatai taip pat parodé, kad maziausio skersmens laseliai
susidaré ant PVP su kaulazole dangos, suformuotos esant 40 KV jtampai atveju. Siuo atveju 28% gijy
yra ~600 nm skersmens, o 50 kV jtampos atveju tokio dydzio gijy suformuoja 24%.

21 pav. Kompozicijos ir jtampos jtaka PVP nano-mikrogijy padengimo Zelatinos laseliais kokybei: A —
PVP(50)/Zn; B — PVP(50)/Zn; C — PVP-K#(40) /Zn-Kz; D — PVP-K#(50) /Zn-Kz; E — PVP-K%(40) /Zn; F —
PVP-K%(50) /Zn (A, C, E—40kV; B, D, F — 50 kV)

39



16

14

°\; 12
2
5 10
T
> 8
c
g 6
g 4
w
0 |
59 @Q S %QQ 09 \/@0 '&QQ '&QQ
° > @0 & 0° & & & &
® > N N N
Zelatinos laseliy skersmuo, nm
40 kv m50kV
22 pav. Zelatinos uzverptos ant PVP, laseliy skersmens pasiskirstymas
10 lentelé. Zelatinos laseliy skersmeny vidurkiai
Bandinio kodas Zelatinos laseliy skersmens Standartiné paklaida, nm
vidurkiai, nm
PVP(50)/Zn 2840 55 417,09
PVP(40)/Zn 1296.46 376,82
PVP-K#(40) /Zn 504 48 34,18
PVP-K%(50) /Zn 713 61 49,71

Suformavus zelatinos laselius ant PVP ir PVP su kaulazole modifikuotos dangos, rezultatai parodé,
kad taikant didesne¢ jtampa, didzioji dalis suformuoty laseliy yra 600 nm — 800 nm skersmens.
Formuojant Zelating ant grynos ir modifikuotos PVP dangos, susidariusiy laseliy padengimas gautas
maziausias. Analize taip pat parode, kad lyginant tiek PVB, tiek PVP su kaulaZole dangas, naudojant
mazesng jtampa ir neaustines medziagas padengus modifikuota Zelatina, padengimas laSeliais gautas
geriausias.

3.3. Zelatinos ir kaulaZolés efektyvumo jvertinimas

Gautos neaustinés medziagos buvo tirtos in vitro dél citotoksinio aktyvumo. Palyginimui naudotas
kontrolinis bandinys. Tyrimo rezultatai parodé, kad PP pagrindas ir Zelatina uzurksta ant PP turéjo
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didziausig santykinj gyvybingumg. Rezultatai parodé, kad bandiniai yra netoksiski tiesioginio
kontakto biidu — po 24 h inkubacijos ir jy gyvybingumas sieké > 70% (23 pav.).
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Kontrolinis PP pagrindas Zdatina

23 pav. Zelatinos citotoksiskumo tyrimas

PP pagrindo gyvybingumas — 88%, o zelatinos uzpurkstos ant PP — 91%. Tai parodo, kad uzpurskus
zelating santykinis gyvybingumas padid¢ja ir toksinis poveikis lasteléms sumazéja.

Toliau buvo jvertinta kaulazolés vandeninio ir spiritinio ekstrakty efektyvi koncentracija EC50
(mg/ml), kuri apibtdina jy aktyvuma (24 pav.).

1,6

12

ECg,, mg,ml
o
oo

0,4

Kaulazolé H20 Kaulazolé EtOH

24 pav. Efektyvios koncentracijos ECso priklausomybé nuo kaulazolés ekstrakto prigimties

Efektyvesnis yra spiritinis kaulazolés ekstraktas, kuris ir buvo naudotas darbe polimery ir Zelatinos
modifikavimui.

41



4. Ekonominé ir darnaus vystymosi dalis

Ekonomin¢je dalyje yra skaiCiuojami dangos eksploataciniai kasStai. Skaiiavimuose daroma
prielaida, kad gamybos apimtys vyks visg parg, 365 dienas per savaite. Elektriniam verpimui
pasirinktas industrinis ,,Nanospider* NS 8S1600U elektrinio verpimo jrenginys, darant prielaida, kad
vidutinigkai bus pagaminama 10000000 m? dangos per metus.

4.1. ISlaidos medziagoms

Norint jvertinti i§laidas, pirmiausia reikia nustatyti koks kiekis medziagy yra sunaudojamas elektrinio
verpimo metu. Pagrindinés medZziagos dangai verpti yra:
1. Drobinio pinimo medziaga (merlius);
PVP / PVB;
Etanolis;
Distiliuotas vanduo;
Kaulazolé;

© s wh

Zelatina.

Sunaudojamos drobinés kiekis — 40 t/metams. Vienos tonos kaina ~2140 Eur. Drobinio pinimo
medziagos kaina apskai¢iuojama:

I, = 40 - 2140 = 85600 Eur (4.1)
L, = 0,21- 85600 = 17976 Eur (4.2)
L4 = 85600 + 17976 = 103576 Eur (4.3)

Sunaudojamo polivinilpirolidono (PVP) kiekis per metus — 0,00004 t/m?. Polimero kaina ~3500
Eur/t.

K = 0,00004 - 10000000 = 400 t (4.4)
I, = 3500 - 400 = 1400000 Eur (4.5)
I, = 0,21 - 1400000 = 294000 Eur (4.6)
I, = 1400000 + 294000 = 1694000 Eur (4.7)

Sunaudojamo polivinilbutiralio (PVB) kiekis per metus —0,00005 t/m?2. Polimero kaina ~2800 Eur/t

K = 0,00005 - 10000000 = 500 t (4.8)
I, = 2800 - 500 = 1400000 Eur (4.9)
I, = 0,21 - 1400000 = 294000 Eur (4.10)
I, = 1400000 + 294000 = 1694000 Eur (4.11)

Sunaudojamo etanolio kiekis per metus 0,00034 t/m?, etanolio kaina ~885 Eur/t.

K = 0,00034 - 10000000 = 3400 t (4.12)
I, = 885 - 3400 = 2907000 Eur (4.13)
Iy = 0,21-2907000 = 610470 Eur (4.14)
Iic = 2907000 + 610470 = 3517470 Eur (4.15)

Sunaudojamos kaulaZolés ekstrakto kiekis yra 0,000006 t/m?, kaina ~3500 Eur/t.
K =0,000006-10000000 =60,0t (4.16)
I, = 3500 - 60 = 210000 Eur (4.17)
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I, =0,21-210000 = 44100 Eur
Iip = 210000 + 44100 = 254100 Eur

Sunaudojamos Zelatinos kiekis yra 0,0002 t/m?, kaina ~1500 Eur/t.
K =0,002-10000000 = 20000 t
I, = 17800 - 60 = 1068000 Eur
I, =0,21-1068000 = 224280 Eur
Ip = 1068000 + 224280 = 1292280 Eur

I; = 103576 + 1694000 + 3517470 + 254100 + 1292280 = 5336826 Eur

Distiliuoto vandens kiekis néra vertinamas, dél nedidelés paruosimo kainos.

4.2. ISlaidos elektros energijai

(4.18)
(4.19)

(4.20)
(4.21)
(4.22)
(4.23)

(4.24)

Pasirinktas elektros energijos tarifas — 0,07 Eur/kWh. Elektros energijos islaidos apskaic¢iuojamos:
»Nanospider* elektrinio verpimo jrenginiui, magnetinéms maisykléms, mikroskopui.

11 lentelé. Elektros energijos sanaudos

g =172,8-365-0,07 = 4415 Eur

Iy = 120 -365- 0,07 = 3066 Eur

2) Elektrinio verpimo jrenginio ,,Nanospider* galia — 5 KW.

Irenginys Kiekis, | Kaina, | Galia, | Veikimo | Veikimo Sunaudotas Sunaudotas
vnt Eur kw laikas laikas per elektros elektros
per metus, energijos energijos Kiekis
para, val. kiekis per metus, KWh
val. per para,
kWh
Magnetiné 3 1815 7.2 24 8760 172.8 63072
maisyklé
Elektrinio 1 17000 5 24 8760 120 43800
verpimo
masina
Elektroninis 1 135000 6.4 5 1825 32 11680
skenuojantis
mikroskopas
IS viso : 118552

1) Vienos magnetinés maiSyklés galia— 2,4 KW. Jvertina tai, kad procese yra naudojamos trys maisyklés.
Pagal tai apskai¢iuojamos elektros i$laidos:

(4.25)

(4.26)

3) Elektroninio skenuojancio mikroskopo — 6,4 kW. Pagal tai apskai¢iuojamos elektros islaidos:
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I,c = 32-365-0,07 = 818 Eur (4.27)

Bendros islaidos elektros energijai:
I, = 4415 + 3066 + 818 = 8299 Eur (4.28)

4.3. Darbuotojy atlyginimas

Laboratorijoje turéty dirbti bent Sesi laborantai, du laboratorijos technikai, ir laboratorijos vadovas.
2021 mety duomenimis vidutinis ,,neto atlyginimas Lietuvoje — 1566,4 Eur, tad darbo vietos kaina
darbdaviui bus — 1594,12 Eur .

I3 =9-1594,12 - 12 = 172165 Eur (4.29)
4.4. Nusidévéjimo iSlaidos
Nusidévejimo islaidos jvertinamos atsizvelgiant j jrenginiy kaing.

e Magnetinés maiSyklés kaina: 605 Eur. Naudojamos trys maiSyklés.

e Elektrinio verpimo jrenginio kaina: 170000 Eur. Naudojamas vienas elektrinio verpimo
jrenginys.

e Skenuojancio elektroninio mikroskopo kaina: 135000 Eur. Laboratorijoje naudojamas vienas
SEM mikroskopas.

I, = (3-605+ 170000 + 135000) - 0,05 = 15341 Eur (4.30)

Turédami nusidévéjimo islaidy suma (I4), suma yra padalinama pagal LR Pelno mokescio jstatyme
pateiktus nusidévéjimo metus. Pateiktas normatyvas jrenginiams metais: 8 [47].

_ 15341

I, = === 1918 Eur (4.31)

45. Kitos iSlaidos

Ivertinamos jrenginiy eksploatacijos ir remonto islaidos, apskai¢iuojant 10% nuo visy islaidy.

__5519208-10

s = 2222%10 — 551921 Eur (4.32)

100

4.6. Eksploataciniy kasty savikaina

Biitinosios sagnaudos apskai¢iuojamos:

| =11739+109424 + 49775+ 1437+17237 +2081 = 191693 Eur (4.33)
Eksploataciniy kasty savikaina:
= D19 _ 06 Eur/m? (4.34)
693792

Ivertinus eksploatacinius kaStus nustatyta, kad pagaminti vieng kvadratin] metrg medziagos kainuos
~0,6 Eur. Suformuota zelatinos danga bus parduodama tolimesniems gamybos procesams, vienas i$
pavyzdziy — pleistry gamyba su bioaktyviu Zelatinos sluoksniu (zr. 25 pav.).
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Suformuota
Zelatinos danga
ant drobinio
pinimo medZiagos

Pleistras

25 pav. Suformuota Zelatinos danga
4.7. Darnus vystymasis

Darnaus vystymosi koncepcija siekia, kad dabartinés visuomenés poreikiai biity patenkinti,
nesumazinant galimybiy ateities kartoms, taip uztikrinant auksta gyvenimo kokybe tiek dabartinei,
tiek ir ateities kartai [48]. Trys pagrindiniai elementai, kurie Jungtiniy Tauty Organizacijos
dokumentuose yra tarpusavyje susije¢, papildantys vienas kitg ir uztikrinantys darny vystymasi yra:
ekonominis vystymasis, socialiné gerové ir aplinkosauga.

Efektyvus Salutiniy produkty, t. y. atliecky panaudojimas turi tiesioginés jtakos $alies ekonomikai bei
aplinkos tarSai. D¢l Salutiniy produkty nenaudojimo arba nepakankamo panaudojimo, ne tik yra
prarandamos potencialios pajamos, bet taip pat ir padidinamos produkty $alinimo i$laidos. Vienas i§
pavyzdziy — netinkamas Salutiniy gyviininiy produkty panaudojimas. Be tarSos ir pavojaus aspekty,
daugeliu atvejy meésos, paukstienos ir zuvies perdirbimo atliekos gali biiti perdirbamos arba
paver¢iamos j naudingus produktus. Pastaraisiais metais didelio démesio sulauké naminiy pauksciy
odos ir kauly atlieky panaudojimas pridétinés vertés produktams gaminti. Pavyzdziui, pauks$ciy oda
ir kaulai yra atliekos, kurios gali bait paverstos pridétinés vertés produktu, kaip Zelatina. Sio tipo
7elatina gali biiti naudojama vietoje Zelatinos, pagamintos i§ kiauliy. Siame darbe atsizvelgiant
iStekliy tausojimg pasirinkta kurti dangg, kurios pagrindiné medziaga Zelatina — iSgauta i$ gyvininés
kilmés atlieky, anatominiy jaucio daliy.
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ISvados

Istirta galimybé panaudoti Zelating (kolageniniy baltymy kiekis 71,5%), gauta i$ ekologiskai
auginty jauciy atlieky, medicininés tvarsliavos dangai elektrinio verpimo buidu formuoti:

— nustatyta, kad Zelatina neformuoja gijy, o tik laselius, todél buvo pasirinkta jais padengti
elektrinio verpimo biidu suformuoty biosuderinamy polimery — polivinilpirolidono (PVP)
ir polivinilbutiralio (PVB) — nano-mikrogijy pavirsiy;

— dangy antiokidacinio aktyvumo padidinimui j polimery arba (ir) Zelatinos tirpalus buvo
jmaisyta kaulazolés (Symphytum officinale) Sakny ekstraktas.

Nustatyta, kad elektrinio verpimo metu naudota jtampa turi jtakos polivinilpirolidono ir
polivinilbutiralio nano-mikrogijy ir Zelatinos laseliy dydziui. Taciau kitimo pobudis priklauso nuo
naudotos kompozicijos:
— padidinus jtampg nuo 35 kV iki 45 kV PVB gijy skersmuo padidéjo ~30%, o Zelatinos
laseliy ~13%.
—  Jei jtampos kitimas nuo 40 kV iki 50 kV neturi jtakos PVP gijy skersmeniui, tai Zelatinos
laSeliy skersmuo padidéja beveik 2 kartus.

Istirta kaulazolés Sakny ekstrakto jtaka PVB ir PVP dangy morfologijai. Nustatyta, kad jei ant
PVP ir PVB gijy zelatinos laseliai pasiskisto retai ir nevienodai, esant dideliam skersmens verciy
dispersiSkumui, tai j polimery kompozicijas ar zelating jmaisius 1-2% kaulazolés ant PVP ir PVB
gijy suformuoja istisinés dangos, sudarytos i§ didelio kiekio praktiskai vienodo skersmens
zelatinos laseliy.

Citotoksiskumo tyrimai tiesioginio kontakto btidu parod¢, kad Zelatina turi mazg citotoksiskuma
— po 24 h inkubacijos lIasteliy gyvybingumas sieké > 70%, t. y. 91%.

. Atlikus rinkos analize ir jvertinus eksploatacinius kaStus — medziagy kaing, jrenginiy

nusidévéjima ir darbuotojy darbo vieta — nustatyta, kad suformuoti 1 m? ploto PVB arba PVP ir
Zelatinos su kaulazole dangos kainuos 0,6 Eur
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