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Santrauka

Dél geliy gamybos proceso metu taikomy jvairiy technologiniy veiksniy gali pakisti jy tekstara ir
suprastéti kokybé. Yra Zinoma, kad hidrogeliy gamyboje taikoma vis ilgesné maiSymo trukme gali
reik§mingai padidinti hidrogeliy tekstiiros parametry vertes, 0 didinamas mai§ymo greitis gali jas
reik§mingai sumazinti. Didinamas ultragarso intensyvumas ar jo taikymo trukmé taip pat gali
reik§mingai pakeisti tiriamyjy hidrogeliy tekstirg. Baigiamojo projekto tikslas — istirti technologiniy
veiksniy jtaka geliy su chitozanu ir eteriniu aliejumi kokybei. Tiriamieji hidrogeliai gaminami masés-
tirio metodu naudojant magnetine ir skaitmening maisykles, kuomet taikomas skirtingas mai§ymo
greitis (500, 1000, 1500 apsisukimy per minute) ir maiSymo trukmé (15, 30 ir 45 minuciy) bei
ultragarsines voneles, kuomet taikomas skirtingas ultragarso intensyvumas (50, 75, 100 procenty) ir
jo taikymo trukmé (15, 30 ir 45 minuciy). Pagaminty hidrogeliy kokybé tiriama atliekant tekstiiros
analize¢, pH reikSmeés nustatyma, mikroskopinj bei stabilumo tyrimus diferencinio centrifugavimo,
fizinio ir pagreitinto stabilumo tyrimo metodais. Taip pat jvertinama ciberzolés eterinio alicjaus,
glicerolio ir geliy su gliceroliu gamybos metu taikyty technologiniy veiksniy jtaka jy tekstiiros
parametrams. Gauti tyrimo rezultatai parode, kad 4 ir 5 procenty hidrogeliai iSlieka stabilis ] juos
jterpiant <0,327 procentus ciberzolés eterinio aliejaus. Priklausomai nuo aliejaus koncentracijos,
reikSmingai kei€iasi geliy Kietumo, konsistencijos, lipnumo ir klampos indekso vertés. Nustatyta, kad
iki tam tikros ribos (1000 apsisukimy per minut¢) didinamas maiSymo greitis reikSmingai sumazina
pagaminty hidrogeliy tekstiiros parametry vertes (iSskyrus Klampos indekso). llginama maiSymo
trukmé reikSmingai padidina $ias reikSmes. Didinamas ultragarso intensyvumas ir ilginama ultragarso
taikymo trukmé (nuo 15 iki 30 minuciy), kaip ir maiSymo greitis, tekstliros parametry vertes
reik§mingai sumazina. Nustatyta, kad hidrogeliai, ruosiami 500 apsisukimy per minutg¢ greiéiu ir
maiSomi 45 minutes, turi didziausias teksttros parametry vertes. IS ultragarsiniu metodu pagaminty
hidrogeliy didZziausiomis vertémis pasizymi geliai, kuriems taikytas 50 procenty ultragarso
intensyvumas ir 15 minuéiy ultragarso trukmé. Ultragarsiniu metodu pagaminti hidrogeliai visais
atvejais atskleidzia prastesnius tekstiiros parametrus. Nustatyta, kad glicerolis reik§mingai padidina
tiriamyjy hidrogeliy kietumo reik§mes, bet sumazina jy lipnuma. Geliy su gliceroliu gamyboje taikant
tik maiSymo metoda gaunami hidrogeliai su didesnémis tekstiiros parametry (iSskyrus klampos
indeksg) vertémis. Remiantis pH reikSmés nustatymo, mikroskopinio tyrimo, fizinio stabilumo
jvertinimo ir diferencinio centrifugavimo testo tyrimy rezultatais nustatyta, kad su laiku tiriamieji
geliai, kuriy gamyboje taikomas ultragarsas, riigstéja sparciau. Be to, Siuose geliuose po pagaminimo
stebimi kavitaciniai burbuliukai. 1S maiSymo metodu pagaminty hidrogeliy, nestabilumas po 3
ménesiy stebimas gelyje, kurio gamyboje taikytas 1500 apsisukimy per minute maiSymo greitis. Taip
pat nestabilumas stebimas 5 procenty hidrogelyje po 2 ménesiy, kurio gamyboje taikytas 100
procenty ultragarso intensyvumas, o po 3 ménesiy fizinis nestabilumas stebimas visuose



hidrogelivose, kuriy gamyboje taikytas ultragarsas. Tiriamieji hidrogeliai pagreitinto stabilumo
tyrimo salygomis iSlieka stabiliis iki 2 ménesiy. Rezultatai parod¢, kad maiSymo greitis, maiSymo
trukme, ultragarso intensyvumas ir ultragarso taikymo trukmé lemia galutines chitozano hidrogeliy
tekstliros savybes ir daro jtaka jy kokybei, todél norint pasiekti optimalius produkto tekstiiros
parametrus ir uztikrinti gerg geliy kokybe reikia kontroliuoti technologinius veiksnius, naudojamus

Ju gamyboje.
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Summary

Various technological factors applied during the gel production process can change their texture and
quality. It is known that the increasing mixing time used in the production of hydrogels can
significantly increase the values of the texture parameters of the hydrogels, while increasing mixing
speed can significantly reduce them. Increasing intensity of the ultrasound or the duration of its
application can also significantly change the texture of the test hydrogels. The aim of the final project
is to study the influence of technological factors on the quality of gels with chitosan and essential oil.
The test hydrogels are produced by the mass-volume method using magnetic and digital stirrers with
different stirring speeds (500, 1000, 1500 rpm) and stirring times (15, 30 and 45 minutes) and
ultrasonic baths with different ultrasonic intensities (50, 75, 100 percent) and duration of application
(15, 30, and 45 minutes). The quality of the produced hydrogels is investigated by texture analysis,
pH determination, microscopic and stability studies by differential centrifugation, physical and
accelerated stability methods. The influence of turmeric essential oil, glycerol and technological
factors applied during the production of gels with glycerol on their texture parameters is also
evaluated. The obtained results showed that 4 and 5 percent hydrogels remain stable by inserting
<0.327 percent turmeric essential oil into them. Depending on the oil concentration, the values of gel
hardness, consistency, cohesiveness and viscosity index change significantly. It was found that up to
a certain limit (1000 rpm) the increasing mixing speed reduced the values of the texture parameters
of the produced hydrogels (except for the viscosity index). Prolonged mixing time significantly
increases these values. Increasing the intensity of the ultrasound and prolonging the application time
of the ultrasound (from 15 to 30 minutes), as well as the mixing speed, significantly reduces the values
of the texture parameters. Hydrogels prepared at 500 rpm and mixed for 45 minutes were found to
have the highest values for texture parameters. Of the hydrogels produced by the ultrasonic method,
gels with the ultrasonic intensity of 50 percent and an ultrasonic duration of 15 minutes have the
highest values. Ultrasonic hydrogels in all cases reveal poorer texture parameters. Glycerol was found
to significantly increase the hardness values of the test hydrogels but decreased their cohesiveness.
In the production of gels with glycerol, only using the mixing method yields hydrogels with higher
values of texture parameters (except viscosity index). Based on the results of pH determination,
microscopic examination, evaluation of physical stability and differential centrifugation test, it was
found that the test gels, which are produced using ultrasound, acidify faster over time. Furthermore,
cavitation bubbles are observed in these gels after production. Of the hydrogels produced by the
mixing method, instability after 3 months was observed in a gel produced at a mixing speed of 1500
rpm. Also, instability was observed in 5 percent hydrogel after 2 months with 100 percent ultrasonic
intensity in production, and after 3 months, physical instability was observed in all hydrogels, which
was produced using ultrasound. The test hydrogels remain stable for up to 2 months under the



conditions of the accelerated stability test. The results showed that the mixing speed, mixing time,
ultrasonic intensity and ultrasonic application time determines the final texture properties of chitosan
hydrogels and affects their quality, so in order to achieve optimal product texture parameters and
ensure good gel quality, it is necessary to control the technological factors used in their production.
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StADIIUIMO VETTINIING 11iiiiiiiiiiiiiiee e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e e s s bbb e e et e e e e e s s bt bbb e e e e e e e e s s s nsbbbaeneeeeeennns 57
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22 pav. Skirtingais gamybos metodais pagaminty 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,285 % eterinio
aliejaus savo sudétyje konsistencijos reikSmeés poky¢iai per 3 ménesiy laikotarpj, atlikus pagreitinto
StADIIUMO VETHINIIME ...eiiiiiiiiiii ettt ettt e e 58
23 pav. Skirtingais gamybos metodais pagaminty 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,285 % eterinio
aliejaus savo sudétyje lipnumo reikSmés pokyciai per 3 ménesiy laikotarpj, atlikus pagreitinto
SEADIIUMO VETEINIIME ...eiiuiiiiiiiii ettt et et e e b e e e e e nnb e nnnee s 59
24 pav. Skirtingais gamybos metodais pagaminty 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,285 % eterinio
aliejaus savo sudétyje klampos indekso reikSmés pokyciai per 3 ménesiy laikotarpj, atlikus pagreitinto

SEADIIUMO VETEINIIME ...eiiiiiiiiiiii ettt e et et e e bt e e e e e e e 60
25 pav. Tiriamieji hidrogeliai po 1-3 ménesiy pagreitinto stabilumo tyrimo ir DC testo (autoriaus
MUOTTAUKA) ...ttt h et e et b e ekttt e e st ekttt e e et e 61
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Santrumpy sarasas

Santrumpos:

a/v — aliejus vandenyje

aps/min — apsisukimai per minute

ar — aromatinis

CHIT — chitozanas

Da — daltonas, vienetas, naudojamas molekulinei masei iSreiksti
DC — diferencinis centrifugavimas

et. al. — eterinis aliejus

glic. — glicerolis

K — kontrolé

K1 — klampos indeksas

L. — santr. Linn, organizmy klasifikatoriaus, zinomo kaip Karlas Lingjus, vardas.

n — reikSme, nurodanti eksperimenty pakartojimy skaiciy
p — statistinio reikSmingumo lygmuo

pH — vandenilio jony koncentracijos tirpale matas

Ph. Eur. — Europos farmakopéja

VMM - vidutiné¢ molekuliné masé

vs — angl. versus, palyginti su
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Ivadas

Tyrimo problema — kokia technologiniy veiksniy jtaka geliy su chitozanu ir eteriniu aliejumi
kokybei?

Temos aktualumas. Vaistiniy medziagy tieckimas per odg yra patraukli ir sudétinga tyrimy sritis.
Palyginti su kitais jprastais vaistiniy medziagy perne$imo biidais, tokiais kaip peroralinis, injekcinis
ir inhaliatorinis, transderminis perneSimas turi daug privalumy. Transderminés sistemos yra
neinvazinés, patogios ir nebrangios, jas galima vartoti savarankiSkai. Yra daug transderminiy
preparaty, tokiy kaip losjonai, kremai, tepalai, pleistrai ir kt., bet i§ jy pirmenybé teikiama geliui.
Transderminiai geliai tampa vis populiaresni deél paprasto tepimo ir geresnés prieSpoodines
absorbcijos. Gelio formuluotés suteikia geresnj stabilumag, palyginti su kremu ir tepalais [1].

Hidrogeliai, kurie yra trijy matmeny kryZminiai polimeriniai tinklai, galintys iSbrinkinti didelius
vandens kiekius, turéty biiti latkomi pagrindiniais kandidatais vaistiniy medZiagy ir biomolekuliy
perneSimui. Palyginti su kity rasiy biomedziagomis, hidrogeliai turi didesnio biologinio
suderinamumo, derinamo biologinio skaidomumo, tinkamo mechaninio stiprumo, porétos struktiiros
ir kitus pranasumus [2].

Pastaraisiais metais biomedziagy srityje padaryta pazanga paskatino keletg tyrimy apie alternatyvias
biologiSkai suderinamas medziagas ir §iy medziagy karimg. D¢l savo privalumy polisacharidai buvo
pla¢iai naudojami kuriant hidrogelius, o chitozanas (grynas arba kombinuotas su natdraliais /
sintetiniais polimerais) buvo placiai iStirtas naudoti biomedicinos srityje. Tarp keliy sukurty ir istirty
biomedziagy risiy chitozano pagrindu pagaminti hidrogeliai sulauké daug démesio dél savo
pranasumy, tokiy kaip maza kaina, iStekliy atsinaujinamumas, biologinis suderinamumas ir
universalumas. Kuriant chitozano pagrindu pagamintus hidrogelius, vyksta nuolatiné pazanga, kurig
galima pritaikyti vaistiniy medziagy pernesimo ir audiniy inZinerijos metoduose [3].

Yra zinoma, kad j hidrogelius daznai jterpiami eteriniai aliejai, kurie turi keletg skirtingy biologiniy
aktyvumy [4]. Buvo sukurtos chitozano hidrogeliy kompozicijos su arbatmedzio [5], vaistinio
Salavijo [6], kiiginio ¢iobro [7] ir Kitais eteriniais aliejais. Gauti hidrogeliai buvo naudojami jiems
tiekti, kaip antimikrobinéms medziagoms, skirtoms Gminéms zaizdoms, kandidozéms gydyti. Kiek
maziau zinomas ciberzolés eterinis aliejus turi prieSuzdegiminiy savybiy [4], taip pat gali paSalinti
laisvuosius radikalus ir sukelti reik§mingg prieSuzdegiminj ir antinociceptinj (skausma malSinantj)
efekta, be to gali padidinti kancerogeny detoksikacijg organizme ir taip veikti kaip véZio prevenciné
priemoné [8]. Ciberzolés eterinis aliejus taip pat parodé galingg antimikrobinj (prieSgrybelinj)
aktyvuma prie$ Candida albicans [9, 10].

Gaminant hidrogelius skirtingi technologiniai veiksniai, tokie kaip maiSymo greitis, trukmé,
ultragarso intensyvumas ar jo taikymo trukmé gali turéti jtakos hidrogeliy tekstiiros parametrams, dél
ko gali suprastéti jy kokybé. Pavyzdziui, didé¢jant maiSymo greifiui, sumazéjo kukurtizy krakmolo
gelio kietumas, o maiSymo trukmés didinimas, esant vienodam mai§ymo grei¢iui, turéjo nedidelj
poveikj gelio parametrams [11]. Tuo tarpu ultragarso intensyvumo padidéjimas sumazino akrilo
rugsties / akrilamido kopolimero pagrindu pagaminto hidrogelio klampuma [12], todél yra svarbu
nustatyti hidrogeliy gamyboje taikomy technologiniy veiksniy jtaka jy kokybei.

Tyrimo naujumas: suformuoti ir pagaminti skirtingy koncentracijy vidutinés molekulinés masés
chitozano hidrogeliai su jvairiomis ciberzolés eterinio aliejaus koncentracijomis, istirta ciberzolés
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eterinio aliejaus jtaka hidrogeliy tekstiiros parametrams ir nustatyta skirtingy technologiniy veiksniy
(maiSymo grei¢io, maiSymo trukmés, ultragarso intensyvumo bei jo taikymo trukmés) jtaka
hidrogeliy kietumui, konsistencijai, lipnumui bei klampos indeksui, istirta technologiniy faktoriy
jtaka hidrogeliy su eteriniu aliejumi pH vertei bei atliktas pagaminty hidrogeliy mikroskopinis
tyrimas, nustatyta glicerolio ir geliy su gliceroliu gamyboje naudoty technologiniy veiksniy jtaka
hidrogeliy tekstirai, skirtingais tyrimo metodais (diferencinio centrifugavimo, fizinio stabilumo
jvertinimo ir pagreitinto stabilumo tyrimo) nustatytas tiriamyjy hidrogeliy stabilumas per tam tikra
laikotarpj.

Tyrimo tikslas — istirti technologiniy veiksniy jtaka geliy su chitozanu ir eteriniu aliejumi kokybei.
Darbo uZdaviniai:

1. sudaryti galutines skirtingy koncentracijy vidutinés molekulinés masés chitozano hidrogeliy
receptiiras ir nustatyti su kuriomis ciberzolés eterinio aliejaus koncentracijomis geliai iSlieka
stabilus;

2. atlikti eterinio aliejaus jtakos tiriamyjy hidrogeliy tekstiiros parametrams vertinima;

3. istirti maiSymo grei¢io, maiSymo trukmés, ultragarso intensyvumo bei ultragarso taikymo trukmés
jtaka hidrogeliy su eteriniu aliejumi teksttiros parametrams;

4. istirti glicerolio bei geliy su gliceroliu gamybos metu taikyty technologiniy veiksniy jtaka
hidrogeliy tekstiiros parametrams;

5. kitais tyrimais jvertinti skirtingais gamybos metodais pagaminty chitozano hidrogeliy su eteriniu
aliejumi kokybe.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Odair jos pralaidumas

Oda yra sudétingas, savaime atsinaujinantis organas, kuris yra pagrindinis miisy gynybinis barjeras
nuo pavojingos aplinkos. Jis saugo nuo kenksmingy antigeny ir chemikaly, dehidratacijos ir per
didelio skysciy kiekio bei ultravioletiniy spinduliy. Oda suteikia struktiirinj vientisumg ir atsparuma,
leidzia selektyvig absorbcija, kontroliuoja termoreguliacija ir gali stimuliuoti epidermio regeneracija
po suzeidimo. Dabartiniai tyrimai oda apibudina daugiau nei tik barjera, turintj sensoring funkcija,
bet ir kaip sudétingg biologine struktiira, dalyvaujancig lasteliy signaly perdavimo, metabolizmo ir
baltymy sintezés procesuose bei gyvybiSkai svarby nervy, imuninés ir endokrinin€s sistemos
komponentg [13].

Oda susideda 1§ trijy sluoksniy: epidermio, dermos ir hipodermio. Epidermis, iSorinis sluoksnis,
susideda i$ ploksc¢io keratinocity epitelio ir sudaro daugiau kaip 90 % epidermio lgsteliy. Keratinocitai
atsakingi uz epidermio struktiiros darnumg ir barjering funkcija. Derma yra jungiamasis audinys,
atsakingas uz mechanines odos savybes. Jj sudaro fibroblastai, esantys specializuotoje tarplastelinéje
matricoje. Dermoje yra plauky folikuly, kraujagysliy, limfagysliy ir prakaito liauky. Epiderm;j ir
derma jungia pamatiné membrana. Hipodermis yra gilesnis poodinis audinys, daugiausia susidedantis
i§ riebalinio audinio, Kuris atskiria derma nuo pagrindinés raumens fascijos [14].

Sudétinga Zmogaus odos struktiira ir jos fizikocheminés savybés pavercia ja efektyvia iSorine
gynybos linija nuo egzogeniniy veiksniy ir padeda palaikyti zmogaus kiino homeostaze. Sj vaidmenij
atlieka epidermio barjeras su raginiu sluoksniu. Epidermio barjero buklé priklauso nuo individualiy
ir aplinkos veiksniy. Svarbiausi $io barjero biikle apibiidinantys biofiziniai parametrai yra odos pH,
epidermio drékinimas, transepiderminis vandens netekimas ir riebaly i§siskyrimas. Biofiziniy odos
procesy zinios gali biiti naudingos jgyvendinant profilaktinius veiksmus, kuriy tikslas yra atkurti
barjering funkcijg [15]. Bet kokie epidermio diferenciacijos ir lipidy sudéties pakitimai lemia
pakitusig barjero funkcija, o tai yra pagrindas jvairiems odos poky¢iams ir ligoms [16].

Raginis sluoksnis yra greitj ribojantis barjeras, uzkertantis kelig vaistams prasiskverbti per oda.
Vaisto difuzijos greitis per raginj sluoksnj, lemia jo bendrg jsiskverbimo j odg ir prasiskverbimo pro
ja greitl. Dél Sios priezasties mokslin¢je literatiiroje daznai kalbama apie vietinj (lokaly) ir
odos barjera. D¢l savo struktiiros ir biocheminés sudéties raginis sluoksnis yra selektyviai pralaidus.
Tikeétina, kad mazos ir daugiau maziau lipofilinés molekulés (molekuliné mas¢ <500 Da) gerai
prasiskverbia j oda. Kiti vaistai, neturintys §iy fizikocheminiy savybiy, paprastai reikalauja skvarbos
gerinimo strategijos, kad galéty prasiskverbti j odg [17].

Tokia farmaciné forma, kaip hidrogelis, gali pagerinti vaistiniy medziagy prasiskverbima pro raginj
sluoksnj. Ukomadu su kolegomis nustaté, kad hidrogelis padidina diklofenako prasiskverbimg per
odg ir absorbcijg, palyginti su emulsijos gelio produktais [18]. Matsuo su kolegomis atliktas tyrimas
parode, kad hidrogelis padidina baltymy jsiskverbima per raginj odos sluoksn;j ir baltymai iSlaiko
savo aktyvuma, tad mokslininky sukurtas originalus hidrogelio pleistras gali buti praktiSkai
pritaikomas zmonéms [19]. Mao su kolegomis atlikti tyrimai parod¢, kad $ilko fibroino hidrogelis
padidina kurkumino prasiskverbimo j oda galimybes, tad pralaidi nanodaleliy—gelio sistema gali biiti
potencialus nesiklis lipofiliniy vaisty nuo psoriazés vietiniam vartojimui [20].
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1.2. Eteriniai aliejai

Eteriniai aliejai yra sudétingi angliavandeniliy ir jy dariniy su deguonimi miSiniai. Eterinius aliejus
gamina augaly liauky trichomai ir kitos jy sekrecijos struktiiros, specializuoti sekreciniai audiniai,
dazniausiai pasklide ant augaly ziedy ir lapy pavirsiaus, taip atlikdami pagrindinj ekologinj vaidmenj
augale [21].

Eteriniy aliejy ekstrahavimas i§ augaly paprastai atliekamas dviem pagrindiniais metodais:
azeotropiniu distiliavimu (hidrodistiliacija, hidrodifuzija ir distiliacija garais) ir ekstrahavimu
tirpikliais, taciau Sie tradiciniai metodai yra ganétinai brangts, nes sunaudojama labai daug energijos
ir tirpikliy [22]. Pramonéje naudojama turbodistiliacija, skirta ekstrahuoti eterinius aliejus i§ kiety
augalo daliy, tokiy kaip mediena, zievé, séklos [23].

Nors ekstrakcija distiliuojant yra paprastas procesas, jis turi daug trilkumy. Distiliuojant, gali jvykti
esteriy hidrolizé j alkoholius ir riigstis, be to, kai kuriuos eterinius aliejus reikia rektifikuoti.
Ekstrakcija tirpikliu gali biiti naudojama eteriniams aliejams, kurie yra termiskai labilis, iSgauti (pvz.,
i§ ziedy). Tai yra nebrangus ir gana greitas procesas. Pagrindinis $io ekstrahavimo pranaSumas pries
distiliacijg yra tas, kad proceso metu naudojama Zemesné temperatiira, todél sumazinama cheminiy
poky¢iy rizika [24].

Eteriniy aliejy ir jy komponenty naudojimas nuo seno Zzinomas tradicinéje medicinoje ir
aromaterapijoje gydant jvairias ligas [25]. Eteriniai aliejai naudojami visame pasaulyje
dezinfekavimui, kaip prieSuzdegiminés, atpalaiduojancios ir stimuliuojan¢ios medziagos. Jie gali biiti
naudojami ir kaip natiiralios sintetiniy preparaty alternatyvos, siekiant uzkirsti kelig infekcinéms
ligoms. Daugelis jy pasizymi prieSvéziniu aktyvumu. Eteriniy aliejy cheminé sudétis labai skiriasi,
atsizvelgiant j geografing vietg, botaning kilme ir ekstrahavimo badus [26].

Eteriniai aliejai tirpsta alkoholyje, eteryje, bet netirpsta vandenyje. Jie turi budingg kvapa ir kambario
temperatiiroje dazniausiai buina skysti, tankis <1, iSskyrus kelis atvejus (cinamonas ir kt.). Eteriniai
aliejai susideda 1§ organiniy lakiyjy junginiy, kurie priklauso jvairioms cheminéms klaséms:
alkoholiams, eteriams arba oksidams, aldehidams, ketonams, esteriams, aminams, amidams,
fenoliams, heterociklams ir daugiausia terpenams [27].

Eteriniai aliejai ir jy lakiosios sudedamosios dalys gali prasiskverbti per oda ir taip pagerinti jvairiy
vaisty prasiskverbimg j gilesnius odos sluoksnius, naudojant skirtingo veikimo mechanizmus,
pagristus labai tvarkingos tarplastelinés lipidy struktiiros suirimu tarp raginio sluoksnio korneocity,
ar sgveika su tarplasteliniu baltymo domenu, kuris sukelia jy konformacing modifikacija, taip pat
vaisto pasiskirstymo padidinimu. Patepus oda, eteriniai aliejai ir jy komponentai greitai
metabolizuojami, nesikaupia organizme ir greitai pasiSalina, o tai aiSkiai rodo, kad juos galima
sékmingai naudoti kaip saugius skvarbos gerintojus [28].

1.3. Ciberzolés (Curcuma longa L.) eterinis aliejus

Ciberzolé (Curcuma longa L.) — tai zol¢, priklausanti imbieriniy Seimai ir pla¢iai auginama piety ir
pietvakariy atograzy Azijos regione. Ciberzol¢ Simtmecius buvo naudojama Indijoje ir Kinijoje
gydant dermatologines ligas, infekcijas, stresg ir depresija. Ciberzolés poveikis sveikatai daugiausia
sutelktas j lipofiling medZiaga, vadinama kurkuminu, kuri gaunama i§ Zolés Sakniastiebiy. Zinoma,
kad kurkuminas turi antioksidacinj, prieSuzdegiminj ir prieSvézinj poveikj [29].
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Ciberzolés Sakniastiebiuose be kurkuminoidy yra ir Kita antriniy metabolity klasé — maziau istirti
eteriniai aliejai [30], kurie yra vertingas produktas farmacijos pramonéje, dél plataus poveikio
sveikatai [31]. Ciberzolés Sakniastiebiy eterinis aliejus pasizymi antioksidaciniu, antitromboziniu,
citotoksiniu, prieSuzdegiminiu, raminamuoju, anesteziniu, antibakteriniu, prieSgrybeliniu,
insekticidiniu ir kitu biologiniu aktyvumu. Tuo tarpu ciberzolés lapy eterinis aliejus pasizymi
priesgrybeliniu, moskitocidiniu ir kt. poveikiu [32].

Kurkuminoidai ir eteriniai aliejai yra pagrindiniai ciberzolés Sakniastiebiy bioaktyviis junginiai,
turintys jvairy biologinj aktyvumg. Lapy ir ziedy eteriniuose aliejuose paprastai vyrauja
monoterpenai, o Sakny ir Sakniastiebiy aliejuose daugiausia yra seskviterpeny [33]. Pagrindiniai
ciberzolés eterinio aliejaus komponentai yra o—turmeronas (42,6%), p—turmeronas (16,0%) ir ar—
turmeronas (12,9%) [34].

ApzZvelgus moksling literatiirg buvo pastebeta, kad ciberzolés eterinis aliejus 1§ Sakniastiebiy gali biiti
iSgautas jvairiais klasikiniais eteriniy aliejy i§skyrimo metodais jskaitant ekstrahavimg Soksleto [35],
hidrodistiliacijos [34] ir distiliacijos garais [36] metodais ar ekstrakcijg organiniais tirpikliais [37] ir
kt. Kalbant apie Siuolaikinius metodus, ciberzolés eterinis alicjus gali buti iSgautas ekstrakcijos
subkritiniu anglies dioksidu [38] ar subkritiniu vandeniu [39] metodais.

Vienas pagrindiniy nelakiy ciberzolés komponenty, kurkuminas, veiksmingas prie$§ — Streptococcus
pyogenes, meticilinui jautry Staphylococcus aureus, Acinetobacter Iwoffii ir atskiras Enterococcus
faecalis ir Pseudomonas aeruginosa padermes. Kurkuminas gali biiti laikomas perspektyviu
antibakteriniu agentu, taciau jo veikla yra labai selektyvi [40]. Tuo tarpu Stanojevic su kolegomis
gauty tyrimy rezultatai rodo, kad ciberzolés eterinis aliejus yra ypac stiprus antioksidantas ir
antimikrobinis agentas, kurj galima naudoti maisto ir farmacijos pramong¢je kaip saugesn¢ sintetiniy
antioksidanty ir antimikrobiniy medziagy alternatyva [41].

1.4. Hidrogeliai

Terminas ,,gelis* yra vartojamas bendragja prasme, kaip pusiau kieta, vienalyté medziaga, kuri geba
bati elastinga ir panasi j zelé (kaip zelatina) arba daugiau ar maziau standi [42]. Hidrogeliai yra to
paties arba skirtingo tipo polimery kryzminiai tinklai, pasizymintys dideliu vandens absorbcijos
pajégumu [43]. Jy gebéjimas absorbuoti vandenj yra dél hidrofiliniy grupiy, tokiy kaip —-OH, -CONH,
—CONHg_, —-COOH ir —=SO3H [44].

Hidrogeliai buvo pirmosios biomedziagos sukurtos Zzmoniy vartojimui [45]. Svarbiausia hidrogelio
savybe, t. y. geb¢jimas absorbuoti didelius kiekius vandeniniy tirpaly, kurie gali Simtus karty virSyti
jo sausagja mase, yra zinoma kaip brinkimas. Ant odos ar tam tikry gleiviniy geliai tepami
apsauginiais, terapiniais ar profilaktiniais tikslais [46].

Hidrogeliai gali bati sukurti su kontroliuojamais atsakais, kaip kad susitraukti ar i§siplésti keiCiantis
iSorinéms aplinkos salygoms. Jie gali dramatiSkai keisti tirj, reaguodami ] jvairius fizinius
(temperattra, elektrinj ar magnetinj lauka, $viesa, slégj, garsg) ir cheminius (pH, tirpiklio sudétj,
joning jéga) dirgiklius [47].

Hidrogeliai yra ypac¢ patraukli vaisty tiekimo sistema, kuri naudojama daugelyje medicinos sriciy,
iskaitant kardiologija, onkologija, imunologija, zaizdy ir skausmo gydyma. Didelis vandens kiekis
(paprastai 7099 %) suteikia fizinj panaSumg ] audinius ir puiky biologinj suderinamumga bei

19



galimybe lengvai inkapsuliuoti hidrofilinius vaistus. Be to, kadangi jie paprastai formuojami
vandeniniuose tirpaluose, sumazéja vaisto denatliracijos ir agregacijos pavojus veikiant organiniams
tirpikliams. Kryzminis polimery tinklas hidrogelius padaro turin¢ius kietos medziagos savybiy, dél
ko jie gali turéti platy mechaniniy savybiy spektra [48].

Hidrogelius galima suskirstyti j dvi pagrindines grupes: paremtus sintetiniais polimerais ir natiiraliais
polimerais. Abiejy tipy hidrogeliai turi privalumy ir trikumy. Taciau, atsizvelgiant | medicininj
hidrogeliy panaudojima, galima daryti prielaida, kad natiiralios kilmés medziagos yra biologiskai
suderinamesnés, skaidesnés ir netoksiskos Zmogaus organizmui. Kita vertus, sintetiniai hidrogeliai
turi geresnius mechaninius parametrus, kurie padidina jy galimg pramoninj pritaikyma [49].

Nattiralis hidrogeliai apima tokias medZiagas, kaip kolagena, fibring, hialurono riigstj, matrigelj ir
darinius i$ natiiraliy medziagy, tokius kaip chitozanas ar alginatas. Tuo tarpu sintetiniai hidrogeliai,
tokie kaip poli (etilenglikolio) diakrilatas, poli (akrilo amidas), poli (vinilo alkoholis) suteikia daugiau
galimybiy derinant cheming sudétj ir mechanines savybes. Jie taip pat gali bati suderinti taip, kad
biity hidrolizuojami arba biologiskai skaidomi kintamais laiko periodais [50].

1.5. Polisacharidy pagrindu paremti hidrogeliai

Dauguma polisacharidy dé¢l savo unikaliy savybiy gali sudaryti hidrogelius. Jy taikymas biomedicinos
srityje turi didelj potencialg dél jy cheminio elgesio, taip pat d¢l jJdomiy struktiiriniy panaSumy su
biologinémis molekulémis [51]. Supramolekuliniai polisacharidy pagrindu paremti hidrogeliai
pastaruoju metu sulaukia nemazo susidomejimo tyrimams, d¢l jy auksto struktiirinio funkcionalumo,
mazo toksiSkumo ir galimo panaudojimo maisto produktuose, kosmetikoje, kataliz¢je, vaisty tieckime
ir audiniy inzinerijoje [52].

Polimery pagrindu pagaminti hidrogeliai, apimantys daug organiniy biopolimery jskaitant celiulioze,
chiting ir chitozang, yra hidrofilinés medziagos, kurios gali absorbuoti ir sulaikyti didelj vandens kiekj
savo struktiirose. Sie polimerai pasizymi daugybe puikiy savybiu, tokiy kaip atsakas j pH, laika,
temperatiirg ir jvairias chemines bei biologines salygas. Biopolimery hidrogeliais galima
manipuliuoti ir juos kurti jvairioms paskirtims, kas lemia didziulj moksliniy tyrimy buma pastaruoju
metu [68]. Hidrofiliniai polimerai gali absorbuoti skirtingus vandens kiekius, priklausomai nuo
polimery hidrofiliniy grupiy tankio [53].

Natiiralius polimerus galima suskirstyti j tris pagrindines klases pagal jy cheming struktira —
polisacharidai, baltymai ir poliesteriai. Yra Simtai zinomy polisacharidy, kurie gali biiti gaunami i§
jvairiy Saltiniy. AukStesniyjy augaly polisacharidy pavyzdziai yra krakmolas ir celiulioze¢, dumbliy —
alginatai, galaktanai ir karageninas, gyviny — chitinas, chitozanas, glikozaminoglikanai ir hialurono
ragstis, o mikroorganizmy — dekstranas, gelano derva, ksantano derva, bakteriné celiuliozé ir kt. [54].

Celiulioze yra labiausiai paplites natiiralus organinis polimeras zemeje. Celiuliozés panaudojimas
hidrogelio gamyboje tapo placiai naudojamas del keliy privalumy, tokiy kaip didelis mechaninis
stiprumas, biologinis suderinamumas, biologinis skaidomumas ir ekologiSki produktai. RuoSiant
hidrogelius reikia atsizvelgti j keleta veiksniy, jskaitant celiuliozés paruos$ima, istirpinimg ir gamybos
biidus [55]. Celiuliozés pagrindu pagaminti hidrogeliai yra puikiis biomedicinos pramonés
pagalbiniai preparatai, skirti naudoti zaizdy tvarsCiams, audiniy inzinerijoje ir vaisty tiekimo
sistemose [56].
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Per pastaruosius kelis desSimtmecius didelio susidoméjimo biomedicinos ir klinikiniy tyrimy srityse
sulauké ir gelano derva. Gelano derva pasizymi labai jvairiomis savybémis, dél kuriy ji pasirodé kaip
perspektyvi medziaga audiniy inzinerijos ir regeneracinés medicinos srityse. Nepaisant to, viena
gelano derva turi prasta mechaninj stiprumg, stabilumg ir auks$ta gelifikavimosi temperatiirg
fiziologinémis sglygomis. Gelano dervos fizikines ir chemines savybes galima pagerinti maisant ja
su kitais polimerais, tokiais kaip chitozanas, agaras, krakmolas ir kitomis medziagomis [57].

Remiantis tokiomis savybémis, kaip biologinis suderinamumas, panaSumas j tarplasteling matrica ar
lengvas funkcionalizavimas, buvo tiriami gelano dervos pagrindu pagaminti hidrogeliai. Buvo
irodyta, kad tokie hidrogeliai gali blti naudojami kaip polimeriné matrica kauly ir kremzliy
regeneracijoje [58]. Be to, buvo pranesta, kad gelano dervos pagrindu pagaminti hidrogeliai, dél savo
gebejimo palaikyti Igsteliy jkapsuliavima, tinkamy mechaniniy savybiy ir necitotoksiSkumo pasizymi
perspektyviomis savybémis biiti panaudoti gydant degeneracinj tarpslankstelinj diskg [59].

Krakmolas, pasizymintis ekologiSkumu ir gausumu, yra vienas i§ svarbiausiy natliraliy polimery.
Krakmolo pagrindu pagaminti hidrogeliai buvo tiriami kaip karbendazimo neséjai. Tyrimas parode,
kad pagamintas hidrogelis buvo geras kontroliuojamo atpalaidavimo agentas karbendazimui [60].
Sistemingai buvo tiriamas ir pH jautriy krakmolo pagrindu pagaminty hidrogeliy vaisty
atpalaidavimas. Buvo nustatyta, kad tirti hidrogeliai parodé perspektyvy pritaikyma, kaip geriamyjy
vaisty ne$é€jy, ypac skiriant j zarnyng nukreiptus vaistus [61]. Kito tyrimo metu buvo nustatytas vaisto
pristatymo veiksmingumas naudojant o - amilazei jautrius krakmolo hidrogelius naikinant vézines
Igsteles [62].

Sulfatuoti polisacharidai, gauti 1§ raudonyjy jiiros dumbliy, vadinami karageninais, buvo sitilomi
naudoti kaip vaisto tiekimo matricos dél savo unikaliy savybiy, jskaitant, bet neapsiribojant,
biologinu suderinamumu, panaSumu ] zinduoliy glikozaminoglikanus, antikoaguliaciniu ir
antioksidaciniu aktyvumu. Biocheminé karageniny sudétis suteikia geras galimybes kurti hidrogelius,
hidrogeliy granules, mikrodaleles ar mikrosferas. Siuo metu mokslininkai, naudodami $ias
kompozicijas, siekia sukurti vaisty tiekimo sistemas, kurios galéty palengvinti ilgalaikj ir tikslingg
bioaktyviy junginiy atpalaidavima [63].

Karageniny taikymas vaisty tiekimo, audiniy inZinerijos ir regeneracinés medicinos srityse sparciai
vystosi dél jy iSskirtinio geliy formavimo mechanizmo, daug funkciniy grupiy, stiprios vandens
absorbcijos ir palankiy fiziocheminiy savybiy. Karagenino nanogeliai pasiZymi perspektyviu vaisty
pristatymu dél didelio pavirSiaus ploto. Sie hidrogeliai yra ne tik puikios ilgalaikio vaisto
atpalaidavimo pagalbinés medZiagos, bet ir baltymy bei augimo faktoriy pristatymo, kauly ir kremzliy
audiniy regeneracijos, taip pat Zaizdy gydymo ir antimikrobiniy preparaty pagalbinés medziagos.
PraneSimai apie karagenino toksiSkuma yra pagrindinis apribojimas, j kurj reikia atkreipti démesj
naudojant jj terapinéms reikméms [64].

Alginatas yra netoksiSkas, biologiskai suderinamas ir skaidus natiiralus polimeras, turintis daugybe
savity fizikiniy ir cheminiy savybiy, dél kuriy jis pladiai naudojamas vaisty pristatymo ir lasteliy
tiekimo sistemose. Hidrogelio susiformavimg galima stebéti sgveikaujant anijoniniams alginatams su
daugiavalenciais neorganiniais katijonais paprastu jonotropiniu geliacijos metodu. [vairiis
kryZminimo agentai buvo ir yra naudojami alginato hidrogeliams paruosti, siekiant moduliuoti vaisty,
taip pat lasteliy, sulaikymo ir atpalaidavimo savybes. D¢l savo biologinio suderinamumo, stabilumo
ir inertiSkumo alginatas atkreipé démesj j naujos kartos biomedziagas farmacijos moksly srityje [65].
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1.6. Chitozanas

Chitinas yra struktiirinis vabzdziy, véziagyviy (daugiausia kreveciy ir kraby) ir gryby Iasteliy sieneliy
egzoskeleto elementas ir antras gausiausias natiiralus polisacharidas zeméje po celiuliozés [66].
Fermentiniu ar cheminiu deacetilinimo budu chitinas gali biiti paverstas gerai zinomu dariniu —
chitozanu (zr. 1 pav.). Chitozanas dél savo unikaliy biocheminiy savybiy, tokiy kaip biologinis
suderinamumas, biologinis skaidomumas, hidrofiliSkumas, netoksiskumas, modifikavimo
paprastumas, puikus cheminis atsparumas, gebéjimas formuoti pléveles, gelius, nanodaleles ir kt.,
gali buti pritaikytas daugelyje perspektyviy biomedicinos sri¢iy. Chitozanas yra viena i§ labiausiai
iStirty biomedziagy [67].

OH OH OH

HO o) 0 OH

NH; H, NH,

1 pav. Chitozano struktiiriné formulé (adaptuota pagal PubChem Sketcher V2.4)

Chitinui isskirti reikia paSalinti dvi pagrindines kiauty sudedamgsias dalis — baltymus,
deproteinizacijos budu ir neorganinj kalcio karbonata, demineralizuojant, kartu su nedideliais
pigmenty ir lipidy kiekiais. Tiek deproteinizacija, tieck demineralizacija gali buti atlickama naudojant
cheminj ar fermentinj apdorojimg. Deacetilinant, acetilo grupés pasalinamos, bet taip pat vyksta
depolimerizacijos reakcija, kurig rodo chitozano molekulinés masés pokyciai [68]. Literataroje
placiai apraSytas chitozano ar chitino paruoSimas i$ juriniy $altiniy [68].

Cheminiai chitozano paruoSimo metodai apima paprastesnj perdirbimg, o pagamintas chitozanas turi
viduting arba mazg molekuling mase ir didesnj deacetilinimo laipsnj, o tai rodo geresnes biologines
savybes. Kita vertus, cheminiy metody trikumai yra tai, kad reakcijos procese naudojamos toksinés
ar ésdinan¢ios cheminés medziagos. Biologiniais metodais galima pagaminti didelés molekulinés
masés chitozana, kuris pasizymi geresnémis mechaninémis savybémis [69].

Chitozanas yra linijinis polisacharidas, turintis keleta funkciniy OH ir NH2 grupiy, leidzianciy
prisijungti prie baltymy. Chitozanas, kurio deacetilinimo laipsnis yra ~ 50 %, tirpsta vandeningje
rugstinéje aplinkoje. Kol chitozanas yra iStirpgs, jo amino grupés polimerinése grandinése yra
protonuojamos ir tampa katijoninés, leidziancios stipriai sgveikauti su jvairiomis molekulémis.
Manoma, kad $is teigiamas krtvis yra atsakingas uZ antimikrobinj chitozano aktyvuma saveikaujant
su neigiamai jkrautomis mikroorganizmy lgsteliy membranomis [70].

Chitozang ypa¢ sunku iStirpinti vandenyje, taciau jis gali buiti iStirpintas rugStiniame tirpale.
Chitozano netirpumas vandenyje yra pagrindinis jo naudojimo medicinoje ribojimas. Modifikuotas
chitozanas pasizymi geresnémis cheminémis savybémis nei nemodifikuotas. Pavyzdziui,
nanodalelés, pagamintos i§ chitozano dariniy, gali biiti naudojamos tiekti vaistus dél jy stabilumo ir
biologinio suderinamumo. Sios nanodalelés turi didelj potenciala tiriant ir kuriant naujas
nanovakcinas ir nanovaistus ateityje [71].
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Chitozanas gaunamas i§ natiiralios chitino biomasés, sulauké daug démesio kaip pagalbiné¢ medziaga
farmacijoje ir vaisty pristatyme. Chitozanas ir jo dariniai gali buti naudojami tiesioginio suspaudimo
tabletéms, kaip dezintegrantai kontroliuojamam atpalaidavimui arba tirpumui pagerinti. D¢l
chitozano ir jo dariniy filmogeniniy ir joniniy savybiy, vaisty atpalaidavimo mechanizmas, naudojant
mikrosferos technologija ruosiant hidrogelj, yra ypac¢ svarbus kuriant farmacijos produktus [72].

Biologiskai skaidus chitozanas zmogaus organizme suskaidomas j saugius junginius (amino cukrus),
kurie lengvai absorbuojami. Siuo metu chitozanas ir jo dariniai yra pladiai tiriami daugelyje
farmacijos ir medicinos pritaikymo sri¢iy, jskaitant vaisty / geny pristatyma, Zaizdy tvarséius,
implantus, kontaktinius l¢Sius, audiniy inZinerijg ir lasteliy kapsuliavimg [67, 68].

1.7. Chitozano cheminiai ir fiziniai geliai

Geliai paprastai yra vienalyCiai, skaidris, pusiau kieti preparatai, susidedantys i§ skystos fazeés
trimatéje polimerinéje matricoje su fiziniu ar kartais cheminiu kryZminiu sujungimu tinkamais
gelinimo agentais. Yra i$skiriami hidrofobiniai geliai (oleogeliai) ir hidrofiliniai geliai (hidrogeliai).
Oleogelio bazés paprastai susideda 1§ skysto parafino su polietilenu arba riebiyjy aliejy, geliuojanciy
su koloidiniu silicio dioksidu arba aliuminio ar cinko muilais. Hidrogelio bazés paprastai susideda 18
vandens, glicerolio arba propilenglikolio, geliuojancio su tinkamais agentais, tokiais kaip tragakantas,
krakmolas, celiuliozés dariniai, karboksivinilo polimerai ir magnio aliuminio silikatai [73].

Hidrogeliai gali baiti gaminami ir chitozano pagrindu [74]. Kad bty uztikrintas chitozano hidrogelio
tinklo stabilumas, hidrogeliai turi biiti fiziSkai arba chemiskai sukryZzminti. Fizinis chitozano
hidrogeliy sukryZminimas paprastai vyksta atsizvelgiant j specifines salygas, pvz., temperatirg ar pH,
ir tam gali turéti jtakos polimero koncentracija ir kity komponenty skai¢ius. Chemiskai sukryzminti
hidrogeliai yra negrjztami dél cheminiy procesy, kei¢ian¢iy molekuliy konfigiiracijg [75].

Sacco su kolegomis apibendrino naujausias gelifikavimo koncepcijas, skirtas sukurti chitozano
pagrindu paremtus fizinius gelius. Autoriai teigé, kad $iais laikais yra gana paprasta paruosti polimery
tinklus, naudojant fizing sgveika (hidrofobinius efektus, vandenilinius rySius, kuriuos dazniausiai
lemia cheminé chitozano sudétis ir elektrostating sgveika, kurig daugiausia lemia fizikinés-cheminés
chitozano savybés, tokios kaip acetilinimo laipsnis ir molekuliné masé), taip pat iSorinius parametrus,
tokius kaip pH ir joning jéga. Fiziniai chitozano geliai yra patrauklios sistemos dél mazesnio
toksiSkumo, galimybés reguliuoti gelio brinkimo masta, greiti, irimg ir mechaninj elgesj. Taciau
fiziniams chitozano geliams biidingos prastesnés mechaninés savybés, palyginti su cheminiais geliais.
[76].

Tirpalo | gelj peréjimg fiziniuose geliuose galima pasiekti keiCiant fizinius arba cheminius
parametrus, tokius kaip temperatiira, pH ir joniné jéga, arba pridedant tinkamy prie§joniy.
Elektrostatiné ir hidrofobiné sgveikos kartu su vandeniliniais rySiais sgveikauja formuojant
susipynusius tinklus. pH ir joniné jéga vaidina pagrindinj vaidmenj formuojant gelj. Chitozanai
elgiasi kaip polielektrolitai, priklausomai nuo tirpalo pH vertés ir gali saveikauti su jonais, mazomis
molekulémis ar makromolekulémis, turiniomis prieSingus krivius, esant pH diapazonui 4-6.
Ypatingas démesys skiriamas galimam Siy medZziagy pritaikymui audiniy inzinerijos ir vaisty
pristatymo srityse [76, 77].

Cheminis kryZzminimas gali biti pasiektas skirtingais budais, pavyzdziui, naudojant maZus
bifunkcinius kryzmintojus ir foto-reaktyvias bei fermentines molekules. Buvo pranesta apie
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chitozano cheminj kryzminimg panaudojant glutaraldehida. Chitozanas buvo sukryZmintas su
skirtingu glutaraldehido kiekiu, taip gaunant hidrogelius, skirtus naudoti kaip vaisty tiekimo sistemas
[78]. Glutaraldehidas reaguoja su chitozanu per pirmines amino grupes. Paruosto tinklo mechaninés
savybés priklauso nuo glutaraldehido kiekio ir chitozano koncentracijos [79].

Nepaisant to, cheminiy kryzmintojy, tokiy kaip glutaraldehidas, formaldehidas ir kt., pridéjimas
vaisty tiekimo sistemose, sukelia labai rimtas citotoksines reakcijas. Sie cheminiai kryzminimo
agentai neturi reikSmingo pranasumo, palyginti su natiiraliais kryzminimo agentais, pavyzdziui,
genipinu, kuris yra gana netoksiskas, biologiskai suderinamas ir pateikia labai stabilius sukryzmintus
produktus [80]. Chitozanus taip pat galima sukryZzminti su pereinamojo metalo jonais, tokiais kaip
molibdatas. Gaunami joniniai geliai yra labai skaidris, atsparts Silumai ir gali biiti gaminami esant
mazoms polimery koncentracijoms [81].

1.8. Hidrogelis kaip vaisty tiekimo sistema

Iprastiniai vaisty tiekimo biidai susSij¢ su tokiomis problemomis, kaip sisteminis toksiSkumas ir
pakartotinis dozavimas. Hidrogeliai suteikia patogy vaisto tiekimg, siekiant uztikrinti, kad Sie
trikumai biity kuo mazesni ir terapiné vaisto nauda bty optimizuota. D¢l iSskirtinai suderinamy
fizikiniy savybiy, kurios jiems suteikia puikias kontroliuojamas vaisty atpalaidavimo savybes, ir
privalumus, kuriuos jie teikia labiliai vaisto apsaugai nuo skilimo, hidrogeliai yra labai veiksmingos
vaisty tiekimo sistemos. Jie sudaryti i§ 90 % vandens ir yra labai poringi, kad galéty sutalpinti vaistus
pristatymui ir palengvinti kontroliuojama atpalaidavimg. D¢l didelés modifikavimo galimybés,
hidrogeliai yra perspektyviis gydomyjy molekuliy nesikliai sergant jvairiomis ligomis, jskaitant vézj
ir diabetg [82].

Vietiniy vaisty formy naudojimas tapo populiarus per pastargjj deSimtmetj dél iSsamiy tyrimy, atlikty
transderminiy vaisty pristatymo srityje. D¢l to | vaistiniy preparaty, kurie gali patekti j sisteming
kraujotakg per oda, sgrasg jtraukiama vis daugiau vaisty. Vietiniam vartojimui dazniausiai
naudojamos vaisto formos yra kremai, tepalai, geliai, pleistrai ir kt. Auks¢iau iSvardyty vietiniy
preparaty terapiné nauda yra ribota dél raginio iSorinio odos sluoksnio barjerinés savybés [83]. Pereira
su kolegomis nustaté, kad taikant Zemo daZnio ultragarsg, hidrogelis padidina lokalias perneS$imo
sritis ir odos pralaidumg [84], o Ukomadu su bendraautoriais jrodé, kad hidrogelis padidina
diklofenako prasiskverbimag per oda ir jo absorbcija [18].

Vaisty, ypa¢ baltymy turin¢iy farmaciniy preparaty, tickimas per burng yra labai svarbus siekiant
uztikrinti saugy ir kontroliuojama vaisty tiekimg pacientams. D¢l prigimtinio biologinio
suderinamumo, natiiraliy ir sintetiniy medziagy jvairovés bei derinamy savybiy hidrogeliai turi puiky
oralios terapinés sistemos potencialg. Visy pirma, ] dirgiklius reaguojantys hidrogeliai iSnaudoja
fiziologinius pokyc€ius iSilgai Zarnyno trakto, kad biity pasiektas specifinis vietos, kontroliuojamas
baltymy, peptidy ir chemoterapiniy molekuliy i$siskyrimas tiek vietiniam, tiek sisteminiam gydymui
[85].

Hidrogeliai su eteriniais aliejais savo sudétyje turi jvairy pritaikyma biomedicinos srityje, iskaitant
burnos higienos prieziiira, zaizdy tvarstymg ir audiniy inZinerijg. Hidrofobiniy junginiy, tokiy kaip
aliejai, jterpimas j hidrogelius pademonstravo geras geliy mechanines savybes, skaidomuma, geresnj
bioaktyviy junginiy sulaikyma ir iSsiskyrima, poréta struktiira, antioksidacines ir antimikrobines
savybes, todél hidrogeliai vaidina svarby vaidmenj biomedicinos srityje ir atlicka palaikomajj
vaidmenj, veikiant kaip vaisty tiekimo sistemos gydant jvairias ligas [86].
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Hidrogeliai gali pernesti ir mazos molekulinés masés vaistus ir baltymus, augimo faktorius ir kitus
lasteliy augimui bei diferenciacijai reikalingus komponentus. Vaisty tiekimo kontekste hidrogeliai
gali biiti naudojami lokalizuoti vaistus, padidinti vaisto koncentracija veikimo vietoje ir dél to
sumazinti Salutinj poveikj, kuris néra tikslingas. Hidrogelio paruoSimas, modifikuotas veikimas ir
kryZzminio susiejimo mechanizmas turéty buti susieti su paskirtu tikslu, pavyzdziui, ilgalaikio
atsipalaidavimo profiliu vaisto tickimo sistemoms arba poréta struktiira audiniy inzinerijos reikméms
[43].

Palankiy chitozano savybiy jvairove, tokia kaip biologinis suderinamumas, biologinis skaidomumas,
antibakterinis, mukoadhezinis, hemostatinis, analgetinis ir antioksidacinis aktyvumas, daro §j
polisacharidg pasirinktinu polimeru daugelyje skirtingy sriciy. BiomedZziagy srityje jis taikomas
audiniy inzinerijos, zaizdy gijimo ir vaisty tiekimo sistemose. Buvo iSbandytos jvairios medziagy
ruSys kaip jmanomos vaisty tiekimo sistemos, ypatingg démesj skiriant hidrogeliams, tarp jy ir
chitozano pagrindu [87].

I chitozano hidrogelius gali biiti jterpiamos nanodalelés, eteriniai aliejai ir iStirpinti vaistai.
Chitozanas yra puikus kandidatas dél netoksiSkumo, stabilumo ir daugelio kity savybiy, dél kuriy
chitozanas tapo labai universalia medziaga, placiai naudojama kontroliuojamo atpalaidavimo vaisty
formose Uminéms ir l1étinéms zaizdoms, tokioms kaip nudegimai ir diabetinéms opoms, gydyti.
Tikimasi, kad chitozano pagrindu pagaminti hidrogeliai taps daug Zadancia biomedziaga, skirta
naudoti regeneracinéje medicinoje ir vaisty pristatymui. Chitozano pagrindu pagaminti hidrogeliai
buvo panaudojami ir vaistams pristatyti zaizdy tvars¢iuose. [74].

Taip pat buvo gaminami ir tiriami chitozano pagrindu paremti hidrogeliai, kuriy sudétyje yra
ciklodekstrino junginiy arba ¢iobreliy aliejaus nanoemulsijy. Visais atvejais hidrogeliai su mazesniu
Ciobreliy aliejaus kiekiu rodé létesnj ir labiau kontroliuojamg i$siskyrimag. In vitro tyrimai atskleidé
visy hidrogeliy su Ciobreliy aliejumi antibakterinj veikima prie§ Escherichia coli ir Staphylococcus
aureus. Rezultatai parodé, kad paruosti hidrogeliai yra potencialiis kandidatai kontroliuojamam vaisty
iSsiskyrimui Zaizdy tvarsciuose ir farmacijos srityje [88].

Kiek anks¢iau chitozano hidrogelio pagrindu pagaminty nanodaleliy (nanohidrogeliy) tiekimo
sistema buvo naudojama ir terapinéms biomedziagoms tiekti j viding ausj pelés modelyje. Tyrimas
parod¢, kad nanohidrogelio sistema turi didelj potencialg kontroliuotai ir tvariai pristatyti gydomasias
medziagas nuo vidurinés ausies iki vidinés ausies, nekeiciant vidinés ausies struktiiros [89].

Efektyviam ir ilgalaikiam priesvézinio vaisto disulfiramo pristatymui j véZines lgsteles buvo sukurtas
termojautrus injekcinis hidrogelis pagristas chitozano pagrindu. Pastebéta, kad disulfiramo turinciy
hidrogeliy pasisavinimas lgstelése yra stipresnis, palyginti su laisvu vaistu. Taigi, chitozano pagrindu
pagaminti hidrogeliai, turintys disulfiramo ir pasizymintys i$skirtinémis savybémis, gali buti
naudojami kaip naujas injekcinis prie§vézinis vaistas ilgalaikiam disulfiramo pristatymui ir vézio
gydymui [90].

1.9. Technologiniai veiksniai svarbiis geliu gamyboje

Linden’as ir Westerweeld as aprasé temperatirai jautrius hidrogelius. Jie pastebéjo, kad jei hidrogelio
reakcija | temperatlirg yra neigiama, tai Zemesn¢je temperatiiroje vandens molekulés gali efektyviai
sudaryti vandenilinius rySius polimery grandinése. D¢l efektyvaus rySiy sudarymo vandens
molekulés juda j polimero tinklg, dél ko Sis iSbrinksta. Padidinus temperatiira vandeniliniy rysiy
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susidarymo efektyvumas sumazéja ir Sis procesas sumazina polimero tinklo sgveikos energija su
vandens molekulémis ir vanduo iSsiskiria i§ hidrogelio. Makroskopiskai §is procesas matomas kaip
hidrogelio susitraukimas [91].

Teigiamg hidrogelio reakcijg j temperattirg apra$¢é Ahsan'as su kolegomis. Mokslininkai sukaré ir
siecké nustatyti chitozano injekcinio hidrogelio terminj atsakg. Mokslininkai teigé, kad gelio
suformavimo laikas ir temperattra yra svarbis termiSkai reaguojancio hidrogelio fazés peré¢jimui.
Mokslininky atlikti iSbrinkimo tyrimai parodé¢, kad hidrogeliai parodé maksimaly brinkimg esant 37
°C ir pH 1,2, o maziau iSbrinko esant 25 ° C temperatirai ir 7,4 pH, patvirtindami efektyvy
disulfiramo patekima fiziologinémis salygomis [93, 91].

Ebrahimi iStyré ultragarso parametry (galios ir impulso) poveikj akrilo rugsSties / akrilamido
kopolimero pagrindu pagaminty superabsorbciniy hidrogeliy, susiety su NMBA, degradacijos
greiiui. Eksperimentiniai rezultatai parode¢, kad ultragarso intensyvumo padidé€jimas sumaZina
hidrogelio klampuma. Degradacijos grei¢io koeficiento ir intensyvumo santykis yra tiesinis, kadangi
padidéjus intensyvumui, susidaro daugiau kavitacijos burbuliuky. Didesni kavitacijos burbuliukai
suyra ir sukelia dideles Slyties jégas, todél gelis grei¢iau degraduoja. Hidrogelio degradacijos mastas
did¢ja ir didéjant ultragarso impulsui. Buvo padaryta prielaida, kad hidrogelio pokyCius daugiausia
lemia kryzminiy jung¢iy ry$iy nutriikimas [12].

Tas pats autorius iStyré ultragarso trukmés poveikj akrilo ragsties ko-akrilamido hidrogelio klampai.
Buvo nustatyta, kad Igalaikis ultragarso poveikis depolimerizuoja tirpaluose esancias
makromolekules ir sukelia nuolatinj klampos maz¢jimg iki ribinés vertés, Zzemiau kurios toliau
degradacija nevyksta. Taip pat nustatyta, kad temperatiiros, koncentracijos ir tirpiklio santykio
pokyciai daro jtaka kavitacijai, taigi ir degradacijos reakcijai, d¢l gary slégio ir klampos pokyciy.
Did¢jant temperatiirai, didelis tirpiklio gary kiekis patenka j kavitacinius burbuliukus ir jy suirimo
metu sukelia amortizacinj efekta, dél kurio sumazéja smiigio bangos intensyvumas, sumazinant
sroves greit], dél kurio sumazéja degradacija esant aukStesnei temperattrai [93].

Alishahi su kolegomis atliktame tyrime buvo tiriamas maiSymo greicio ir laiko, poveikis galutinéms
kukuriizy krakmolo gelio charakteristikoms. Buvo nustatyta, kad maiSymo greitis ir laikas yra
lemiami faktoriai, lemiantys geliy struktiirines ir mechanines savybes. Didéjant maiSymo greiiui,
sumaz¢jo gelio kietumas, o degradacijos mastas padidéjo. MaiSymo trukmés didinimas, esant
pastoviam maiSymo grei¢iui, turéjo nedidelj, bet reik§minga poveikj gelio parametrams. Sis poveikis
buvo didesnis, kai maiSymo greitis buvo padidintas. Taciau pailgéjus maiSymo trukméms, geliy
skirtumai daugeliu atvejy buvo nereikSmingi. Nustatyta, kad maiSymo greitis yra svarbesnis uz
maiSymo laika, vertinant pagal krakmolo geliy tekstarines ir fizikines—chemines savybes [11].

Al-Rashed as su kolegomis tyré tokiy veiksniy kaip kietyjy daleliy kiekis, pH, reagenty santykis ir
maiSymo intensyvumas gelio formavimosi procesui jtaka bei nanodaleliy dydj, morfologija,
stabilumg ir sudétj. Gauti rezultatai parodé, kad padidéjes ultragarso ir maiSymo intensyvumas
slopina nanodaleliy agregacija [94].

1.10. Gelio formavimas ultragarsu

Vertingas hidrogeliacijos sukel¢jas yra ultragarsas — mechaninés slégio bangos, kurios virpa aukstu
dazniu (> 20 kHz) ir sukelia daugybe Siluminiy ir neSiluminiy efekty [95]. Bangos yra suskirstytos j
dvi kategorijas, t. y. mazo ir didelio intensyvumo bangas, kuriy negali suvokti zmogaus ausis.
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Atsizvelgiant | intensyvuma, ultragarsas naudojamas fermentams suaktyvinti arba deaktyvinti,
maiSyti ir homogenizuoti, emulguoti, disperguoti, stabilizuoti, hidrinti, iStirpinti ir kristalizuoti [96].

Nors ultragarsiniai metodai buvo naudojami daugelj mety tyrimuose ir diagnostikoje, pastaraji
desimtmetj padaryta didelé pazanga. NetoksiSkas ir ekologiskas ultragarsas yra besiformuojanti
technologija, kuri laikoma ekologiska, nes sutaupo daug energijos ir maksimaliai padidina gamyba.
Ultragarsas jvairiai pritaikomas mokslui ir maisto technologijoms [97]. Dar viena sritis, kurioje gali
biiti naudojamas ultragarsas yra hidrogelio paruoSimas [98].

Garso bangg j terpg paprastai jveda ultragarsiné vonelé arba ultragarsinis ragas [99]. Kiekvienu atveju
kintamasis elektrinis laukas (paprastai 2050 kHz diapazone) sukelia mechaning vibracijg daviklyje,
kuris savo ruoZtu sukelia ultragarsinés vonelés dugno (arba zondo) vibracijg taikomu elektrinio lauko
dazniu [100]. Akustinés kavitacijos atsiradimas apima daugybe tarpusavyje susijusiy efekty, o jos
aktyvumas inde labai priklauso nuo ultragarso proceso salygy. Kavitacijos aktyvumas yra glaudziai
susijes su greitai judan¢iy burbuliuky atsiradimu [101].

Ultragarso naudojimas gali sukelti polimero degradacija, kurig atspindi reikSmingas klampos arba
molekulinés masés sumazéjimas. Eksperimentiniai rezultatai rodo, kad polimero tirpalo klampa
sumazéja padidéjus ultragarso taikymo laikui. Veikiant didesniu dazniu klampos sumazéjimas yra
nereik§mingas, galimai d¢l mazesnio fizinio poveikio. Ultragarsiniy voneliy, veikian¢iy aukStesniu
daZniu (204 ir 694 kHz) polimero degradavimo laipsnis yra Zymiai maZesnis palyginti su 20 kHz
dazniu veikiané¢ia vonele [102].

Gronroosas su kolegomis prane$é apie polivinilo alkoholio skaidymo ultragarsu rezultatus. Buvo
pranesta, kad degradavimas jvyko zemiausiu jy tyrime naudojamu dazniu, kai ultragarso galia vir§ijo
kavitacijos slenkstj, esant maziausiai polivinilo alkoholio koncentracijai. Nustatyta, kad degradacijos
laipsnis mazéja didéjant iStirpusios medziagos koncentracijai. Tokie stebéjimai buvo aiSkinami
atsizvelgiant j tirpalo klampos padidéjima, t. y. kuo didesné klampa, tuo sunkiau yra kavituoti tirpalg
tam tikru intensyvumu ir tuo mazesnis yra degradacijos efektas [103].

Gronroos as su kolegomis pranesé ir apie karboksimetilceliuliozés degradavimo ultragarsu rezultatus.
Karboksimetilceliuliozés koncentracijos tyrimai parodé, kad kuo didesné polimero koncentracija, tuo
didesn¢ degradacija, kai pradiné¢ dinaminé klampa koreguojama naudojant polietilenglikolj. Tai
prieStaravo ankstesniems tyrimams, kur degradacija sumazéjo padidéjus tirpalo koncentracijai [104].
Abu tyrimai patvirtino bendra prielaida, kad Slyties jégos, atsirandancios dél greito tirpiklio judéjimo
po kavitacinio burbuliuky suirimo, yra atsakingos uz cheminiy ry$iy polimere nutriikima taip gaunant
klampos sumaz¢jimg [100].

Wang as su kolegomis pasiiilé naujg ultragarsu pagrista metods, leidziantj greitai susidaryti Silko
fibroino hidrogeliams. Jie nustaté, kad geliacija gali buti sukelta per kelias minutes ar valandas,
priklausomai nuo ultragarso galios ir trukmés [105]. Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy
spektroskopija atskleidé tarpmolekuliniy vandeniliniy ryS$iy saveika, o diferenciné skenavimo
kalorimetrija ir reologiniai tyrimai patvirtino geresnj ultragarso suformuoty geliy mechaninj
stiprumg, palyginti su termiSkai indukuotais geliais [106]. Shen'as su kolegomis nustaté, kad
ultragarsas gali buiti naudojamas modifikuoti iSrigy baltymus, kad biity pagerintos jy gelinés savybés
[107].
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Farahnaky'is su kolegomis atliktame tyrime buvo sékmingai atliktas Zelatinos gelio formavimas
ultragarso bangomis, nenaudojant jokio terminio apdorojimo. Ultragarsas sugebg¢jo istirpinti Zelating
maziau nei per 60 s. Buvo suardytos tarpmolekulinés jégos tarp zelatinos polimery nanoskaléje ir
paskatinta jy sgveika su vandens molekulémis. Geliy tekstiiros vientisumas padidéjo, padidinus
ultragarso trukme, o geliai po vienos savaités laikymo vis dar buvo stabilais [108].

1.11. Pusiau kiety preparaty kokybés vertinimas

Tarptautinés farmakopéjos devintajame leidime nurodoma, kad pusiau kietos farmacinés formos
paprastai pateikiamos kremy, geliy, tepaly ar pasty pavidalu. Jose yra vienas ar keli aktyviis
ingredientai, i$tirpinti arba tolygiai disperguoti tinkamoje baz¢je ir tinkamos pagalbinés medziagos,
tokios kaip emulsikliai, klampumg didinantys agentai, antimikrobiniai agentai ir kt. Leidime
nurodoma, kad Sioms farmacinéms formoms yra svarbus organoleptinis patikrinimas, o preparaty
fizin] nestabilumg rodo konsistencijos pokytis, pvz. perteklinio skys€io kiekio atsiskyrimas arba
aglomeraty susidarymas, spalvos pasikeitimas ir kt. Be to, pastebimas kvapo pokytis taip pat yra
pateikiamas, kaip nestabilumo pozymis [73].

Pusiau kiety produkty kokybés tyrimai uztikrina tai, kad produktas islaiko savo fizinj vientisumg bei
cheminj ir mikrobiologinj stabilumg per visg jo galiojimo laikg. Norint nustatyti fizinj vientisuma,
rekomenduojama atlikti vizualaus ir (arba) cheminio atsiskyrimo, spalvos pasikeitimo, pH nustatymo,
bendros iSvaizdos (gumuléliai, oras, kvapas ir kt.) ir Klampumo vertinimus. Spalvos poky¢iai gali
atsirasti dél produkto nestabilumo, skilimo ar oksidacijos. Siekiant cheminio stabilumo, reikia
jvertinti priemaiSy susidaryma produkte [109].

Pusiau kiety preparaty kokybei jvertinti tiriami ne tik tokie parametrai kaip organoleptinés savybés,
klampa, taGiau atlickamas ir centrifugavimo testas. Sie parametrai paprastai vertinami atskirai,
siekiant nustatyti galuting produkto kokybe. Organoleptinés savybés ir klampa apibtudina pusiau kiety
produkty fizines ir technologines savybes, o centrifuguojant patikrinamas puskieciy produkty
tvirtumas ir farmacinés vaisto formos stabilumas, kurj jrodo faziy atsiskyrimo ar suskystéjimo
nebuvimas mechaninio jtempio sglygomis [110].

Vizualinis vaistinio produkto homogeniS§kumo testas gali bati naudingas siekiant uztikrinti, kad
preparate nebiity faziy atsiskyrimo, sinerezés (vandens iSstimimo i§ gelio) ir jokiy paSaliniy
medziagy. pH gali turéti jtakos vaistinés medziagos stabilumui ir puskieiy produkty
fizikocheminéms savybéms. Taip pat galima nustatyti preliminary 24 ménesiy galiojimo laika, jei
pateikiami patenkinami 3 ménesiy stabilumo duomenys pagreitintomis saglygomis. Neturint priimtiny
stabilumo duomeny pagreitintomis salygomis, kambario temperatiiros stabilumo duomenys
naudojami sillomam preliminariam galiojimo terminui pagrjsti [111].

Sengupta su kolegomis atliko stabilumo tyrima (skirtingomis sglygomis) 3 ménesius, dél hidrogelio,
kuriame yra nanodydzio vaisto daleliy ir gelis neparodé jokiy su stabilumu susijusiy problemy,
i8skyrus meginj, kuris buvo laikomas aukS$tesnéje temperatiiroje drégmés salygomis. Méginiams,
kurie buvo laikomi kambario temperatiiroje ir Saldytuve, eksperimentiniy kompozicijy fizikinés ir
cheminés savybes, tokios kaip tepumas, klampumas ir pH verte, nepakito, palyginti su naujai paruosta
kompozicija [112].

Produkto konsistencija (kietumas, lipnumas ir kt.) turi biiti tinkama naudoti. Farmacijos pramonéje
produkty konsistencijai stebéti naudojami viskozimetrai, nes jie yra paprastai suprojektuoti ir
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valdomi, taip pat dél mazesniy iSlaidy. Tekstiiros analizei atlikti taip pat gali buti naudojamas ir
tekstiiros analizatorius (pvz. TA.XT Plus). Preparato tekstiiros savybés yra svarbus parametras
optimizuojant vietinio vartojimo preparatus. Sios savybés turi jtakos preparato pritaikymui vartojimo
vietoje ir gydymo rezultatams. Gana paprastas metodas suteikia tiesioging informacijg apie gelio
ri§luma, lipnuma ir kietuma [112, 114].

Pusiau kieto vaistinio produkto savitojo svorio svyravimus gali lemti oro sulaikymas gamybos
proceso metu, o tai gali reiksti oro Salinimo proceso poreikj. Taip pat jprasta atlikti mikroskopinj
tyrima, siekiant patvirtinti, ar vaistiné medziaga iSlieka iStirpusi pusiau kietuose preparatuose. Tam
tikriems pusiau kietiems preparatams, kuriuose yra nedidelis kiekis vandens, gali tekti stebéti jy
vandens kiek;j vaistiniame produkte. Esant didesnei nei leistina vandens ribai, gali pasikeisti pusiau
kiety vaistiniy produkty, pvz., tepalo, mikrobinis, fizinis ir cheminis stabilumas [112, 115].

1.12. Literaturos iSvados

Raginis odos sluoksnis yra pagrindinis barjeras, uZkertantis kelig vaistinéms medziagoms
prasiskverbti per odg. D¢l savo selektyvumo raginis sluoksnis j odg leidzia prasiskverbti tik mazas ir
daugiau ar maziau lipofilines molekules, pavyzdziui, eterinius aliejus, kurie nuo seno naudojami
tradicinéje medicinoje gydant jvairias ligas. Ciberzolés Sakniastiebiy eterinis aliejus pasizymi jvairiu
biologiniu aktyvumu jskaitant antioksidacinj, antibakterinj, prieSgrybelinj ir daugel; kity, dél ko jis
yra puikus kandidatas pusiau kiety preparaty, pavyzdziui, hidrogeliy gamyboje. Yra jrodyta, kad
hidrogelis gali pagerinti vaistiniy medziagy prasiskverbimg pro raginj sluoksnj, dél ko $i biomedziaga
labai vertinama biomedicinoje. Hidrogeliy gamyboje, dél savo unikaliy savybiy, tokiy kaip biologinis
suderinamumas, biologinis skaidomumas, netoksiSkumas ir daugelio kity, daznai naudojamas gerai
zinomas polisacharidas chitozanas. Kad bty uztikrintas chitozano hidrogelio tinklo stabilumas jis
turi buti fiziSkai arba chemiSkai sukryzmintas. Fizinis kryzminimas vyksta atsizvelgiant j tokias
salygas, kaip pH, temperatiira, polimero koncentracija, tuo tarpu cheminis kryZminimas daZznai
vykdomas pasitelkiant mazas molekules, pvz. glutaraldehida. Fiziniai chitozano geliai yra
patrauklesni dél netoksiSkumo, galimybés reguliuoti gelio brinkimg, mechaninj elegesj. Svarbiausia
hidrogelio savybé yra geb¢jimas absorbuoti didelius kiekius vandeniniy tirpaly, dé¢l ko jie yra ypac
patraukli vaisty tiekimo sistema. Hidrogeliy gamyboje gali biiti panaudojami ir daugelis kity natiiraliy
bei sisteminiy polimery, jskaitant krakmola, celiulioze, alginatus, karagening ir kt. Hidrogeliai daznai
gaminami naudojant maiSykles, taciau jau ne vienerius metus pastebimas naujy gamybos metody
kiirimas. Hidrogelio formavimas ultragarsu yra ekologiSkas metodas, kuomet taikant skirtingg
ultragarso stiprumg tirpale galima degraduoti polimerus, taip suformuojant gelj. Yra zinoma, kad
geliy gamyboje taikomi jvairts technologiniai veiksnial, tokie kaip maiSymo laikas, greitis, ultragarso
intensyvumas ar trukmé, gali turéti jtakos galutinio produkto tekstiirai, o tuo paciu ir kokybei, todél
gaminant hidrogelius, yra svarbu jvertinti technologiniy veiksniy jtaka ir atlikti kokybés tyrimus,
iskaitant organoleptiniy savybiy jvertinimg, tekstiiros analize, pH ir mikroskopinj jvertinimg bei
stabilumo tyrimus.
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2. Medziagos ir tyrimy metodai
2.1. Tyrime naudotos medZiagos

Vidutinés molekulinés masés chitozanas (Sigma—Aldrich, Vokietija);

ISgrynintas vanduo (Ph. Eur. 01/2008:008);

100 % lediné acto rugstis (FLUKA, Vokietija);

100 % ekologiskas ciberzolés (Curcuma longa L.) eterinis aliejus (Laboratoire Altho, Pranciizija);
85 % glicerolis (EMSURE, Vokietija)

2.2. Tyrime naudota jranga

Elektroninés svarstyklés KERN ABT120-4M (Kern & Sohn GmbH, Vokietija);

Magnetiné maisyklé IDL (IDL GmbH & Co. KG, Vokietija);

Skaitmeniné maisyklé IKA EUROSTAR 200 digital (IKA®~Werke GmbH & Co. KG, Vokietija);
Centrifuga SIGMA 3-18 KS (Sigma Laborzentrifugen GmbH, Vokietija);

Tekstiiros analizatorius Stable micro systems TA.XT.plus (Stable Micro Systems Ltd, Jungtiné
Karalyst¢);

pH matuoklis WinLab (Windaus—Labortechnik GmbH & Co. KG, Vokietija);

Skaitmeninis mikroskopas Nikon Eclipse DS—Fil (Nikon Imaging Japan Inc, Japonija);
Klimatiné kamera Climacell 111 (MMM Medcenter Einrichtungen GmbH, Vokietija);
Ultragarsiné vonelé su ultragarso intensyvumo reguliavimu GRANT (Grant Instruments Ltd,
Jungtiné Karalysté);

Ultragarsiné vonelé su temperatiiros ir laiko reguliavimu SONOREX DIGITEC (Bandelin
electronic GmbH & Co. KG, Vokietija)

Traukos spinta SCHNEIDER (Schneider Elektronik GmbH, Vokietija)

2.3. Tyrimo metodai
2.3.1. Chitozano hidrogeliy gamyba naudojant magnetine maisykle

Atlikus mokslinés literatiiros analize nuspresta gaminti 1-5 % koncentracijos vidutinés molekulinés
masés chitozano hidrogelius. Reikiamas Kiekis koncentruotos acto ruigsties skiedziamas distiliuotu
vandeniu taip pasigaminant norima tarj 15 % acto rugsties tirpalo. Viskas atliekama traukos spintoje.
Hidrogeliai gaminami masés—tiirio metodu. Matavimo cilindru pamatuojamas reikiamas Kiekis
iSgryninto vandens ir supilamas j 100 ml cheming stikling. Vanduo partigstinamas 1 ml 15 % acto
rugsties. Elektroninémis svarstyklémis atsveriamas reikiamas kiekis VMM chitozano milteliy ir jie
suberiami ] stiklin¢lg su partigStintu vandeniu. Gautas miSinys Siek tiek pamaiSomas stikline lazdele,
taip sudrékinant visus miltelius.

1-5 % koncentracijos hidrogeliai gaminami naudojant magneting maisSykle. | stiklinélg su paruostu
misiniu dedamas tinkamo dydzio magnetinis strypelis ir ji pastatoma ant maisyklés, veikian¢ios 500
aps/min greiciu. Po truputj laSinama acto rtigstis, kol chitozano milteliai istirpsta ir susiformuoja
skaidrus hidrogelis. 4-5 % koncentracijos hidrogeliai, dél savo konsistencijos, baigiami maisyti
stikline lazdele. Gamybos metu atsirade oro burbulai Salinami hidrogelius laikant kambario
temperatiiroje 1 ar 2 dienas. Atrenkama, kuriy koncentracijy hidrogeliai tinkamiausi tolimesniems
tyrimams.
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2.3.2. Chitozano hidrogeliy su eteriniu aliejumi gamyba

Ivertinus, kokios koncentracijos hidrogeliai tinkamiausi tolimesniems tyrimams, toliau vykdoma jy
gamyba su skirtingomis ciberzolés eterinio aliejaus koncentracijomis. Anksciau apraSytu masés—tiirio
metodu gaminami keli 4 % ir 5 % koncentracijos chitozano hidrogeliai. Hidrogeliy gamybos
pabaigoje | juos jterpiamas jvairiy koncentracijy (0,143 %, 0,214 %, 0,285 %, 0,327 %) ciberzolés
eterinis aliejus ir atliekamas diferencinio centrifugavimo testas, siekiant nustatyti, su kuriomis
eterinio aliejaus koncentracijomis hidrogeliai iSlieka stabilts. Stebimas a/v faziy atsiskyrimas arba
neatsiskyrimas.

2.3.3. Chitozano hidrogeliy gamyba taikant skirtinga maiSymo greitj

4 % ir 5 % chitozano hidrogeliai gaminami anksCiau apraSytu masés—tiirio metodu, naudojant
vidutinés molekulinés masés chitozano miltelius bei ekologiSska ciberzolés eterinj aliejy. ] 100 ml
talpos indel; supilamas reikiamas kiekis i§gryninto vandens, vanduo pariig§tinamas 1 ml 15 % acto
ragstimi ir suberiami chitozano milteliai.

Sureguliuojamas skaitmeninés IKA EUROSTAR 200 digital maiSyklés aukstis ir nustatomas 500
aps/min maiSymo greitis. Prasidéjus maiSymui po truputj lasinama 15 % acto rugstis, kol
susiformuoja skaidrus gelis. Véliau skirtingy koncentracijy hidrogeliai gaminami taikant 1000
aps/min ir 1500 aps/min maiSymo greitj. Kiekvienas hidrogelis gaminamas 30 min. Gamybos
pabaigoje j gelius jterpiamas ciberzolés eterinis aliejus.

2.3.4. Chitozano hidrogeliy gamyba taikant skirtinga maiSymo trukme

Naudojantis ta pacia skaitmenine IKA EUROSTAR 200 digital maiSykle anks¢iau aprasytu masés—
tirio metodu gaminami 4 % ir 5 % VMM chitozano hidrogeliai. Geliy gamyboje taikomas 500
aps/min maiSymo greitis bei skirtinga maiSymo trukmé: 15 min, 30 min ir 45 min. Gamybos pabaigoje
j gelius jmaiSomas ciberzolés eterinis aliejus.

2.3.5. Chitozano hidrogeliy gamyba taikant skirtinga ultragarso intensyvuma

Gaminami 4 % ir 5 % koncentracijos chitozano hidrogeliai. Gamyboje taikomas masés—tiirio
metodas. | 100 ml talpos indg jpilamas reikiamas kiekis iSgryninto vandens. Vanduo pariigstinamas
1 ml 15 % acto ragsties ir | jj beriami atsverti vidutinés molekulinés masés chitozano milteliai.
Misinys 10 min maiSomas stikline lazdele, per §j laiko tarpg j ji jterpiant ciberzolés eterinj aliejy.

MiSiniams 1 valandg kambario temperatiiroje leidziama iSbrinkti. Véliau tiriamieji geliai 30 minuciy
patalpinami j ultragarsing vonelg¢ su ultragarso intensyvumo reguliavimu GRANT. Vonelé
uzdengiama dang¢iu. Geliy gamyboje taikomas skirtingas ultragarso intensyvumas: 50 %, 75 % ir
100 %.

2.3.6. Chitozano hidrogeliu gamyba taikant skirtinga ultragarso trukme

Anksc¢iau aprasytu masés—tirio metodu gaminami 4 % ir 5 % chitozano hidrogeliai. Gelifikatoriaus—
tirpiklio miSiniai maiSomi rankiniu bidu 10 min per $j laikg ] juos jterpiant ciberzolés eterin;j aliejy.
Misiniams 1 valandg kambario temperatiiroje leidziama isbrinkti. Indeliai su miSiniais patalpinami j
ultragarsing vonele su temperattiros ir laiko reguliavimu SONOREX DIGITEC. Ultragarsin¢ vonele
uzdengiama dangciu. Nustatoma 15 min, 30 min arba 45 min ultragarso taikymo trukmeé.
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2.3.7. Chitozano hidrogeliy su gliceroliu gamyba

Gaminami 4 % ir 5 % VMM chitozano hidrogeliai su ciberzolés eteriniu aliejumi ir 10 % gliceroliu.
I 100 ml uzsukama indelj jpilama 70 ml isgryninto vandens ir partigS§tinama reikiamu kiekiu 15 %
acto rugsties. | acto ragsties tirpala pilamas glicerolis, indelis uzsukamas ir mi$inys purtomas rankiniu
biidu, kol tampa vienalytis. Vidutinés molekulinés masés chitozanas disperguojamas paruoStame
glicerolio / acto ragsties misinyje. MiSiniai 10 minu¢iy maiSomi rankiniu bidu per $j laikg j gelj
jmaiSant eterinj aliejy. Tokiu paciu gamybos metodu gaminami dar du skirtingy koncentracijy
hidrogeliai. Po pagaminimo Sie geliai 30 min patalpinami j ultragarsing vonele.

Visiems auks$Ciau apraSytais gamybos metodais pagamintiems chitozano hidrogeliams atliekama
tekstiiros analize.

2.3.8. Chitozano hidrogeliy tekstiiros analizé

Siekiant jvertinti technologiniy veiksniy jtakg hidrogeliy kokybei atlickama jy teksturos analizé.
Tiriami skirtingais maiSymo greiiais, maiSymo trukmémis bei skirtingais ultragarso intensyvumais
ir ultragarso taikymo trukmémis pagaminti 4 ir 5 % VMM chitozano hidrogeliai su eteriniu aliejumi
savo sudétyje. Taip pat tiriami skirtingais gamybos metodais pagaminti hidrogeliai su gliceroliu bei
geliai po fizinio ir pagreitinto stabilumo tyrimy. Analizé atlickama naudojant Stable micro systems
manual TA.Xtplus tekstiiros analizatoriy. Tyrimas atliekamas i$ karto po hidrogelio pagaminimo arba
po laikymo tam tikroje temperattroje (pagreitinto ir fizinio stabilumo tyrimo atveju).

Kompiutering¢je programoje Exponent nustatoma, kad méginys yra odos ir kosmetikos priemoné taip
pat pasirenkamas plauky gelio grjZztamo iSstimimo testas (angl. hair gel back extrusion). T.A
nustatymuose pazymime grjzti j pradzig (angl. return to start) ir parenkame atstumg iki testerio (10
mm). Bandymai atlickami standartinio dydzio grjztamo i$stimimo talpykloje (50 mm skersmens).

Talpykla tiriamuoju bandiniu uzpildoma apie 70-75 % ir jstatoma | atitinkamg tekstiiros
analizatoriaus platformos vieta. Prie suklio prisukamas Siai farmacinei formai analizuoti tinkamas A
/ BE diskelis (35 mm). Isstimimo diskas sureguliuojamas ir iSdéstomas centre vir§ méginio indo.
Liestukas j méginj leidziamas 1 mm/s grei¢iu iki 15 mm gylio. Sioje vietoje, kai pasiekiama
maksimali jéga, diskas grjzta j prading padétj. Diskeliui i$ testerio grjztant j pradzig indas laikomas,
kad nepakilty. Kompiuterio programoje automatiskai pateikiami rezultatai. Matavimai kartojami 3
kartus.

2.3.9. Stabilumo tyrimas diferencinio centrifugavimo metodu

Siekiant jvertinti technologiniy faktoriy ijtakg hidrogeliy stabilumui atliekamas diferencinio
centrifugavimo testas. Tiriami 4 ir 5 % VMM chitozano hidrogeliai su didZiausia eterinio aliejaus
koncentracija savo sudétyje pagaminti taikant skirtingg maiSymo greitj bei skirtinga ultragarso
intensyvuma. Vienkartiniai 1,5 ml centrifuginiai Eppendorf mégintuvéliai uzpildomi 1 ml tiriamojo
gelio ir 5 min centrifuguojami centrifuga SIGMA 3-18 KS taikant 3000 aps/min sukimosi greitj.

Hidrogeliy stabilumas jvertinamas remiantis a/v faziy atsiskyrimu arba neatsiskyrimu po atlikto
centrifugavimo testo bei matomy nuosédy susidarymu. Tyrimas atlieckamas i§ karto po hidrogelio
pagaminimo bei po 1, 2 ir 3 ménesiy. Matavimai kartojami 3 kartus.
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2.3.10. pH reik§Smés nustatymas

Siekiant jvertinti technologiniy veiksniy jtaka hidrogeliy kokybei atliekamas jy vandeniniy iStrauky
pH reik§més nustatymas. Gaminamos vidutiniu mai§ymo grei¢iu bei vidutine ultragarso trukme
pagaminty 4 ir 5 % chitozano hidrogeliy su maziausia eterinio aliejaus koncentracija savo sudétyje
vandeninés iStraukos. IStraukos gaminamos 2,5 g tiriamojo hidrogelio iStirpinant 47,5 ml iS§gryninto
vandens ir misinj filtruojant per filtravimo popieriy su vatos gumuléliu. pH reik§més matuojamos
naudojant Winlab pH metra.

Sukalibruotas pH matuoklio elektrodas pries kiekvieng matavimg gausiai praplaunamas i$grynintu
vandeniu ir nusausinamas popierine servetéle. Elektrodas jmerkiamas j vandening hidrogelio iStraukg
ir laukiama, kol pH reikSmé nusistovés. pH metro ekrane pasirodZius nustatytai pH reikSmei
matavimas kartojamas dar du kartus. IStrauky pH vertés matuojamos po pagaminimo bei praéjus 1, 2
ir 3 ménesiams nuo pagaminimo dienos.

2.3.11. Mikroskopinis tyrimas

Siekiant jvertinti technologiniy veiksniy jtaka hidrogeliy stabilumui ir kokybei atlieckamas
mikroskopinis tyrimas. Tiriami vidutiniu maiSymo grei¢iu bei vidutine ultragarso trukme pagaminti
5 % VMM chitozano hidrogeliai su didziausia ciberzolés eterinio aliejaus koncentracija savo
sudétyje. Mikroskopinei tiriamyjy hidrogeliy analizei naudojamas skaitmeninis mikroskopas Nikon
Eclipse DS-Fil. Pasinaudojant stikline lazdele ant objektinio stiklelio uZdedamas labai nedidelis
tiriamojo hidrogelio lasas ir jis prispaudziamas dengiamuoju stikleliu.

Stiklelis jstatomas |} atitinkamg reguliuojamos mikroskopo platformos vietg. Nustatomas reikiamas
platformos aukstis, zilirima, kad tiriamasis méginys biity tiesiai po mikroskopo objektyvu ir
preparatas apzitrimas mikroskopu vaizdg priartinus 100 karty. Kompiuteringje programoje NIS—
Elements D 3.2. stebimas padidintas tiriamojo hidrogelio vaizdas. Padaromos matomo vaizdo
nuotraukos, taip pat jvertinamas hidrogelio vienalytiSkumas, stebima ar néra susidariusiy priemaisy
ar daleliy. Tyrimas atlickamas i§ karto po hidrogelio pagaminimo bei pra¢jus 1 ménesiui nuo
pagaminimo dienos.

2.3.12. Fizinio stabilumo jvertinimas

Siekiant jvertinti technologiniy veiksniy jtakg hidrogeliy stabilumui atlieckamas fizinio stabilumo
tyrimas. Tiriami vidutiniu maiSymo grei¢iu bei vidutiniu ultragarso intensyvumu pagaminti 4 ir 5 %
VMM chitozano hidrogeliai su vidutine eterinio aliejaus koncentracija savo sudétyje. Skirtingais
gamybos metodais pagaminti hidrogeliai 4 ménesius laikomi vienkartiniuose gerai uzsukamuose
indeliuose kambario temperatiiroje.

I§ karto po pagaminimo ir toliau kas ménesj atlickama hidrogeliy tekstiiros analizé — vertinami
kietumo, konsistencijos, lipnumo bei klampos indekso reik§miy pokyc¢iai. Taip pat jvertinamos
organoleptinés pagaminty hidrogeliy savybés (spalva, kvapas, skaidrumas ir vienalytiskumas).

2.3.13. Pagreitintas stabilumo tyrimas

Siekiant jvertinti technologiniy veiksniy jtaka hidrogeliy stabilumui atlickamas ir pagreitintas
stabilumo tyrimas. Tiriami vidutiniu maiSymo greiciu bei vidutiniu ultragarso intensyvumu pagaminti
4 ir 5 % VMM chitozano hidrogeliai su didziausia eterinio aliejaus koncentracija savo sudétyje. Po
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pagaminimo geliai patalpinami j klimating kamerg Climacell 111 ir 3 ménesius laikomi 38+2 °C
temperatiiroje. Hidrogeliy stabilumas jvertinamas stebint jy tekstiros parametry (kietumo,
konsistencijos, lipnumo, klampos indekso) pokycius bei nuosédy susidarymg per 3 ménesiy
laikotarpj. Tekstiiros analizé ir diferencinio centrifugavimo testas atliekamas po 1, 2 ir 3 ménesiy
kiekvieng matavima pakartojant 3 kartus.

Visi tiriamieji hidrogeliai gaminami ir tiriami kambario temperatiiroje (22+2 °C).
2.3.14. Statistiné analizé

Remiantis gautais duomenimis atliekami statistiniai skai¢iavimai. Apskai¢iuojamas aritmetinis gauty
duomeny vidurkis, santykiné paklaida bei statistinis reikSmingumas (p<0,05). Duomeny analizei,
sisteminimui ir grafiky sudarymui naudojama Microsoft® Office Excel 2016 programa (Microsoft,
JAV). Statistinis gauty rezultaty reikSmingumas nustatomas naudojant t—testa (paired two sample for
means).
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Chitozano hidrogeliy su eteriniu aliejumi gamyba

Geliy gamybos metu buvo nustatyta, koks acto rtigsties kiekis reikalingas visiSkam gelifikatoriaus
iStirpinimui ir taip sudarytos galutinés hidrogeliy receptiiros. Pasinaudojant magnetine maisykle ir
stikline lazdele pagal receptiiras buvo pagaminti jvairiy koncentracijy vidutinés molekulinés masés
chitozano hidrogeliai. Visy koncentracijy hidrogeliy sudétis pateikiama 1 lenteléje.

1 lentelé. Vidutinés molekulinés masés chitozano hidrogeliy sudétis

. v Koncentracija, %
Sudétinés medziagos

1 2 3 4 5
VMM chitozanas, ¢ 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5
ISgrynintas vanduo, ml 70 70 70 70 70
15 % acto rugstis, ml 4,3 5,8 7,2 8,5 9,8

Ivertinus pagaminty hidrogeliy tekstiira nusprgsta, kad dél pakankamo klampumo ir geros
konsistencijos tolimesniems tyrimams atlikti tinkamiausi yra 4 % ir 5 % koncentracijos hidrogeliai.

Pagaminus hidrogelius su skirtingomis ciberzolés eterinio aliejaus koncentracijomis (0,143-0,327 %)
ir atlikus diferencinio centrifugavimo testg nustatyta, kad $iy koncentracijy hidrogeliai i§licka stabilas
1 juos jmaiSant <0,327 % ciberzolés eterinio aliejaus (zr. 2 pav.).

2 pav. Nestabilus VMM chitozano hidrogelis su eteriniu aliejumi po atlikto diferencinio centrifugavimo testo
(autoriaus nuotrauka). Vaizduojamas 4 % gelis su 0,327 % ciberzolés eterinio aliejaus. Balta rodykle
zymimas a/v faziy atsiskyrimas; n= 3

Faziy atsiskyrimas stebimas nebuvo, kuomet j 4 % ir 5 % koncentracijy chitozano hidrogelius buvo
jterpiamos 0,143 %, 0,214 % ir 0,285 % ciberzolés eterinio aliejaus koncentracijos, todél jos
pasirinktos, kaip tinkamos naudoti tolimesniuose tyrimuose. Pagaminti didziausios koncentracijos
hidrogeliai su skirtingomis eterinio aliejaus koncentracijomis vaizduojami 3 pav.
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3 pav. 5 % koncentracijos VMM chitozano hidrogeliai su skirtingomis eterinio aliejaus konentracijomis savo
sudétyje po pagaminimo (autoriaus nuotrauka); K — kontrolinis CHIT hidrogelis; 1 — CHIT hidrogelis +
0,143 % et. al.; 2 — CHIT hidrogelis + 0,214 % et. al.; 3— CHIT hidrogelis + 0,285 % et. al.

Po pagaminimo visi hidrogeliai atrodo vienaly€iai, nematyti nuosédy ar a/v faziy atsiskyrimo.
Kontrolinis hidrogelis susiformuoja besvalvis, skaidrus, silpno rigstoko kvapo, tuo tarpu hidrogeliai
su eteriniu aliejumi gaunami gelsvos spalvos ir pasizymi specifiniu ciberzolés eterinio aliejaus kvapu.

Nustacius, su kuriy koncentracijy ciberzolés eteriniu aliejumi hidrogeliai iSlicka stabilts, toliau
atlieckama jy tekstiiros analizé, siekiant nustatyti, kokig jtaka hidrogeliy kietumui, konsistencijai,
lipnumui ir klampai daro eterinis aliejus.

3.2. Ciberzolés (Curcuma longa L.) eterinio aliejaus jtaka tekstiiros parametrams

Siekiant jvertinti skirtingy koncentracijy eterinio aliejaus jtaka hidrogeliy tekstiiros parametrams
atlickama jy teksttros analizé. Tiriami 4 % ir 5 % VMM CHIT hidrogeliai su 0,143 %, 0,214 % ir
0,285 % ciberzolés eterinio aliejaus savo sudétyje. Tiriamyjy hidrogeliy teksttros analizés rezultatai
pateikiami 2 ir 3 lentelése.

2 lentelé. 4 % VMM CHIT hidrogeliy su skirtingomis eterinio aliejaus koncentracijomis tekstiiros analizés
rezultatai

Hidrogelio koncentracija, %

Teksturos 4
parametrai Eterinio aliejaus koncentracija hidrogelyje, %
K. 0,143 0,214 0,285
Kietumas, g 52,59+0,22 53,40+0,06 54,71+0,03* 56,65+0,04*
Konsistencija, g.s 428,96+1,74 434,27+0,35 452,6310,75** 463,30+1,31**
Lipnumas, g -38,91+0,21 -38,45+0,12 -39,94+0,16 -41,16+1,11
Klampos indeksas, g.sek -143,87+0,63 -162,21+2,68 -164,05+0,23****  -165,52+2,00****

K — kontrolinis CHIT hidrogelis; *p<0,05 vs K. kietumo reik§meé; **p<0,05 vs K. konsistencijos reik§me;
*#*%p<0,05 vs K. klampos indekso reikSme; n= 3 + standartine vidurkio paklaida.

Atlikus tekstiiros analizg ir jvertinus 4 % kontrolinio bei CHIT hidrogeliy su skirtingomis eterinio
aliejaus koncentracijomis kietumo pokycius, buvo pastebéta, kad kietumo reikSmés reikSmingai
nesiskyré tik tarp kontrolinio hidrogelio ir gelio su maziausia eterinio aliejaus koncentracija (0,143
%). Reiksmingai 3,87 % didesne kietumo reikSme uz kontrolinio CHIT hidrogelio kietuma
pasizyméjo hidrogelis su vidutine (0,214 %) eterinio aliejaus koncentracija. Didziausias kietumo
reik§més padidéjimas stebimas hidrogelyje su didZiausia eterinio aliejaus koncentracija (0,285 %).
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Po atliktos teksttiros analizés buvo nustatyta, kad $io hidrogelio kietumo reikSme 7,17 % reikSmingai
didesné nei kontrolinio CHIT hidrogelio.

Ivertinus geliy konsistencijos pokyc¢ius, pastebéta, kad gauti rezultatai taip pat reikSmingai nesiskyré
tarp kontrolinio hidrogelio ir gelio su maziausia eterinio aliejaus koncentracija, taciau konsistencijos
vertés buvo reikSmingai didesnés hidrogeliy su vidutine ir didZiausia eterinio aliejaus koncentracija.
Siy hidrogeliy konsistencijos reik§més pasirodé 5,23 % ir 7,41 % reik§mingai didesnés nei kontrolinio
CHIT hidrogelio, atitinkamai. DidZiausia konsistencijos reik§me pasizyméjo gelis su 0,285 % eterinio
aliejaus savo sudétyje. Lipnumo reikSmés tarp visy tiriamyjy hidrogeliy su eteriniu aliejumi ir
kontrolinio 4 % CHIT hidrogelio reik§mingai nesiskyreé.

ReikSmingai 13,08 % didesne klampos indekso reik§me uz kontrolinio gelio reik§me, pasizyméjo
hidrogelis su didziausia eterinio aliejaus koncentracija. Reik§mingas pokytis buvo stebimas ir tarp
kontrolinio gelio bei hidrogelio su vidutine eterinio aliejaus koncentracija. Pastarojo hidrogelio
klampos indekso reik§mé buvo 12,30 % reikSmingai didesné. Tarp kontrolinio gelio ir hidrogelio su
maziausia eterinio aliejaus koncentracija reikSmingas klampos indekso pokytis stebimas nebuvo.

3 lentelé. 5 % VMM CHIT hidrogeliy su skirtingomis eterinio aliejaus koncentracijomis tekstiros analizés
rezultatai

Hidrogelio koncentracija, %

Tekstiiros 5
parametrai Eterinio aliejaus koncentracija hidrogelyje, %
K. 0,143 0,214 0,285
Kietumas, g 88,88+0,18 92,82+0,11* 93,86+0,19* 94,27+1,23*
Konsistencija, g.s 773,74+3,55 818,64+1,30** 818,66+4,89** 822,51+2,22**
Lipnumas, g -98,28+0,44 -103,07+1,54*** -105,51+0,76*** -106,61+0,79***

Klampos indeksas, g.sek -369,62+0,44 -390,36£1,78**** = -392,33+2,43**** | -394, 35+] 53****

K — kontrolinis CHIT hidrogelis; *p<0,05 vs K. kietumo reik§meé; **p<0,05 vs K. konsistencijos reik§mé;
**#p<0,05 vs K. lipnumo reik§mé ****p<0,05 vs K. klampos indekso reik§mé; n= 3 + standartiné vidurkio
paklaida.

ReikSmingai didesnémis kietumo reikSmémis uz 5 % kontrolinj hidrogelj pasizyméjo visi hidrogeliai
su skirtingomis eterinio aliejaus koncentracijomis savo sudétyje. Hidrogelio, su maziausia eterinio
aliejaus koncentracija sudétyje kietumo reikSmeé 4,24 % reikSmingai didesné nei kontrolinio CHIT
hidrogelio. Tuo tarpu tiriamyjy hidrogeliy su vidutine ir didZiausia eterinio alicjaus koncentracija
sudétyje kietumo reikSmés 5,31 % ir 5,72 % reikSmingai didesnés uz kontrolinio hidrogelio,
atitinkamai.

Ivertinus geliy konsistencijos pokyc¢ius, rezultatai taip pat reikSmingai skyrési tarp kontrolinés grupés
ir visy tiriamyjy hidrogeliy su eteriniu aliejumi. DidZiausia konsistencijos reik§mé buvo stebima
hidrogelio su didZiausia eterinio aliejaus koncentracija ir uz kontrolinio hidrogelio konsistencijos
reik§me buvo reik§mingai didesné 5,93 %. Tuo tarpu hidrogeliy su vidutine ir maziausia eterinio
aliejaus koncentracija sudétyje konsistencijos reik§més buvo atitinkamai 5,48 % ir 5,49 %
reik§mingai didesnés uz kontrolinio hidrogelio.

Reik$mingai padidéjo ir tiriamyjy hidrogeliy lipnumo reik§més. 4,65 % reiksmingai didesne lipnumo
reik§me uz kontrolinio CHIT hidrogelio pasizyméjo gelis su 0,143 % eterinio aliejaus savo sudétyje,
o atitinkamai 6,85 % ir 7,81 % reikSmingai didesnémis lipnumo reik§mémis pasizymeéjo hidrogeliai
su vidutine ir didziausia eterinio aliejaus koncentracija, atitinkamai.
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Didziausia klampos indekso reikSmé i§ visy tiriamyjy hidrogeliy su eteriniu aliejumi buvo stebima
hidrogelio su didZiausia aliejaus koncentracija. Sio hidrogelio klampos indekso reik§mé lyginant su
kontrolinio hidrogelio klampos indekso reikSme buvo reikSmingai didesné 6,27 %. Reik$mingai
didesnémis klampos indekso reikSmémis pasizyméjo ir hidrogeliai turintys 0,143 % ir 0,214 %
eterinio aliejaus savo sudétyje. Siy geliy klampos indekso reik§més buvo atitinkamai 5,31 % ir 5,79
% reikSmingai didesnés nei kontrolinio CHIT hidrogelio.

Palyginimui, skirtingy koncentracijy hidrogeliy, su ta pacia eterinio alicjaus koncentracija (0,285 %)
savo sudétyje, tekstiiros parametry skirtumy grafinis vaizdavimas pateikiamas 4 pav.
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4 pav. Skirtingy koncentracijy hidrogeliy su ta pacia eterinio aliejaus koncentracija sudétyje tekstiiros
parametry skirtumy grafinis vaizdas; A — 4 % hidrogelis + 0,285 % et. al.; B — 5 % hidrogelis + 0,285 % et.
al.; 4 % hidrogelio teksttiros parametry reik§més p<0,05 vs 5 % hidrogelio reikSmés; n=3

IS grafinio tekstiiros analizés vaizdo galime matyti, kad 4 % tiriamojo hidrogelio su didZiausia eterinio
aliejaus koncentracija sudétyje kietumo verté (56,65+0,04) 39,91 % reikSmingai mazesné uz 5 %
hidrogelio su ta pacia eterinio aliejaus koncentracija kietumo reik8me¢ (94,27+1,23). MazZesnés
koncentracijos hidrogelio konsistencijos reikSmé (463,30+1,31) buvo 43,67 % reikSmingai mazesné
uz 5 % hidrogelio (822,51+2,22). Daugiau nei 2 kartus (61,39 %) reik§mingai mazesné nei 5 % gelio
(-106,61+0,79) buvo mazesnés koncentracijos hidrogelio lipnumo reik§mé (-41,16£1,11). 4 %
hidrogelio klampos indekso reiksmé (-165,52+2,00) taip pat buvo daugiau nei 2 kartus (58,03 %)
reik§mingai mazesné uz 5 % tiriamojo gelio reikSme (-394,35+1,53).

Apibendrinant, galime pastebéti, kad nepriklausomai nuo eterinio aliejaus koncentracijos 5 %
hidrogeliy sudétyje, jy visos tekstiiros parametry reikSmes reikSmingai dideja. Tuo tarpu 4 %
hidrogeliy atveju, kietumo, konsistencijos ir klampos indekso reikSmés reikSmingai didéja
hidrogelyje esant 0,214 % ir 0,285 % eterinio aliejaus, o  gelius jmaiSius maziausiag koncentracija
aliejaus reikSmingi teksttiros pokyciai nestebimi. Skirtinga eterinio aliejaus koncentracija reikSmingy
poky¢iy nepadaré 4 % hidrogeliy lipnumui.

Nustacius, kokig jtaka skirtingy koncentracijy ciberzolés eterinis aliejus daro 4 ir 5 % koncentracijos
CHIT hidrogeliy tekstiirai, toliau jvertinama, kokig jtaka jvairtis technologiniai veiksniai, tokie kaip
maiSymo greitis, maiSymo laikas, ultragarso intensyvumas ir ultragarso trukmeé, daro jy kokybei.

3.3. Technologiniy veiksniy jtaka tekstiiros parametrams

Siekiant jvertinti skirtingais gamybos metodais pagaminty VMM CHIT hidrogeliy, savo sudétyje
turin¢iy ciberzolés eterinio aliejaus kokybe, atlickama jy tekstiiros analizé. Vertinama technologiniy
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veiksniy jtaka hidrogeliy kietumo, konsistencijos, lipnumo bei klampos indekso reiksméms. Geliai
tiriami 1§ karto po pagaminimo. Tiriami 4 ir 5 % CHIT hidrogeliai su 0,143 % eterinio aliejaus savo
sudétyje, kuriy gamybai buvo taikyti 500, 1000 ir 1500 aps/min maiSymo greiciai, 15, 30 ir 45 min
maiSymo trukmé bei ty paciy koncentracijy hidrogeliai, kuriy gamyboje buvo taikytas 50, 75 ir 100
% ultragarso intensyvumas ir 15, 30 ir 45 min ultragarso trukmé. Gauti tekstiiros analizés rezultatai
vaizduojami 5-8 paveiksluose.

3.3.1. Technologiniy veiksniy jtaka hidrogeliy kietumui

MaiSymo greicio ir trukmés bei ultragarso intensyvumo ir trukmés jtaka 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy su
0,143 % eterinio aliejaus savo sudétyje kietumui vaizduojama 5 pav.
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5 pav. Technologiniy veiksniy jtaka 4 % ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,143 % eterinio aliejaus savo sudétyje

kietumui; *p<0,05 vs 500 aps/min maiSymo greitis; **p<0,05 vs 30 min mai§ymo trukmé; *p<0,05 vs 50 %

ultragarso intensyvumas; **p<0,05 vs 75 % ultragarso intensyvumas; *p<0,05 vs 15 min ultragarso trukme;
n= 3 + standartiné vidurkio paklaida

4 % ir 5 % tiriamyjy hidrogeliy, kuriy gamybai buvo taikytas vidutinis maiSymo greitis (1000
aps/min), kietumo reikSmés atitinkamai buvo lygios 51,55+0,01 ir 88,26+0,14 ir uz hidrogeliy, kuriy
gamybai buvo taikytas 500 aps/min maiSymo greitis kietumo reik§mes (53,40+0,06 ir 92,82+0,06)
buvo atitinkamai 3,46 % ir 4,91 % reik§mingai mazesnés. 1000 aps/min maiSymo grei¢iu pagaminty
hidrogeliy kietumo reikSmés nuo hidrogeliy, kuriy gamybai buvo taikytas 1500 aps/min maiSymo
greitis kietumo ver¢iy reikSmingai nesiskyré.

Abiejy koncentracijy tiriamyjy hidrogeliy, kuriy gamybai buvo taikytos 15 min ir 30 min mai§ymo
trukmes, kietumo reikSmeés reikSmingai nesiskyré. Tuo tarpu 4 % CHIT hidrogelio, kurio gamybai
buvo taikyta ilgiausia (45 min) maiSymo trukmé kietumo reik§mé (61,06+0,43) buvo 8,50 %
reikimingai didesné nei hidrogelio mai$yto 30 min (55,87+1,17). Cia pat 5 % hidrogelio kietumo
reikSmé po 45 min mai§ymo (115,62+0,61) buvo 9,32 % reikSmingai didesné uz 30 min maiSyto
hidrogelio (104,84+0,57).

4 ir 5 % koncentracijy tiriamyjy hidrogeliy, kuriy gamybai buvo taikytas 75 % ultragarso
intensyvumas, kietumo reikSmés atitinkamai buvo lygios 49,33+0,14 ir 86,74+0,08 ir uz hidrogeliy,
kuriy gamyboje buvo taikytas 50 % ultragarso intensyvumas kietumo reikSmes (52,24+0,49 ir
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89,00+0,35) buvo atitinkamai 5,57 % ir 2,54 % reikSmingai mazesnés. Abiejy koncentracijy CHIT
hidrogeliy, kuriy gamyboje buvo taikytas 100 % ultragarso intensyvumas kietumo reikSmés buvo
lygios 45,07£0,54 ir 81,99+0,42 ir uz hidrogeliy, kuriems buvo taikytas 75 % ultragarso
intensyvumas kietumo reikSmes buvo 8,64 % ir 5,48 % reikSmingai maZesnés, atitinkamai.

Abiejy koncentracijy tiriamyjy hidrogeliy, kuriy gamybai buvo taikyta 30 min ultragarso trukmé,
kietumo reikSmés atitinkamai buvo lygios 53,40+0,17 ir 84,65+2,64 ir uz hidrogeliy, kuriy gamyboje
buvo taikyta 15 min ultragarso trukmé (57,70+0,20 ir 90,04+0,12) buvo 7,45 % ir 5,99 % atitinkamai
reik§mingai mazesnés, o nuo hidrogeliy, kuriy gamyboje buvo taikyta 45 min ultragarso trukmé
reikSmingai nesiskyre.

Dvigubai padidinus maiSymo greitj tiriamyjy hidrogeliy kietumo verté reik§Smingai sumazéja, taciau
maiSymo greit] ir toliau didinant reikSmingas pokytis nebestebimas. Reik§mingas kietumo vertés
pokytis buvo stebimas tarp 30 min ir 45 min maiSyty hidrogeliy, tuo tarpu 15 min maiSyto gelio
kietumas nuo 30 min maiSyto gelio reikSmingai nesiskyré. Didinant ultragarso intensyvuma nuo 50
% iki 75 % ir daugiau, tiriamyjy 4 ir 5 % hidrogeliy kietumo reik§més reik§mingai mazéja, nepaisant
to, kuris ultragarso intensyvumas taikomas. Hidrogeliy, kuriy gamyboje ultragarsas taikytas 30 min,
kietumo verté reikSmingai sumazgeja, nei ultragarsg taikant trumpesn;j laiko tarpa, taciau reikSmingai
nebesiskiria ultragarsg taikant ilgiau.

3.3.2. Technologiniy veiksniy jtaka hidrogeliy konsistencijai

Skirtingy technologiniy faktoriy jtaka 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,143 % eterinio aliejaus savo
sudétyje konsistencijai vaizduojama 6 pav.
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6 pav. Technologiniy veiksniy jtaka 4 % ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,143 % eterinio aliejaus savo sudétyje
konsistencijai; *p<0,05 vs 500 aps/min mai§ymo greitis; *p<0,05 vs 15 min maiSymo trukmé; **p<0,05 vs
30 min maiSymo trukmeé; *p<0,05 vs 50 % ultragarso intensyvumas, **p<0,05 vs 75 % ultragarso
intensyvumas; *p<0,05 vs 15 min ultragarso trukmé; n= 3 + standartiné vidurkio paklaida

4 ir 5 % koncentracijy tiriamyjy hidrogeliy, kuriy gamybai buvo taikytas maziausias mai§ymo greitis
(500 aps/min), konsistencijos reikSmés atitinkamai buvo lygios 434,27+0,35 ir 818,64+1,30 ir uz ty
paciy koncentracijy hidrogeliy, pagaminty taikant 1000 aps/min maiSymo greitj, konsistencijos
reikSmes (428,66+0,56 ir 806,72+0,02) buvo atitinkamai 1,29 % ir 1,46 % reikSmingai didesnés. 1000
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aps/min maiSymo grei¢iu pagaminty hidrogeliy konsistencijos reik§més nuo hidrogeliy, kuriy
gamyboje buvo taikytas didziausias (1500 aps/min) maiSymo greitis reikSmingai nesiskyré.

4 % hidrogelio, kurio gamyboje buvo taikyta 30 min maisymo trukmé, konsistencijos reik§mé po
pagaminimo (443,51+0,64) buvo 1,90 % reikSmingai didesné nei tos pacios koncentracijos
hidrogelio, kuris buvo maiSomas 15 min (435,08+0,12). Minéto hidrogelio konsistencijos reikSmé uz
45 min maiSyto hidrogelio (457,67+0,83) konsistencijos reikSme buvo reik§mingai 3,09 % mazesné.
5 % hidrogelio, kuris buvo maisomas 45 min., konsistencijos reik§mé (926,22+1,49) uz 30 min
maiSyto CHIT hidrogelio su eteriniu aliejumi konsistencijos reiksme (914,08+1,09) buvo reik§mingai
didesné 1,31 %, 0 30 min maiSyto hidrogelio konsistencijos reik§mé buvo 1,49 % reikSmingai
didesné, nei hidrogelio, kuris buvo maisomas 15 min (900,50+0,53).

25,64 % reikSmingai maZesne konsistencijos reikSme pasizyméjo 4 % CHIT hidrogelis
(319,30+1,09), kurio gamyboje buvo taikytas 75 % ultragarso intensyvumas, nei tos pacios
koncentracijos hidrogelis, kurio gamyboje buvo pritaikytas 50 % ultragarso intensyvumas
(429,37+2,53). Pacia maziausia konsistencijos reik§me pasizyméjo hidrogelis, kurio gamyboje buvo
taikytas didziausias (100 %) ultragarso intensyvumas (242,26+2,41). Sio hidrogelio konsistencijos
reik§mé po pagaminimo buvo 24,13 % reik§mingai mazesné uz hidrogelio, kurio gamyboje buvo
taikytas 75 % ultragarso intensyvumas. 5 % tiriamyjy hidrogeliy konsistencijos reik§més didéjant
ultragarso intensyvumui kito Siek tieck maziau. Pavyzdziui, hidrogelio, gauto taikant 75 % ultragarso
intensyvuma konsistencijos reik§mé (625,54+0,94) buvo 11,33 % reik§mingai mazesné uz hidrogelio,
kurio gamyboje buvo taikytas 50 % ultragarso intensyvumas (705,43+3,23), bet tuo paciu 19,18 %
reik§mingai didesné uz hidrogelio, kurio gamyboje buvo taikytas didziausias ultragarso intensyvumas
(100 %) konsistencijos reiksmg (505,58+2,89).

4 % tiriamojo hidrogelio, kuriam pagaminti buvo taikyta vidutiné ultragarso trukmé (30 min),
konsistencijos reik§mé sieké 293,59+1,64 ir buvo 23,47 % reikSmingai maZzesné uz hidrogelio, kurio
gamyboje ultragarsas buvo taikytas dvigubai trumpiau (15 min), konsistencijos reikSme¢
(383,63+0,89). Tuo tarpu, hidrogelio, kurio gamyboje ultragarsas buvo taikytas ilgiausiai, t.y. 45
min., konsistencijos reik§mé (293,14+0,93) nuo hidrogelio, kuriam taikyta vidutiné ultragarso
trukmé, reikSmingai neiskyré. Vertinant 5 % tiriamyjy CHIT hidrogeliy konsistencijos reikSmes
matome, kad 14,68 % reikSmingai mazesne konsistencijos reik§me (505,58+2,89), uz 15 min
ultragarsinéje voneléje praleidusj hidrogelj (592,59+3,34), pasizyméjo gelis, kuriam ultragarsas buvo
taikytas 30 min. Daugiau reik§mingy konsistencijos poky¢iy stebima nebuvo.

Didinant maiSyklés maiSymo greitj iki 1000 aps/min tiriamyjy hidrogeliy konsistencijos reikSmé
reikSmingai sumazgja, taciau greit] padidinus iki 1500 aps/min reikSmingas sumaZzéjimas
nebestebimas. Didinant maiSymo trukme reikSmingas konsistencijos vertés didéjimas stebimas tarp
abiejy koncentracijy hidrogeliy, 0 gelius gaminant ultragarsiniu metodu ir didinant ultragarso
intensyvuma stebimas reik§mingas konsistencijos vertés mazéjimas. Kuomet gamyboje taikoma 30
min ultragarso trukmé taip pat stebimas reik§mingas mazéjimas, taCiau toliau ilginant trukme
konsistencijos poky¢iai nebestebimi.

3.3.3. Technologiniu veiksniy jtaka hidrogeliy lipnumui

Skirtingy gamybos metody jtaka 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,143 % eterinio aliejaus savo sudétyje
lipnumui vaizduojama 7 pav.
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7 pav. Technologiniy veiksniy jtaka 4 % ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,143 % eterinio aliejaus savo sudétyje
lipnumui; *p<0,05 vs 500 aps/min mai§ymo greitis; *p<0,05 vs 15 min mai§ymo trukmé; **p<0,05 vs 30
min maiS§ymo trukmé; *p<0,05 vs 50 % ultragarso intensyvumas, **p<0,05 vs 75 % ultragarso
intensyvumas; *p<0,05 vs 15 min ultragarso trukmé; n= 3 + standartiné vidurkio paklaida

Vertinant lipnumo reik§més pokyc¢ius didé¢jant maiSymo greiciui, galime pastebéti, kad reikSmingas
skirtumas matomas tik tarp maziausiu ir vidutiniu mai§ymo grei¢iu maiSyty hidrogeliy. 4 ir 5% CHIT
hidrogeliy, kuriems buvo taikytas 1000 aps/min maiSymo greitis lipnumo reik§més (-32,25+0,26 ir -
99,39+0,30) atitinkamai 16,12 % ir 3,57 % reikSmingai mazesnés uz hidrogeliy, pagaminty 500
aps/min maiSymo greiciu, lipnumo reik§mes (-38,45+0,12 ir -103,07£1,54). Vidutiniu maiS§ymo
greiCiu pagaminty abiejy koncentracijy hidrogeliy lipnumo reik§més nuo didziausiu maiSymo greiciu
(1500 aps/min) pagaminty 4 ir 5 % hidrogeliy reikSmingai nesiskyré.

4 % tiriamojo hidrogelio, kuris buvo maiSomas 30 min, lipnumo reik§mé (-39,72+0,05) buvo 2,59 %
reikSmingai didesné, nei hidrogelio maiSyto 15 min (-38,69+0,12) ir 13,29 % reikSmingai mazesné
uz ilgiausig laiko tarpg (45 min) maiSyto hidrogelio lipnumg (-45,67+1,28). 5 % hidrogelio atveju,
didZiausia lipnumo reik8me (-138,25+0,26), kaip ir 4 % hidrogelio atveju, pasizyméjo hidrogelis,
kuris buvo maiSomas ilgiausiai. 5,88 % reikSmingai mazesne lipnumo reik§me (-130,12+3,07) uz
minétg hidrogelj pasiZymeéjo 30 min maiSytas gelis, o uz pastarajj 9,11 % reikSmingai maZesne
lipnumo reikSme (-118,27+0,44) pasizymejo trumpiausiai (15 min) maiSytas hidrogelis.

4 % tiriamojo hidrogelio, kurio gamyboje buvo taikytas 75 % ultragarso intensyvumas, lipnumo
reik§mé (-32,24+0,11) buvo 10,47 % reikSmingai mazesné, nei hidrogelio, kurio gamyboje taikytas
50 % ultragarso intensyvumas (-36,01+0,25). Padidinus ultragarso intensyvuma nuo 75 % iki 100 %
hidrogelio lipnumo verté reikSmingai sumazéjo dar 11,91 %, t.y. iki -28,40£1,33. 5 % hidrogelio
atveju, didziausia lipnumo reikSme (-76,01+0,39), kaip ir 4 % hidrogelio atveju, pasizyméjo
hidrogelis, kuriam buvo taikytas maziausias ultragarso intensyvumas (50%). 7,12 % reikSmingai
mazesne lipnumo reik§me (-70,60£0,55) uz minétg hidrogelj pasizyméjo gelis, kurio gamyboje
taikytas 75 % ultragarso intensyvumas, o uz pastarajj 11,33 % reik§mingai mazesne lipnumo reik§me
(-62,60+1,33) pasizyméjo hidrogelis, kurio gamyboje taikytas didziausias (100 %) ultragarso
intensyvumas.

28,70 % reikSmingai mazesne lipnumo reikSme (-13,07+0,21) pasizymeéjo 4 % hidrogelis, kurio
gamyboje ultragarsas buvo taikytas 30 min, nei tos pacios koncentracijos hidrogelis, kurio gamyboje
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ultragarsas buvo taikytas dvigubai trumpiau (-18,33+0,16). Hidrogelio, kurio gamyboje ultragarsas
buvo taikytas ilgiausiai, lipnumo reikSmé buvo maziausia, taciau nuo hidrogelio, gaminto 30 min,
lipnumo reik§més reik§mingai nesiskyré. Kaip ir 4 % hidrogelio atveju, 5 % hidrogelio lipnumo
reikSmé buvo maziausia, kuomet gamyboje buvo taikyta ilgiausia (45 min) ultragarso trukmé ir ji
reik§mingai nesiskyré nuo hidrogelio, kurio gamyboje ultragarsas buvo taikytas 30 min (-
50,93+0,12), taciau pastarojo hidrogelio lipnumo reik§mé buvo 29,94 % reikSmingai mazesné uz
hidrogelio, kuriam ultragarsas taikytas 15 min (-72,69+0,54).

Vertinant lipnumo reik§meés pokycius buvo pastebéta, kad hidrogeliy gamyboje maiSymo greitj
padidinus nuo 500 aps/min iki 1000 aps/min jy lipnumas reikSmingai sumazéja, taiau greitj
padidinus iki 1500 aps/min reik§mingas sumazéjimas nebestebimas. Didinant maiSymo trukme visy
tiriamyjy hidrogeliy lipnumo reikSmés reikSmingai didéja, tuo tarpu hidrogeliy, kuriy gamyboje
taikytas skirtingas ultragarso intensyvumas lipnumo reikSmeés didinant intensyvumg reikSmingai
mazéja. Pailginus ultragarso taikymo trukme nuo 15 min iki 30 min hidrogeliy lipnumas reik§mingai
mazéja, taciau nuo hidrogeliy, kuriems ultragarsas taikytas 45 min lipnumo verciy reik§mingai
nesiskiria.

3.3.4. Technologiniy veiksniy jtaka hidrogeliy klampos indeksui

Skirtingy technologiniy faktoriy jtaka 4 ir 5 % geliy su 0,143 % eterinio aliejaus savo sudétyje
klampos indekso reikSméms vaizduojama 8 pav.
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8 pav. Technologiniy veiksniy jtaka 4 % ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,143 % eterinio aliejaus savo sudétyje
klampos indeksui; *p<0,05 vs 15 min mai§ymo trukmeé; **p<0,05 vs 30 min maiSymo trukmé; *p<0,05 vs
50 % ultragarso intensyvumas; **p<0,05 vs 75 % ultragarso intensyvumas; *p<0,05 vs 15 min ultragarso
trukmé; n= 3 =+ standartiné vidurkio paklaida

Klampos indekso reik§més tarp visy tiriamyjy 4 % ir 5% CHIT hidrogeliy, kuriy gamyboje buvo
taikytas 500-1500 aps/min mai§ymo greitis, reikSmingai nesiskyré.

Mazesnés koncentracijos (4 %) tiriamojo hidrogelio, kuris buvo mai§omas 30 min, klampos indekso
reiksmé (-163,64+0,57) buvo 4,63 % reiksmingai didesné, nei hidrogelio maiSyto 15 min (-
156,07+0,57) ir 7,90 % reikSmingai mazesné uz 45 min maisyto hidrogelio klampos indekso reikSmeg
(-177,67%0,54). 5 % hidrogelio atveju, didziausia klampos indekso reiksme (-488,84+0,81), kaip ir 4
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% hidrogelio atveju, pasizyméjo hidrogelis, kuris buvo maiSomas ilgiausiai. 5,60 % reikSmingai
mazesne klampos indekso reikSme (-461,46+0,40) uz minétg hidrogelj pasizyméjo 30 min maiSytas
gelis, o uz pastargji 2,62 % reikSmingai mazesne Klampos indekso reikSme (-449,39+2,49)
pasizyméjo 15 min maisytas hidrogelis.

Didziausiomis klampos indekso reik§mémis (-141,62+0,88 ir -343,95+2,54), atitinkamai, pasizyméjo
4 ir 5 % CHIT hidrogeliai, kuriy gamyboje buvo taikytas 50 % ultragarso intensyvumas. Pritaikius
75 % ultragarso intensyvuma 4 ir 5 % hidrogeliy klampos indekso reik§més atitinkamai reik§mingai
sumazéjo iki -134,97+0,40 ir -288,06+1,09, t.y. 4,70 % ir 16,25 %. Maziausiomis klampos indekso
reik§mémis (-125,10+0,18 ir -256,45+1,71), pasizyméjo 4 ir 5 % geliai, kuriy gamyboje taikytas 100
% ultragarso intensyvumas. Sios reikmés uz hidrogeliy, kuriy gamyboje buvo taikyrtas 75 %
ultragarso intensyvumas klampos indekso reik§Smes, atitinkamai, buvo reikSmingai mazesnés 7,31 %
ir 10,97 %.

4 % CHIT hidrogelio, kurio gamyboje ultragarsas buvo taikytas 30 min, klampos indekso reikSmé (-
42,4412 ,44) buvo 25,26 % reikSmingai mazesné nei hidrogelio, kuriam ultragarsas buvo taikytas 15
min (-56,78+1,14). To paties hidrogelio klampos indekso reikSmé nuo ilgiausiai gaminto hidrogelio
(45 min), reikSmingai nesiskyré. 5 % hidrogelio atveju buvo stebima ta pati tendencija. Hidrogelio,
kurio gamyboje buvo taikyta 30 min ultragarso trukmé klampos indekso reik§mé (-203,12+1,19) buvo
29,64 % reikSmingai mazesné nei hidrogelio, kuriam ultragarsas taikytas 15 min (-288,69%3,95), 0
nuo gelio, kuriam ultragarsas taikytas 45 min, kaip ir 4 % hidrogelio atveju, reikSmingai nesiskyré.

Gauti teksttros analizés rezultatai sutapo su kito autoriaus gautais tyrimo duomenimis. Ebrahimi
atlikto tyrimo metu taip pat nustatyta, kad ultragarso intensyvumo padidéjimas sumazina hidrogelio
klampuma, 0 ilgalaikis ultragarso poveikis sukelia klampos mazéjimg iki ribinés vertés, Zemiau
kurios toliau degradacija nevyksta [12, 93].

Apibendrinant, galime pastebéti, kad maiSymo greitis tiriamyjy hidrogeliy klampos indekso vertéms
reik§mingo poveikio nepadaré, o ilgéjanti maiSymo trukmeé $ias vertes reikSmingai padidino. Didinant
ultragarso intensyvuma stebimas reikSmingas klampos indekso vertés mazéjimas. Klampos indeksas
taip pat reikSmingai sumazéja padidinus ultragarso taikymo trukme nuo 15 iki 30 min, tadiau toliau
ilginant trukme reikSmingas mazéjimas nestebimas.

3.4. Technologiniy veiksniy jtaka hidrogeliu su gliceroliu tekstiiros parametrams

Siekiant jvertinti glicerolio ir skirtingais gamybos metodais pagaminty VMM CHIT hidrogeliy su
gliceroliu ir eteriniu aliejumi kokybe, atlickama jy tekstiros analizé. Tiriami 4 ir 5 % CHIT
hidrogeliai su 0,214 % eterinio aliejaus ir 10 % gliceroliu savo sudétyje, kuriy gamybai buvo taikyta
10 min maiSymo trukmé bei ty pac¢iy koncentracijy hidrogeliai, kuriy gamyboje buvo taikyta 10 min
maiSymo trukmeé ir 30 min ultragarsas. Geliai tiriami i§ karto po pagaminimo. Glicerolio jtaka
tiriamyjy hidrogeliy kietumo, konsistencijos, lipnumo ir klampos indekso reikSméms pateikiama 4 ir
5 lentelése.
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4 lentelé. Glicerolio jtaka 4 % VMM CHIT hidrogelio su eteriniu aliejumi teksttiros parametrams

Hidrogelio koncentracija, %
Teksturos

4
parametral CHIT hidrogelis + 0,214 % et. al.  CHIT hidrogelis + 0,214 % et. al. + 10 % glic.
Kietumas, g 52,17+0,24 56,75+0,11*

Konsistencija, g.s 442,64+0,74 439,48+0,21
Lipnumas, g -40,64+0,20 -35,2940,28***
Klampos indeksas, g.sek -153,70+0,67 -152,19+2,86

*p<0,05 vs CHIT hidrogelis + 0,214 % et. al. kietumo reik§mé; ***p<0,05 vs CHIT hidrogelis + 0,214 % et.
al. lipnumo reik§mé; n= 3 + standartiné vidurkio paklaida.

4 % CHIT hidrogelio, savo sudétyje turincio ir eterinio aliejaus ir glicerolio kietumo reik§mé 8,07 %
reik§mingai didesné nei hidrogelio tik su eteriniu aliejumi. Tuo tarpu hidrogelio su gliceroliu
konsistencijos verté reikSmingai nesiskyré nuo gelio, | kurio sudétj glicerolis nejejo. 13,16 %
reik§mingai mazesne lipnumo reikSme pasizyméjo gelis su gliceroliu, o tarp tiriamyjy geliy klampos
indekso veréiy reikSmingas skirtumas stebimas nebuvo.

5 lentelé. Glicerolio jtaka 5 % VMM CHIT hidrogelio su eteriniu aliejumi tekstiiros parametrams

_ Hidrogelio koncentracija, %
Teksturos

. 5
parametral CHIT hidrogelis + 0,214 % et. al.  CHIT hidrogelis + 0,214 % et. al. + 10 % glic.
Kietumas, g 91,20+0,37 98,19+0,37*
Konsistencija, g.s 815,43+3,57 812,54+0,25**
Lipnumas, g -102,05+£0,41 -93,69+0,13***
Klampos indeksas, g.sek -382,67+0,37 -381,22+2,47

*p<0,05 vs CHIT hidrogelis + 0,214 % et. al. kietumo reik§mé; **p<0,05 vs CHIT hidrogelis + 0,214 % et. al.
konsistencijos reik§mé; ***p<0,05 vs CHIT hidrogelis + 0,214 % et. al. lipnumo reik§mé; n= 3 + standartiné
vidurkio paklaida.

7,12 % reikSmingai didesne kietumo reikSme uz 5 % gelj tik su eteriniu aliejumi, pasizyméjo
hidrogelis su 10 % gliceroliu savo sudétyje. Tuo tarpu gelio su gliceroliu konsistencijos ir lipnumo
reik§més buvo atitinkamai 0,35 % ir 8,19 % reikSmingai mazesnés uz hidrogelio tik su ciberzolés
eteriniu aliejumi savo sudétyje. Reik§mingas skirtumas tarp tiriamyjy hidrogeliy klampos indekso
reikSmiy stebimas nebuvo.

Gauti tekstairos analizés rezultatai sutapo su kity autoriy gautais tyrimo duomenimis. Mokslininky
atlikto tyrimo metu taip pat nustatyta, kad j CHIT hidrogeliy sudétj jtrauktas 10 % glicerolis
reik§mingai padidina tiriamyjy geliy kietumo reik$mes, ta¢iau sumazina lipnumg [113].

Apibendrinant gautus rezultatus matome, kad glicerolis reik§mingai padidina 4 % ir 5 %
koncentracijos hidrogeliy su ciberzolés eteriniu aliejumi Kietumo reikSmes ir reik§mingai sumazina
lipnumo ir 5 % hidrogelio konsistencijos reik§mes. Tuo tarpu klampos indekso vertéms reik§mingos
jtakos neturi.

Taip pat buvo jvertinta technologiniy veiksniy jtaka skirtingais gamybos metodais pagaminty
hidrogeliy su eteriniu aliejumi ir gliceroliu teksttros parametrams. Gauti rezultatai vaizduojami 9-12
paveiksluose.
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Kietumas, g

10 min maiSymo trukmé 10 min maiSymo trukmé + 30 min
ultragarsas

Tiriamieji hidrogeliai
m 5 % CHIT hidrogelis 14 % CHIT hidrogelis

9 pav. Technologiniy veiksniy jtaka 4 % ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,214 % eterinio aliejaus ir 10 %
gliceroliu savo sudétyje kietumui; *p<0,05 vs 10 min maiSymo trukmé + 30 min ultragarsas; n= 3 £
standartiné vidurkio paklaida

4 % CHIT hidrogelio su eteriniu aliejumi ir gliceroliu maiSyto 10 min kietumo reik§mé (56,75+0,11)
5,94 % reikSmingai didesné nei 4 % CHIT hidrogelio, kurio gamyboje taikytas ir 30 min ultragarsas
(53,38+0,60). 5 % CHIT hidrogelio su eteriniu aliejumi bei gliceroliu kietumo reiksmé po 10 min
maisymo (98,19+0,37) 3,20 % reikSmingai didesné nei CHIT hidrogelio, kurio gamyboje taikytas ir
ultragarsas (95,05%0,13).
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10 pav. Technologiniy veiksniy jtaka 4 % ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,214 % eterinio aliejaus ir 10 %
gliceroliu savo sudétyje konsistencijai; *p<0,05 vs 10 min maiSymo trukmé + 30 min ultragarsas; n= 3
standartiné vidurkio paklaida

MazZesnés koncentracijos hidrogelio, kurio gamyboje ultragarsas taikomas nebuvo, konsistencijos
reikSmé (439,48+0,21) 2,84 % reiksmingai didesné uz tos pacios koncentracijos hidrogelio, kurio
gamyboje buvo taikytas ir ultragarsas, konsistencijos reik§me¢ (427,01+0,62). 5 % hidrogelio su
eteriniu aliejumi bei gliceroliu, kurio gamyboje taikyta 10 min mai§ymo trukmé, konsistencijos
reiksmé (812,54+0,25) 0,68 % reiksmingai didesné nei CHIT hidrogelio, kurio gamyboje taikytas ir
ultragarsas (807,02+0,63).
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Lipnumas, g
&
o

=

10 min maiSymo trukmé 10 min mai$ymo trukmé + 30 min
ultragarsas

Tiriamieji hidrogeliai
#5 % CHIT hidrogelis 14 % CHIT hidrogelis

11 pav. Technologiniy veiksniy jtaka 4 % ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,214 % eterinio aliejaus ir 10 %
gliceroliu savo sudétyje lipnumui; *p<0,05 vs 10 min maiSymo trukmé + 30 min ultragarsas; n= 3
standartiné vidurkio paklaida

4 % CHIT hidrogelio su eteriniu aliejumi ir gliceroliu savo sudétyje maiSyto 10 min lipnumo reik§mé
(-35,29+0,28) 10,46 % reikSmingai didesné uz hidrogelio, kurio gamyboje buvo taikytas ir ultragarsas
lipnumo reik$me (-31,60£0,37). 5 % CHIT hidrogelio, kurio gamyboje ultragarsas taikytas nebuvo,
lipnumo reiksmé (-93,69+0,13) 11,58 % reikSmingai didesné nei hidrogelio, kurio gamyboje
ultragarsas buvo taikytas (-82,84+0,23).

Klampos indeksas, g.sek.

10 min maiSymo trukmé 10 min mai§ymo trukmé + 30 min
ultragarsas
Tiriamieji hidrogeliai
|5 % CHIT hidrogelis 14 % CHIT hidrogelis

12 pav. Technologiniy veiksniy jtaka 4 % ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,214 % eterinio aliejaus ir 10 %
gliceroliu savo sudétyje klampos indeksui; *p<0,05 vs 10 min maiSymo trukmeé + 30 min ultragarsas; n= 3
standartiné vidurkio paklaida

ReikSmingas klampos indekso reik§miy skirtumas tarp skirtingais gamybos metodais pagaminty 4
% ir 5 % tiriamyjy hidrogeliy stebimas nebuvo.

Apibendrinant gautus rezultatus matome, kad tiriamieji hidrogeliai su gliceroliu ir ciberzolés eteriniu
aliejumi pagaminti taikant 10 min maiSymo trukme pasizymi reik§mingai didesnémis Kietumo,
konsistencijos ir lipnumo reik§mémis, nei hidrogeliai, kuriy gamyboje kartu buvo taikytas ir
ultragarsas. 4 % ir 5 % hidrogeliy maisyty 10 min klampos indekso reik§més nuo hidrogeliy, kuriy
gamyboje buvo taikytas ultragarsas klampos indekso reik§miy reikSmingai nesiskyré.
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3.5. Technologiniy veiksniy jtaka hidrogeliy pH

Siekiant jvertinti skirtingais gamybos metodais pagaminty VMM CHIT hidrogeliy, savo sudétyje
turin¢iy ciberzolés eterinio aliejaus kokybe, atlickamas jy pH reik§més nustatymas. Geliai tiriami i§
karto po pagaminimo bei po 1, 2 ir 3 ménesiy. Tiriami 4 ir 5 % CHIT hidrogeliai su 0,143 % eterinio
aliejaus savo sudétyje, pagaminti taikant 1000 aps/min maiSymo greitj ir 30 min ultragarso trukmg.
Gauti rezultatai vaizduojami 13 pav.
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13 pav. MaiSymo greicio ir ultragarso trukmés jtaka 4 % ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,143 % eterinio aliejaus
savo sudétyje pH reik§méms per 3 ménesiy laikotarpj; *p<0,05 vs hidrogelis po pagaminimo; **p<0,05 vs
hidrogelis po 1 ménesio; ***p<0,05 vs hidrogelis po pagaminimo vs hidrogelis po 2 ménesiy; n= 3+
standartiné vidurkio paklaida

IS gauty rezultaty galime matyti, kad didziausia pH reik§me (maZziausiu rigstingumu) po pagaminimo
pasizyméjo 4 % hidrogelis (5,04+0,05), kurio gamyboje buvo taikomas 1000 aps/min maiSymo
greitis. Per pirmus du tyrimo ménesius hidrogelio pH verté reik§mingai nekito. Pirmi reik§mingi pH
vertés pokyciai buvo stebimi praéjus 3 ménesiams nuo hidrogelio pagaminimo. Per §j laiko tarpa
hidrogelio pH verté reikSmingai sumazéjo iki 4,73+0,01, t.y. 6,15 %. Tuo paciu gamybos metodu
pagaminto 5 % hidrogelio pH reik§mé po pagaminimo buvo 4,71+0,06 ir per 3 ménesius praleistus
kambario temperatiiroje reikSmingai sumazéjo 7,86 %, t. y. iki 4,34+0,01.

Dar maZesnémis pH reikSmémis po pagaminimo pasizyméjo 4 ir 5 % tiriamieji hidrogeliai, kuriy
gamyboje buvo taikytas ultragarsas. MaZesnés koncentracijos hidrogelio pH reikSmingas
sumazg¢jimas buvo stebimas jau po 1 ménesio. Per §j laikotarpj hidrogelio pH sumazéjo nuo 4,64+0,05
iki 4,41+0,01 (4,96 %). Po dviejy ménesiy hidrogelio pH buvo sumazéjes iki 4,36+0,01, t. y. dar 1,13
%, 0 po trijy ménesiy iki 4,24+0,06 (2,75 %). Taigi, per tris tyrimo ménesius §io tiriamojo hidrogelio
pH reikSmé nuo pradinés vertés reikSmingai sumazéjo 8,62 %. 5 % hidrogelio pH reikSmé po
pagaminimo buvo lygi 4,44+0,02 ir per 1 ménesj reikSmingai (6,31 %) sumazéjo iki 4,16+0,02. Po
dviejy ménesiy pH reik§mé buvo lygi 3,83+0,01 ir reikSmingai 7,93 % mazesné uz praeito ménesio
pH verte. 2,09 % reikSmingai mazesne pH reikSme (3,75+0,02) uz pastaraji hidrogelj pasizyméjo
gelis tirtas po 3 ménesiy. Taigi, per tiriamajj laikotarpj 5 % hidrogelio pH reikSmé nuo pradinés vertés
reik§mingai sumazejo 15,5 %.
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Apibendrinant, galima teigti, kad su laiku visi tiriamieji hidrogeliai riig§téja (pH reikSmés mazéja).
Per pirmus du tyrimo ménesius hidrogeliy, pagaminty maiSymo metodu, pH vertés reikSmingai
nekinta. Pirmi reikSmingi pH vertés pokyciai stebimi pra¢jus 3 ménesiams nuo hidrogeliy
pagaminimo. Tuo tarpu geliy, kuriy gamyboje buvo taikytas ultragarsas, pH ver¢iy reikSmingi
poky¢iai stebimi jau po pirmo tyrimo ménesio. Galima pastebéti, kad geliy, pagaminty taikant
ultragarsg, vandeniniy iStrauky pH reik§més tick po pagaminimo, tiek kiekvieng ménes]j pakartojus
matavimus, reik§mingai mazesnés nei hidrogeliy, pagaminty taikant mai§ymo metoda.

3.6. Mikroskopinis tyrimas

Siekiant jvertinti skirtingais gamybos metodais pagaminty CHIT hidrogeliy, savo sudétyje turinciy
ciberzolés eterinio aliejaus stabilumg ir kokybe atlickama jy mikroskopiné analizé. Geliai tiriami i§
karto po pagaminimo bei praéjus 1 ménesiui nuo pagaminimo dienos. Tiriami keturi 5% VMM CHIT
hidrogeliai savo sudétyje turintys 0,285 % ciberzolés eterinio aliejaus pagaminti taikant 1000 aps/min
maiSymo greitj bei 30 min ultragarso trukme. Gauti rezultatai pateikiami 14 pav.

14 pav. Skirtingais metodais pagaminty VMM CHIT hidrogeliy su eteriniu aliejumi mikroskopiniai vaizdai
padidinus 100 karty (autoriaus nuotrauka); A —5 % VMM CHIT hidrogelis su 0,285 % ciberzolés et. al. savo
sudétyje, pagamnintas taikant 1000 aps/min maiSymo greitj (po pagaminimo), B — A nuotraukoje esantis
hidrogelis po 1 mén; C — 5 % VMM CHIT hidrogelis su 0,285 % ciberzolés et. al. savo sudétyje, pagamintas
taikant 30 min ultragarsa (po pagaminimo); D — C nuotraukoje esantis hidrogelis po 1 mén

IS gauto mikroskopinio vaizdo matome, kad skirtingais metodais pagaminti 5 % CHIT hidrogeliai su
eteriniu aliejumi savo sudétyje i§ karto po pagaminimo skyrési tuo, kad hidrogelyje pagamintame
taikant ultragarsa, po pagaminimo matomi jvairaus dydzio kavitaciniai burbuliukai, o hidrogelyje
pagamintame naudojant maisykle, tokie burbuliukai nestebimi. Praéjus 1 ménesiui po pagaminimo,
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abiem metodais pagaminti hidrogeliai isliko vienalyciai, nebuvo matyti burbuliuky, susidariusiy
priemaisy ar daleliy.

3.7. Fizinio stabilumo jvertinimas

Vertinamas skirtingais gamybos metodais pagaminty CHIT hidrogeliy, savo sudétyje turinéiy
ciberzolés eterinio aliejaus, fizinis stabilumas i§ karto po pagaminimo bei po 1, 2, 3 ir 4 ménesiy.
Tiriami 4 ir 5 % VMM CHIT hidrogeliai savo sudétyje turintys 0,214 % ciberzolés eterinio aliejaus,
pagaminti taikant 1000 aps/min maiSymo greitj bei 75 % ultragarso intensyvumg. Gauti rezultatai
vaizduojami 15-18 pav.
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15 pav. MaiSymo greicio ir ultragarso intensyvumo jtaka 4 % ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,214 % eterinio
aliejaus savo sudétyje kietumui per skirtingg laiko intervalg; *p<0,05 vs 1-4 mén.; 1 mén. p<0,05 vs 2 mén.,
2 mén. p<0,05 vs 3 mén., 3 mén. p<0,05 vs 4 mén; n=3= standartiné vidurkio paklaida

4 % hidrogelio, pagaminto taikant 1000 aps/min maiSymo greitj, kietumo reikSmé po pagaminimo
(53,87£0,18) buvo 67,11 % reikSmingai didesné nei hidrogelio, tirto po 4 ménesiy (17,72+0,03).
Zymiausias tiriamojo hidrogelio kietumo reik§més pokytis per 4 ménesiy laikotarpj buvo stebimas
praéjus 1 ménesiui po hidrogelio pagaminimo. Per §j laiko tarpa gelio kietumo reikSmé reikSmingai
sumazejo 47,15 % (iki 28,47£0,06). Véliau, su laiku, buvo pastebéta, kad tiriamojo hidrogelio
kietumo reik§mé kas ménesj sumazéja vis maziau. Atitinkamai, nuo 1 iki 2 ménesio kietumo reikS§mé
reik§mingai sumazéjo 23,43 % (iki 21,80+0,09), nuo 2 iki 3 ménesio — 11,93 % (iki 19,20£0,03), 0
per paskutinj ménesj — 7,71 %, t.y. iki 17,72+0,03. Tuo tarpu, tuo pa¢iu gamybos metodu pagaminto
5 % CHIT hidrogelio kietumo reik§mé po pagaminimo buvo lygi 95,73+0,29 ir per 4 ménesius
reik§mingai sumazéjo iki 18,59+0,02, t.y. 80,58 %. DidZiausias kietumo reik§més sumaz¢jimas, kaip
ir 4 % hidrogelio atveju, buvo stebimas pra¢jus 1 ménesiui (31,61+0,09) po hidrogelio pagaminimo
(66,98 %). Per antrg tyrimo ménesj hidrogelio kietumo reik§mé reikSmingai sumaz&jo nuo
31,61£0,09 iki 23,9340,14, t.y. 24,30 %, per trecig ménesj — 14,67 % (iki 20,42+0,03), o per paskutinj
ménesj — 8,96 % (iki 18,59+0,02).

Lyginant 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy, pagaminty taikant 75 % ultragarso intensyvuma, kietumo
reik§miy pokycius per 4 meénesiy laikotarpj, galime pastebéti, kad 4 % hidrogelio kietumo reikSme
po pagaminimo (38,47+0,15) buvo 58,64 % reikSmingai didesné nei hidrogelio tirto po 4 ménesiy
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(15,91+0,03). Didziausias kietumo reik§més pokytis buvo stebimas pra¢jus 1 ménesiui po hidrogelio
pagaminimo. Po 1 ménesio kietumo verté (27,90+0,10) lyginant su pradine verte buvo reikSmingai
27,48 % mazesné. Per antrg ir treCig tyrimo ménesj kietumo verté reikSmingai sumazéjo iki
21,82+0,07 ir 18,95+0,06, atitinkamai, t.y. 21,79 % ir 13,15 %. Per paskutinj ménesj buvo stebimas
16,04 % reikSmingas sumaz¢jimas (iki 15,91+0,03). Tuo tarpu 5 % CHIT hidrogelio kietumo reik§mé
po pagaminimo buvo lygi 82,80+0,18 ir per 4 ménesius reik§mingai sumazéjo iki 23,47+0,07, t.y.
71,65 %. Praéjus 1 ménesiui po hidrogelio pagaminimo jo kietumo reik§mé buvo lygi 55,18+0,28 ir
nuo pradinés vertés reikSmingai sumazéjo 33,36 %. Per kitus 3 ménesius buvo stebimas 29,27 % (iki
39,03+0,17), 18,40 % (iki 31,85+0,14) ir 26,31 % (iki 23,47£0,07) kictumo reik§més mazéjimas
kiekvieng ménesj atitinkamai.
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16 pav. MaiSymo greicio ir ultragarso intensyvumo jtaka 4 % ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,214 % eterinio
aliejaus savo sudétyje konsistencijai per skirtingg laiko intervala; *p<0,05 vs 1-4 mén.; 1 mén. p<0,05 vs 2
mén., 2 mén. p<0,05 vs 3 mén. (iSskyrus, **p>0,05 (raudona) vs 3 mén. ), 3 mén. p<0,05 vs 4 mén.
(i8skyrus, ***p>0,05 (raudona) vs 4 mén.); n=3+ standartiné vidurkio paklaida

4 % hidrogelio, pagaminto maiSymo metodu, konsistencijos reik§mé po pagaminimo (462,60+1,53)
buvo apie 2,5 karto, t.y. 60,49 % reikSmingai didesné nei hidrogelio, tirto po 4 ménesiy, reikSmé
(182,79£0,39). Pra¢jus ménesiui laiko po hidrogelio pagaminimo, jo konsistencijos reik§mé nuo
pradinés vertés sumazéjo iki 253,5310,43, t.y. 45,19 %. Kitais ménesiais buvo stebimas mazesnis
hidrogelio konsistencijos reik§més mazéjimas. Nuo 1 iki 2 ménesio konsistencijos reikSmé
reik§mingai sumazéjo 21,33 % (iki 199,46+0,67), per sekantj ménesj — 6,32 % (iki 186,86+0,32), 0
per paskutinj — 2,18 % (iki 182,79+0,39). Tuo tarpu, 5 % CHIT hidrogelio konsistencijos reiksmé
(822,19£0,98) nuo pagaminimo dienos iki 4 ménesio (184,09£0,10) reiksmingai sumazéjo beveik 5
kartus, t.y. 77,61 %. Kaip ir 4 % CHIT hidrogelio atveju, didZiausias konsistencijos reik§més
sumazéjimas per 4 ménesiy laikotarpj buvo stebimas praéjus 1 ménesiui nuo pagaminimo dienos. Per
§j laiko tarpa konsistencija sumazéjo 66,15 % (iki 278,35+0,78). Likusiais ménesiais konsistencijos
reik§mé kito maziau, per antrg ménesj sumazéjo iki 216,21+£1,17 (22,32 %), per trec¢ig ménesj iKi
189,68+0,22 (12,27 %), o per paskutinj ménesj iki 184,09+0,10, t.y. 2,95 %.

Kalbant apie 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy pagaminty ultragarsu konsistencijos reikSmiy poky¢ius per 4
ménesius, galime matyti, kad 4 % hidrogelio konsistencijos reik§mé po 4 ménesiy (177,94+0,46)
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buvo 44,90 % reikSmingai mazesné nei hidrogelio, tirto i§ karto po pagaminimo (322,92+0,95). Per
pirmus du ménesius nuo hidrogelio pagaminimo, jo konsistencijos reik§mé sumazéjo 25,75 % (iki
239,77+0,47) ir 18,88 % (iki 194,49+0,71), atitinkamai, 0 per 3-4 ménesius reikSmingas
konsistencijos reik§més pokytis stebimas nebuvo. Ultragarsu pagaminto 5 % CHIT hidrogelio
konsistencijos reikSmé po pagaminimo buvo lygi 634,364,1 ir per 4 ménesius reikSmingai sumazéjo
iki 205,17+0,53, t.y. 67,66 %. Visa CHIT hidrogelio su eteriniu aliejumi stabilumo tyrimo laikotarpj
buvo stebimas reikSmingas konsistencijos reik§més mazéjimas. Per pirmus du tyrimo ménesius
konsistencijos reik§mé atitinkamai sumazéjo 31,30 % (iki 435,78+2,11) ir 26,05 % (iki 322,28+1,09),
0 per Kitus 2 ménesius — 17,01 % (267,47£1,00) ir 23,29 %, t.y. iki 205,17+0,53, atitinkamai.

Lipnumas, g
3

Po pagaminimo 1 2 3 4
Laiko intervalas, ménesiai

4 % 1000 aps/min maiSymo greitis ==@=5 % 1000 aps/min maiS§ymo greitis
=@=—14 % 75 % ultragarso intensyvumas 5 % 75 % ultragarso intensyvumas

17 pav. MaiSymo greicio ir ultragarso intensyvumo jtaka 4 % ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,214 % eterinio
aliejaus savo sudétyje lipnumui per skirtingg laiko intervala; *p<0,05 vs 1-4 mén.; 1 mén. p<0,05 vs 2 mén.,
2 mén. p<0,05 vs 3 mén., 3 mén. p<0,05 vs 4 mén; n=3+ standartiné vidurkio paklaida

Abiem metodais pagaminty 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy su ciberZolés eteriniu aliejumi lipnumo
reik§més nuo pagaminimo dienos kas ménesj reikSmingai mazéjo. 4 ir 5 % hidrogeliy, pagaminty
taikant 1000 aps/min maiSymo greitj, lipnumo reikSmés per 4 ménesiy laikotarpj atitinkamai
sumazéjo 83,32 % (iki -7,26+0,04) ir 93,17 % (iki -7,38+0,03). Pra¢jus 1 ménesiui po 4 % hidrogelio
pagaminimo, jo lipnumo reik§mé nuo pradinés vertés (-43,52+0,21) jau buvo sumazéjusi iki -
16,51+0,04, t.y. daugiau nei 2,5 karto (62,06 %). Per 2 ménesj lipnumo reik§mé reik§mingai sumazéjo
39,07 % (iki -10,06£0,06), per tre¢ig ménesj — 21,07 % (-7,94+0,01), o per paskutinj — 8,56 %, t.y.
iki -7,26+0,04. Tuo tarpu, 5 % CHIT hidrogelio lipnumo reik§mé praéjus 1 ménesiui po pagaminimo
buvo lygi -21,90+0,10 ir nuo pradinés vertés (-108,06+0,77) reikSmingai sumazéjo 79,73 %. Per
likusius ménesius lipnumo reik§mé reikSmingai mazéjo vis maziau, atitinkamai, 46,16 % (iki -
11,79+40,10) ir 30,87 % (iki -8,15+0,06) per antrg ir trec¢ig ménesius ir 9,45 % (-7,38+0,03) per
paskutinj ménesj.

4 ir 5 % hidrogeliy, pagaminty taikant 75 % ultragarso intensyvuma, lipnumo reik§més i§ karto po
pagaminimo buvo gerokai mazesnés nei hidrogeliy, pagaminty mai§ymo metodu. Cia 4 % hidrogelio
lipnumo reik§mé po 4 ménesiy (-6,36+0,05) buvo 71,00 % reik§mingai mazesné nei hidrogelio, tirto
i§ karto po pagaminimo lipnumo reiksmé (-21,93£0,09). Per pirmg ir antrg ménesj hidrogelio lipnumo
reik§mé atitinkamai reik§Smingai sumazéjo 44,64 % (iki -12,14+0,06) ir 29,98 % (iki -8,50+0,04), o
per 3—4 ménesius 16,12 % (iki -7,13+0,08) ir 10,80 % (iki -6,36+0,05), atitinkamai. Tuo tarpu,
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didziausios koncentracijos CHIT hidrogelio lipnumo reik§mé po pagaminimo buvo lygi -77,96+0,32
ir per 4 ménesiy laikotarp] reik§mingai sumazéjo iki -8,84+0,04, t.y. 88,66 %. Visa hidrogelio
stabilumo tyrimo laikotarpj buvo stebimas reikSmingas lipnumo reik§més mazéjimas. Per pirmus 2
fizinio stabilumo tyrimo ménesius lipnumo reikSmé atitinkamai sumazéjo 41,61 % (iki -45,52+0,31)
ir 45,30 % (iki -24,90£0,22), 0 per sekanc¢ius du ménesius — 35,18 % (iki-16,14+0,18) ir 45,23 % (iki
-8,84+0,04), atitinkamai.
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Klampos indeksas, g.s

Po pagaminimo 1 2 3 4
Laiko intervalas, ménesiai

4 % 1000 aps/min maiSymo greitis ==@=5 % 1000 aps/min mai§ymo greitis
=@ 4 % 75 % ultragarso intensyvumas 5 % 75 % ultragarso intensyvumas

18 pav. MaiSymo greicio ir ultragarso intensyvumo jtaka 4 % ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,214 % eterinio
aliejaus savo sudétyje klampos indeksui per skirtingg laiko intervalg; *p<0,05 vs 1-4 mén.; 1 mén. p<0,05 vs
2 mén., 2 mén. p<0,05 vs 3 mén., 3 mén. p<0,05 vs 4 mén. (iSskyrus, **p>0,05 (mélyna) vs 4 mén.); n=3x
standartiné vidurkio paklaida

4 % hidrogelio, pagaminto maiSymo metodu, klampos indekso reik§mé po pagaminimo (-
169,09+0,58) buvo net 95,76 % reikSmingai didesné nei hidrogelio tirto po 4 ménesiy reik§meé (-
7,17£0,45). Po 1 ménesio nuo hidrogelio pagaminimo dienos, jo klampos indekso reik§mé nuo
pradinés vertés buvo sumazg¢jusi iki -47,32+0,72,t.y. 72,01 %. 2-4 ménesiais buvo stebimas mazesnis
klampos indekso reiksmés mazéjimas. Per 2 ménesj klampos indekso reik§mé reik§mingai sumazéjo
64,41 % (iki -16,84£0,47), o per 2-3 ménesiy laikotarpj klampos indekso reik§mé sumazéjo iKi -
8,33+0,12, t.y. 50,53 %. Per paskutinj ménesj reik§mingas sumaz¢&jimas nebuvo stebimas. Tuo tarpu,
5% CHIT hidrogelio pagaminto mai§ymo metodu klampos indekso reiksmé nuo pagaminimo dienos
(-397,33+4,25) per 4 ménesius (-7,26+0,26) reikSmingai sumazéjo net 98,17 %. Kaip ir 4 % CHIT
hidrogelio atveju, didziausias klampos indekso reik§més sumazéjimas per 4 ménesiy laikotarpi buvo
stebimas praéjus 1 ménesiui nuo hidrogelio pagaminimo dienos. Per §j ménesj hidrogelio klampos
indekso reik§mé reik§mingai sumaz¢jo 80,54 % (iki -77,31+0,57). Per antrg ménesj klampos indekso
reik§mé reikSmingai sumazéjo iki -30,03+0,48, t.y. 61,16 %, per tre¢ig ménesj dar 70,00 % (iki -
9,01+0,10) nuo pries tai minétos vertés, o per paskutinj ménesj iki -7,26+0,26, kas atitinka reik§minga
19,42 % sumazéjima.

Kalbant apie ultragarsinj gamybos metoda, i§ gauty rezultaty galime matyti, kad 4 % hidrogelio
klampos indekso reik§mé po 4 ménesiy (-5,24+0,20) buvo 93,02 % reikSmingai mazesné nei
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hidrogelio, tirto i§ karto po pagaminimo (-75,11+0,49). Per pirmus du tyrimo ménesius nuo hidrogelio
pagaminimo, jo klampos indekso reik§mé sumazéjo 50,42 % (iki -37,24+0,53) ir 74,03 % (iki -
9,67+0,22), atitinkamai. Per 3 ménes] buvo stebimas mazesnis reikSmingas Klampos indekso
mazéjimo pokytis (nuo -9,67+0,22 iki -7,17%0,25), kuris atitiko 25,85 % sumaz¢jima, o per paskutinj
ménesj klampos indeksas dar sumazéjo 26,92 % (nuo -7,17%0,25 iki -5,24+0,20). Ultragarsu
pagaminto 5 % CHIT hidrogelio klampos indekso reik§mé po pagaminimo buvo lygi -293,35+2,61 ir
per 4 ménesius reikSmingai sumazéjo iki -18,19+0,70, kas atitinka 93,80 % sumazéjimg. Visg CHIT
hidrogelio su eteriniu aliejumi stabilumo tyrimo laikotarpj buvo stebimas reik§Smingas klampos
indekso reik§més mazéjimas. Per pirma tyrimo ménesj Klampos indekso reik§mé sumazéjo nuo -
293,35%2,61 iki -170,74+1,57, kas atitinka 41,80 % sumazéjimg. Per antrg tyrimo ménesj buvo
stebimas dar 45,41 % klampos indekso reik§més reikSmingas sumazéjimas (iki -93,20+1,38) nuo 1
ménesj iSmatuotos vertés. Per 3—4 ménesius buvo stebimas dar 38,19 % (iki -57,61+0,65) ir 68,43 %
(-18,19+0,70) klampos indekso reik§més reik§mingas sumazéjimas, atitinkamai,

Gauti fizinio stabilumo tyrimo rezultatai, kuomet hidrogeliy gamyboje taikytas maiSymo metodas,
sutapo su kity autoriy gautais tyrimo rezultatais. Atlikto tyrimo metu taip pat nustatyta, kad
nepriklausomai nuo hidrogeliy gamyboje taikyto maiSymo greicio, su laiku, tiriamyjy geliy tekstaros
parametry vertés reikSmingai mazéja [115].

Vertinant organoleptines tiriamyjy hidrogeliy savybes buvo pastebéta, kad 4 % ir 5 % hidrogeliy
spalva, kvapas, skaidrumas ir vienalytiSkumas per pirmus 2 fizinio stabilumo tyrimo ménesius
reikSmingai nepakito, taiau 3 ménesio pabaigoje ir po 4 ménesiy buvo stebimas hidrogeliy
suskystéjimas, patamséjimas, drumstumas ir jau¢iamas ragstesnis kvapas.

Apibendrinant, galime teigti, kad nepriklausomai nuo taikomo gamybos metodo, tiriamyjy 4 ir 5 %
hidrogeliy kietumo reik§més su laiku reik§mingai mazéja. Po 4 ménesiy hidrogeliy kictumo vertés,
nepriklausomai nuo taikomo gamybos metodo iSlieka panaSios ir varijuoja intervale nuo 15,91+0,03
iki 23,47+0,07. Skirtingy koncentracijy hidrogeliy, pagaminty taikant maiSymo metoda,
konsistencijos reik§més po trecio ir ketvirto fizinio stabilumo tyrimo ménesiy iSliko panasios ir per
paskutinj ménesj pakito <3 %. Tuo tarpu po trecio ir ketvirto ménesiy tiriant 4 % hidrogelj, pagaminta
taikant ultragarsg, reikSmingas konsistencijos reik§més pokytis nestebimas. 4 ir 5 % hidrogeliy,
pagaminty maiSymo metodu lipnumo reik§més po 4 ménesiy iSlicka panasios ir per paskutinj ménesj
pakinta <10 %. Panasios lipnumo reik§més stebimos ir tarp hidrogeliy, pagaminty taikant ultragarsa.
4 % hidrogelio, pagaminto maiSymo metodu, klampos indekso reik§més kitimas per paskutinj tyrimo
meénesj nereik§mingas, tuo tarpu 5 % hidrogelio kitimas per ta patj ménesj reikSmingas ir siekia apie
19 % reikSmingg sumazéjimg. Hidrogeliy, kuriy gamyboje taikytas ultragarsas klampos indekso
reik§meés reik§mingai mazéjo su lig kiekvienu ménesiu.

3.8. Stabilumo jvertinimas diferencinio centrifugavimo metodu

Siekiant jvertinti skirtingais gamybos metodais pagaminty VMM CHIT hidrogeliy, savo sudétyje
turin¢iy ciberzolés eterinio aliejaus stabiluma, atliekamas diferencinio centrifugavimo testas.
Stabilumas vertinamas po pagaminimo, 1, 2 ir 3 ménesiy. Tiriami 4 ir 5 % CHIT hidrogeliai su 0,285

% eterinio aliejaus savo sudétyje, pagaminti taikant 500—1500 aps/min maiSymo grei¢ius bei 50-100
% ultragarso intensyvumus. Gauti rezultatai pateikiami 6 ir 7 lentelése.
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6 lentelé. Skirtingais mai§ymo greiciais pagaminty 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy su eteriniu aliejumi stabilumo
jvertinimas atlikus diferencinio centrifugavimo testa

Eterinio aliejaus koncentracija, %

0,285*
Laiko intervalas, Hidrogelio koncentracija, %
mén 4 5 4 5 4 5
MaiSymo greitis, aps/min
500 1000 1500
Po pagaminimo + + + + + +
1 + + + + + +
2 + + + + + +
3 + + + + +

Zvaigzduté (*) nurodo, kad kiekvienam skirtingu mai$ymo grei¢iu pagamintam hidrogeliui buvo taikyta ta pati
et. al. koncentracija; + Zymimi stabilis hidrogeliai; n= 3

Pastebéta, kad per pirmus du tyrimo ménesius nei viename i§ tiriamyjy hidrogeliy a/v faziy
atsiskyrimas ir susidariusios nuosédos Stebimos nebuvo, taciau po 3 ménesiy pakartojus tyrima,
nestabilumas stebimas 5 % hidrogelyje, kurio gamyboje buvo taikytas 1500 aps/min maiSymo greitis.

Tiriamyjy hidrogeliy nestabiluma po 3 ménesiy tyrimo galime matyti 19 pav.

19 pav. Tiriamieji 5 % CHIT hidrogeliai su 0,285 % eterinio aliejaus savo sudétyje pagaminti taikant 1500
aps/min mai§ymo greitj po 1-3 ménesiy (autoriaus nuotrauka); 1 — CHIT hidrogelis po pagaminimo, 2 —
CHIT hidrogelis po 1 mén., 3 — CHIT hidrogelis po 2 mén., 4 — CHIT hidrogelis po 3 mén; rodykle Zymimos
susidariusios nuosédos

Nustatyta, kad pra¢jus 1-2 ménesiams po pagaminimo visi tiriamieji hidrogeliai i8liko stabilis,
nebuvo galima matyti a/v faziy atsiskyrimo ar susidariusiy nuosédy, hidrogeliai buvo vienaly¢iai ir
skaidrs. Taigi, maiSymo greitis nepadaré jokios jtakos $iy hidrogeliy stabilumui per §j laikotarpi. Po
3 tyrimo ménesiy nestabilumas stebimas 5 % koncentracijos hidrogelyje, kurio gamyboje buvo
taikytas didziausias 1500 aps/min maiSymo greitis.

Siek tiek kitokia tendencija stebima hidrogeliuose, kuriems buvo taikytas ultragarsas. Gauti tyrimo
rezultatai pateikiami 7 lenteléje.
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7 lentelé. Skirtingu ultragarso intensyvumu pagaminty 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy su eteriniu aliejumi stabilumo
jvertinimas atlikus diferencinio centrifugavimo testa

Eterinio aliejaus koncentracija, %

0,285*
Laiko intervalas, Hidrogelio koncentracija, %
mén 4 5 4 5 4 5
Ultragarso intensyvumas, %
50 75 100
Po pagaminimo + + + + + +
1 + + + + + +
2 + + + + + —
3 - — — — — —

Zvaigzduté (*) nurodo, kad kiekvienam skirtingu ultragarso intensyvumu pagamintam hidrogeliui hidrogeliui
buvo taikyta ta pati et. al. koncentracija; + Zymimi stabiltis hidrogeliai; n=3

Visi tiriamieji hidrogeliai per pirmajj fizinio stabilumo tyrimo ménesj iSliko stabiliis, taciau
nestabilumas stebimas 5 % hidrogelyje po 2 tyrimo ménesiy, kurio gamyboje buvo taikytas 100 %
ultragarso intensyvumas. Po 3 tyrimo ménesiy fizinis nestabilumas stebimas visuose tiriamuosiuose
hidrogeliuose.

Tiriamyjy hidrogeliy nestabiluma po atlikto DC testo galime matyti 20 pav.

20 pav. Tiriamieji 5 % CHIT hidrogeliai su 0,285 % eterinio aliejaus savo sudétyje pagaminti taikant 100 %
ultragarso intensyvuma po 1-3 ménesiy (autoriaus nuotrauka); 1 — CHIT hidrogelis po pagaminimo, 2 —
CHIT hidrogelis po 1 mén., 3 — CHIT hidrogelis po 2 mén., 4 — CHIT hidrogelis po 3 mén; rodyklémis
zymimos susidariusios nuosédos

I8 gauty DC tyrimo rezultaty matome, kad didZiausig nestabilumg parodé 5 % tiriamasis hidrogelis,
kuriam buvo taikytas didziausias 100 % ultragarso intensyvumas. Sis hidrogelis nestabiluma parodé
jau po antro tyrimo ménesio.

Apibendrinant gautus rezultatus matome, kad tiriamieji hidrogeliai, kuriy gamyboje buvo taikytas
ultragarsas, demonstravo didesnj nestabiluma fizinio stabilumo tyrimo laikotarpiu, nei hidrogeliai,
kurie buvo gaminami maiSymo metodu. IS maiSymo metodu pagaminty hidrogeliy nestabiluma
parod¢ tik vienas gelis, kurio gamyboje buvo taikytas didziausias maiSymo greitis. Didesni
nestabilumg ir gausesnj nuosédy susidarymg demonstravo didesnés koncentracijos tiriamieji
hidrogeliai.
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3.9. Pagreitintas stabilumo tyrimas

Vertinamas skirtingais gamybos metodais pagaminty CHIT hidrogeliy, savo sudétyje turinCiy
ciberzolés eterinio aliejaus, pagreitintas stabilumas i$ karto po pagaminimo bei po 1, 2 ir 3 ménesiy.
Tiriami 4 ir 5 % VMM CHIT hidrogeliai su 0,285 % ciberzolés eterinio aliejaus savo sudétyje,
pagaminti taikant 1000 aps/min maiSymo greitj ir 50 % ultragarso intensyvumg. Gauti rezultatai
vaizduojami 21-24 pav.
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21 pav. Skirtingais gamybos metodais pagaminty 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,285 % eterinio aliejaus savo
sudétyje kietumo reik§més pokyciai per 3 ménesiy laikotarpj, atlikus pagreitinto stabilumo vertinimg; n=3+
standartiné vidurkio paklaida; *p<0,05 vs kietumo reik§mé po pagaminimo; **p<0,05 vs kietumo reik§mé po
1 mén

IS visy tiriamyjy hidrogeliy didziausia kietumo reikSme po pagaminimo (96,48+0,07) pasizymejo 5
% hidrogelis, pagamintas taikant 1000 aps/min mai§ymo greitj. Po ménesio pagreitinto stabilumo
tyrimo atlikus hidrogelio teksttiros analiz¢ buvo pastebéta, kad jo kictumo verté reik§mingai sumazéjo
iki 43,19+0,78 (daugiau nei dvigubai), t.y. 55,23 %. ReikSmingas pokytis buvo stebimas ir praéjus
dar vienam tyrimo ménesiui. Per §j laiko tarpg hidrogelio kietumo verté reikSmingai pamazejo iki
11,64+0,06, t.y. dar 73,05 %. Po 3 ménesiy reikSmingas sumaZzéjimas stebimas nebebuvo. Tuo tarpu
4 % VMM CHIT hidrogelio, pagaminto tuo paciu gamybos metodu, kietumo reikSmé po pagaminimo
buvo lygi 53,92+0,21 ir po vieno ménesio hidrogelio laikymo klimatinéje kameroje reik§mingai
sumazéjo iki 24,99+1,43, t.y. 53,65 % ir tai buvo beveik dvigubai mazesné kietumo reiksmé, nei 5 %
hidrogelio tirto po to paties laiko. Po 2 ir 3 ménesiy atlikus hidrogelio kietumo reik§més matavimus
reik§mingas pokytis stebimas nebebuvo.

Skirtingy koncentracijy VMM CHIT hidrogeliy, kuriems gamybos metu buvo taikytas 50 %
ultragarso intensyvumas kietumo reik§més po pagaminimo buvo atitinkamai mazesnés nei hidrogeliy
gauty maiSymo metodu. 5 % hidrogelio kietumo reik§mé po pagaminimo buvo lygi 84,02+0,16 ir po
1 ménesio pagreitinto stabilumo tyrimo reik§mingai sumazéjo iki 42,02+0,06 (49,99 %). Sis
sumazgjimas, lyginant su 5 % hidrogeliu, pagamintu mai§ymo metodu, apie 5 % mazesnis.
ReikSmingas pokytis buvo stebimas ir po antro tyrimo ménesio. Per §j laikotarpj hidrogelio kietumo
reik§mé reik§mingai sumazéjo iki 11,91+0,12, t.y. 71,66 %. Per paskutj ménesj kietumo reikSmé
reikSmingai nepakito. Tuo tarpu 4 % hidrogelio su eteriniu aliejumi, pagaminto taikant vidutinj
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ultragarso intensyvuma (50 %), kietumo reik§mé po pagaminimo sieké 51,46+0,08 ir buvo 59,83 %
reikSmingai didesné, nei hidrogelio, tirto po 1 ménesio laikymo klimatin¢je kameroje, kietumo
reik§mé (20,67+1,15). Kaip ir 4 % hidrogelio, pagaminto mai§ymo metodu, atveju, reikSmingas
kietumo reikSmés pokytis praéjus dar dviems tyrimo ménesiams stebimas nebuvo.

900

800
700

600
500
400 -
300 o
200 o= = iiii***_ﬁ -
: (| T
0
1 2 3

Po pagaminimo

Konsistencija, g.s

o

Laiko intervalas, ménesiai

® 5 % 1000 aps/min maiSymo greitis m 5 % 50 % ultragarso intensyvumas
® 4 % 1000 aps/min maiSymo greitis 4 % 50 % ultragarso intensyvumas

22 pav. Skirtingais gamybos metodais pagaminty 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,285 % eterinio aliejaus savo
sudétyje konsistencijos reik§més poky¢iai per 3 ménesiy laikotarpj, atlikus pagreitinto stabilumo vertinima;
n=3= standartiné vidurkio paklaida; *p<0,05 vs konsistencijos reik§mé po pagaminimo; **p<0,05 vs
konsistencijos reikSmé po 1 mén

Didziausia konsistencijos reik§me po pagaminimo pasizyméjo 5 % hidrogelis, kuriam buvo taikytas
1000 aps/min mai§ymo greitis (825,00+0,60). Sio hidrogelio konsistencijos reikimé po 1 ménesio
praleisto klimatingje spintoje reikSmingai sumazéjo iki 201,38+6,48, t.y. 75,59 %. Per antraji
pagreitinto stabilumo vertinimo ménes] nustatyta konsistencijos reikSmé buvo reikSmingai
sumazéjusi dar 19,70 % ir buvo lygi 161,71+6,70. Paskutinj tyrimo ménesj reikSmingas
konsistencijos vertés sumaz¢jimas stebimas nebuvo. 4 % hidrogelio, pagaminto tuo paciu metodu,
konsistencijos reik§mé po pagaminimo buvo lygi 447,67+1,15 ir per 1-2 pagreitinto stabilumo tyrimo
meénesius atitinkamai sumazejo iki 206,44+0,23 ir 156,60%0,74, kas atitinka 53,89 % reikSminga
sumazejimg per pirmajj tyrimo ménesj ir 24,14 % per antrgjj. Kaip ir 5 % hidrogelio atveju,
reikSmingas konsistencijos vertés Sumazéjimas per paskutinj tyrimo ménesj stebimas nebuvo.

4 ir 5 % hidrogeliy, kuriems gamybos metu buvo taikytas 50 % ultragarso intensyvumas,
konsistencijos reikSmés po pagaminimo buvo mazesnés, nei ty paciy koncentracijy hidrogeliy,
pagaminty maiSymo metodu. 5 % hidrogelio konsistencijos reikSmé po pirmojo pagreitinto stabilumo
tyrimo ménesio buvo lygi 212,74+2,55 ir beveik 3 kartus, t.y. 67,16 % reik§mingai maZesné nei
konsistencijos reikSmé po pagaminimo (647,73+2,16). ReikSmingas konsistencijos vertés
sumazgjimas buvo stebimas ir praéjus sekanciam tyrimo meénesiui. Po 2 ménesiy praleisty 3842 °C
temperatiiroje hidrogelio konsistencijos reikSmé¢ buvo dar 21,94 % reikSmingai mazesné
(166,07+0,47) nei po 1 ménesio. Po 3 ménesiy to paties hidrogelio konsistencijos verté lyginant su
antro meénesio verte reikSmingai pakitusi nebuvo. Tuo tarpu 4 % hidrogelio, pagaminto tuo paciu
metodu, konsistencijos reik§mé po pagaminimo buvo lygi 407,82+0,43 ir po 4 savaiCiy praleisty
klimatin¢je kameroje reik§mingai 45,97 % sumazéjo iki 220,35+1,60. Per sekantj tyrimo ménesj
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konsistencijos verté reikSmingai sumazéjo dar 27,23 % iki 160,35+4,29, o po 3 ménesiy reik§mingas
sumazéjimas, kaip ir 5 % hidrogelio atveju, stebimas nebuvo.
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B 5 % 1000 aps/min maiSymo greitis m 5 % 50 % ultragarso intensyvumas
m4 % 1000 aps/min maiSymo greitis 4 % 50 % ultragarso intensyvumas

23 pav. Skirtingais gamybos metodais pagaminty 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,285 % eterinio aliejaus savo
sudétyje lipnumo reik§més pokyciai per 3 ménesiy laikotarpj, atlikus pagreitinto stabilumo vertinimg; n=3+
standartiné vidurkio paklaida; *p<0,05 vs lipnumo reik§mé po pagaminimo; **p<0,05 vs lipnumo reik§meé

po 1 mén

5 % CHIT hidogelio, pagaminto maiSymo metodu lipnumo reikSmé po pagaminimo buvo lygi -
106,54+0,82 ir po 4 savaiCiy hidrogelio laikymo klimatin¢je kameroje reikSmingai sumazéjo net
75,16 % iki -26,46+0,56. Po dviejy ménesiy praleisty 38+2 °C temperatiroje hidrogelio klampos
indekso reik§mé reikSmingai sumazéjo dar 78,23 %, t.y. iki -5,76+0,05. Tuo paciu gamybos metodu
pagaminto 4 % hidrogelio lipnumo reikSmé po pagaminimo buvo beveik 2,5 karto mazesné (-
43,22+0,25) lyginant su 5 % hidrogeliu. Sio tiriamojo hidrogelio lipnumo reik§mé per pirmajj
pagreitinto stabilumo tyrimo ménesj reikSmingai sumazéjo 61,43 % iki -16,67+0,83, o per antrajj dar
66,23 % (iki -5,63+0,05). Abiejy tiriamyjy hidrogeliy lipnumo reik§més per sekantj tyrimo ménesj
reikSmingai nekito.

5 % hidrogelio, pagaminto taikant 50 % ultragarso intensyvuma lipnumo reik§mé po pagaminimo (-
75,62+0,10) buvo mazesné nei tos pacios koncentracijos CHIT hidrogelio, pagaminto taikant 1000
aps/min maiSymo greitj. Sio tiriamojo hidrogelio lipnumo reik§mé per pirmajj pagreitinto stabilumo
tyrimo ménesj sumazéjo 66,13 % iki -25,61+0,02, o per sekantj ménesj dar 78,41 % (iki -5,53+0,01)
ir daugiau tyrimo metu reik§mingai nekito. Tuo tarpu 4 % hidrogelio lipnumo reik§meé po pagaminimo
buvo lygi -33,91+0,10 ir po pirmojo pagreitinto stabilumo tyrimo ménesio sumazéjo 59,01 %, t.y. iKi
-13,90+£1,37. Po antro tyrimo ménesio hidrogelio lipnumo reiksmé (-5,56+0,01) buvo 60 %
reik§mingai maZesné uz hidrogelio, tirto po pirmojo ménesio lipnumo reikime. Si lipnumo reik§mé
buvo identiska hidrogelio, tirto po 3 ménesiy lipnumo reikSmei, todél reikSmingas pokytis per §j
ménes] stebimas nebuvo.
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Laiko intervalas, ménesiai

B 5 % 1000 aps/min maiSymo greitis m 5 % 50 % ultragarso intensyvumas
m4 % 1000 aps/min maiSymo greitis 4 % 50 % ultragarso intensyvumas

24 pav. Skirtingais gamybos metodais pagaminty 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy su 0,285 % eterinio aliejaus savo
sudétyje klampos indekso reik§més pokyciai per 3 ménesiy laikotarpj, atlikus pagreitinto stabilumo
vertinimg; n=3= standartiné vidurkio paklaida; *p<0,05 vs klampos indekso reik§mé po pagaminimo;
**p<0,05 vs klampos indekso reik§mé po 1 mén

5 % CHIT hidrogelio, pagaminto mai§ymo metodu, klampos indekso reik§mé po pagaminimo buvo
didziausia 1§ visy tiriamyjy hidrogeliy (-400,71+2,86). Po 4 savaiciy laikymo klimatinéje kameroje
Sio hidrogelio klampos indekso verté reikSmingai sumazéjo 84,21 %, t.y. iki -63,26+0,26. Per kita
ménes] §i verté reikSmingai sumazéjo dar 95,26 % (iki 3,00+0,44). Klampos indekso reik§mé
sumazejo ir 4 % hidrogelio, pagaminto tuo paciu metodu. Per pirmajj tyrimo meénesj Si verté
reik§mingai sumazéjo nuo -161,92+1,12 iki -39,85+2,75, t.y. 75,39 %, o per antrgjj dar 92,15 % (iki
-3,13£0,05). Abiejy tiriamyjy hidrogeliy klampos indekso reik§mé per tre¢ig pagreitinto stabilumo
tyrimo ménesj reik§mingai nebekito.

5 % hidrogelio, kuriam pagaminti buvo taikytas 50 % ultragarso intensyvumas, klampos indekso
reikSmé po pagaminimo buvo lygi -298,41+0,20 ir per pirmasias 4 tyrimo savaites reikSmingai
sumazéjo 82,11 %, t.y. iki -53,40£0,04. 93,78 % reikSmingai mazesne klampos indekso verte (-
3,32+0,04), nei po pirmo tyrimo ménesio, pasizyméjo hidrogelis, kuris klimatinéje kameroje praleido
2 ménesius. Tuo tarpu 4 % CHIT hidrogelio klampos indekso reikSmé po pagaminimo buvo lygi -
132,724+0,40 ir per pirmajj tyrimo ménesj reik§mingai (75,74 %) sumaz¢jo iki -32,20£0,85. Po antro
tyrimo ménesio hidrogelio klampos indekso verté (-3,17+0,06) buvo dar 90,16 % reikSmingai
mazesné nei po pirmo ménesio. Per 3 tyrimo ménesj abiejy koncentracijy hidrogeliy klampos indekso
reik§mes reik§mingai nebekito.

Apibendrinant, galima teigti, kad visy tiriamyjy hidrogeliy kietumo, konsistencijos, lipnumo bei
klampos indekso reik§miy didZiausias pokytis (sumazéjimas) stebimas po pirmo ir antro pagreitinto
stabilumo tyrimo meénesiy. Per pirmajj ménesj hidrogeliy, pagaminty maiSymo metodu, tekstiiros
parametry vertés reikSmingai sumaz¢ja nuo 54 iki 84 %. Tuo tarpu hidrogeliy, kuriy gamyboje buvo
taikytas ultragarsas tekstiiros parametry reikSmeés sumazéja Siek tiek maziau (nuo 42 iki 82 %). Tarp
antro ir tre¢io tyrimo ménesiy jvyke pokyc€iai yra nereik§mingi nei vieno i$ tiriamyjy hidrogeliy.
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Ivertinus tekstiiros parametry pokycCius pagreitinto stabilumo tyrimo laikotarpiu ir norint nustatyti,
kurj laiko tarpa geliai i§liko stabiliis auksStesnéje temperatiiroje (38+2 °C), kas ménes] atlickamas
tiriamyjy hidrogeliy DC testas. Tiriami 4 ir 5 % CHIT hidrogeliai su 0,285 % eterinio aliejaus savo
sudétyje, pagaminti taikant 1000 aps/min maiSymo greitj ir 50 % ultragarso intensyvuma. Gauti
tyrimo rezultatai vaizduojami 8 lenteléje.

8 lentelé. Skirtingais gamybos metodais pagaminty 4 ir 5 % CHIT hidrogeliy su eteriniu aliejumi pagreitinto
stabilumo jvertinimas diferencinio centrifugavimo metodu

Eterinio aliejaus koncentracija, %

0,285*

Laiko intervalas, Hidrogelio koncentracija, %

mén 4 5 4 5
MaiSymo greitis, aps/min Ultragarso intensyvumas, %
1000 50

Po pagaminimo + + + +
1 + + + +
2 — — — _
3 — — — —

Zvaigzduté (*) nurodo, kad kiekvienam skirtingu gamybos metodu pagamintam hidrogeliui buvo taikyta ta
pati et. al. koncentracija; + zymimi stabilds hidrogeliai; n=3

IS gauty rezultaty galime matyti, kad po pirmojo pagreitinto stabilumo tyrimo meénesio skirtingais
metodais pagaminti 4 % CHIT hidrogeliai iSlicka stabils, tadiau jau po antro tyrimo ménesio
susidariusios nuosédos stebimos abiejuose tiriamuosiuose hidrogeliuose. DC tyrimg pakartojus su 5
% CHIT hidrogeliais, stebima ta pati tendencija, kaip ir 4 % hidrogeliy atveju. Nestabilumas stebimas
hidrogeliuose, kurie klimatinéje kameroje buvo laikyti 2-3 ménesius. Vizualinis tirty hidrogeliy
nestabilumo vaizdas po atlikto DC testo pateikiamas 25 pav.

PO 1 MENESIO PO 2 MENESIU PO '3 MENESIU

25 pav. Tiriamieji hidrogeliai po 1-3 ménesiy pagreitinto stabilumo tyrimo ir DC testo (autoriaus
nuotrauka). Vaizduojami 4 ir 5 % hidrogeliai su 0,285 % et. al. savo sudétyje; n=3; 1,5, 9 -4 % CHIT
hidrogelis + 1000 aps/min maiSymo greitis; 2,6,10 — 5 % CHIT hidrogelis + 1000 aps/min maiSymo greitis;
3,7, 11 — 4 % CHIT hidrogelis + 50 % ultragarso intensyvumas; 4, 8, 12 — 5 % CHIT hidrogelis + 50 %
ultragarso intensyvumas; rodyklémis zymimos susidariusios nuosédos

Apibendrinant rezultatus galima teigti, kad atlikus DC tyrima su hidrogeliais, kurie klimatinéje
kameroje buvo laikyti 1 ménesj, matome, kad visi tiriamieji hidrogeliai iSlieka stabiliis, be nuosédy,
Sviesios baltos—gelsvos spalvos, taciau po 2 ménesiy praleisty 38+2 °C temperatiiroje hidrogeliai
pradeda tamséti, stebimos nuosédos visuose tiriamuosiuose hidrogeliuose su eteriniu aliejumi.
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Ryskesnis geliy spalvos pokytis ir didesnis nuosédy susidarymas stebimas geliuose, kuriy gamyboje
buvo taikytas ultragarsas. Po trijy pagreitinto stabilumo tyrimo ménesiy tiriamieji hidrogeliai atrodo
dar labiau suskystéje ir patamséj¢ nepriklausomai nuo taikyto gamybos metodo. Nustatyta, kad
tiriamieji hidrogeliai pagreitinto stabilumo tyrimo salygomis (38+2 °C) iSlieka stabiliis iki 2 ménesiy.
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ISvados

Sudarytos skirtingy koncentracijy vidutinés molekulinés masés chitozano hidrogeliy receptiiros ir
atrinkti tinkamos konsistencijos geliai tolesniems tyrimams. Atlikus diferencinio centrifugavimo
testa nustatyta, kad tiriamieji hidrogeliai islieka stabilis i juos jterpus 0,143, 0,214, ir 0,285
procentus ciberzolés eterinio aliejaus.

Atlikus tekstiiros analize nustatyta, kad maziausios koncentracijos eterinis aliejus neturi
reikSmingos jtakos 4 procenty koncentracijos hidrogeliy lipnumui, ta¢iau kietumo, konsistencijos
ir klampos indekso reik§més reik§mingai didéja j gelius jmaisius didesniy koncentracijy eterinj
aliejy. Visos tekstiiros parametry reikSmés reikSmingai didéja didéjant eterinio aliejaus
koncentracijai 5 procenty tiriamyjy hidrogeliy sudétyje.

Du kartus padidintas tiriamyjy hidrogeliy maiSymo greitis daré jtakg reikSmingam kietumo,
konsistencijos ir lipnumo ver¢iy mazéjimui tiriamuosiuose hidrogeliuose. Nuo 30 iki 45 minuciy
pailginta maiSymo trukmé reikSmingai padidino visas geliy tekstiiros parametry vertes. Didinamas
ultragarso intensyvumas geliy gamybos metu reik§mingai SUmazino jy tekstiiros parametry vertes.
Taip pat reik§mingas maz¢jimas stebimas ir pailginus ultragarso taikymo trukme nuo 15 iki 30
minuéiy, taciau reik§mingi pokyciai nestebimi ultragarsa taikant ilgiau.

Glicerolis reik§mingai padidina tiriamyjy hidrogeliy kietumo reikSmes ir reik§mingai sumaZzina jy
lipnuma. Geliai, kuriy gamyboje ultragarsas taikytas nebuvo, pasiZymeé;jo reik§mingai didesnémis
Kietumo, konsistencijos ir lipnumo reik§mémis. Klampos indekso vertés tarp skirtingais metodais
pagaminty hidrogeliy reikSmingai nesiskyre.

Remiantis diferencinio centrifugavimo testu, pH reikSmeés nustatymu ir mikroskopiniu tyrimu
nustatyta, kad mazesniu stabilumu pasizymi hidrogeliai, kuriy gamyboje taikomas ultragarsas.
Trecio fizinio stabilumo tyrimo ménesio pabaigoje stebimas hidrogeliy nestabilumas, o pagreitinto
stabilumo tyrimo sglygomis nuosédos stebimos po 2 ménesiy Visuose hidrogeliuose,
nepriklausomai nuo taikyto gamybos metodo. Nustatyta, kad hidrogeliai pagreitinto stabilumo
tyrimo sglygomis iSlieka stabiliis iki 2 ménesiy.
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Praktinés rekomendacijos

1. Chitozano hidrogeliy gamybos metu acto rugsties tirpala rekomenduojama lasinti nedideliais
Kiekiais, naudojantis 10-100 pl automatine pipete;

2. Chitozano hidrogeliy gamybos pabaigoje ] juos jterpiant eterinj aliejy, automating pipete
rekomenduojama laikyti kuo vertikalesnéje padétyje, o po sulasinimo Siek tiek palaukti ir leisti
eterinio aliejaus likuciui suteketi j pipetés antgalio galiuka, taip j hidrogelj jterpiant visa norima
eterinio aliejaus kiekj;

3. Hidrogelius po pagaminimo rekomenduojama laikyti gerai uzsukamuose indeliuose, dél galimo
savalaikio vandens iSgaravimo.

64



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Literatiiros sarasas

SAROHA, Kamal, et al. Transdermal gels - an alternative vehicle for drug delivery.
International Journal of Pharmaceutical, Chemical and Biological Sciences. 2013, 3(3), 495-
503. ISSN: 2249-9504.

CHAI, Qinyuan, Yang JIAO ir Xinjun YU. Hydrogels for Biomedical Applications: Their
Characteristics and the Mechanisms behind Them. Gels [interaktyvus]. 2017, 3(1), 6 [zitréta
2020-01-09]. Prieiga per: doi:10.3390/gels3010006.

PELLA, Michelly C.G, et al. Chitosan-based hydrogels: From preparation to biomedical
applications. Carbohydrate Polymers [interaktyvus]. 2018, 196(3), 233-245 [zitréta 2020-01-
09]. Prieiga per: doi:10.1016/j.carbpol.2018.05.033.

MANCIANTI, Francesca ir EBANI Valentina V. Biological activity of essential oils.
Molecules [interaktyvus]. 2020, 25(3), 2-5 [ziaréta 2020-01-18]. Prieiga per:
doi:10.3390/molecules25030678.

LOW, Wan L, et al. lonically Crosslinked Chitosan Hydrogels for the Controlled Release of
Antimicrobial Essential Oils and Metal lons for Wound Management Applications. Medicines
[interaktyvus]. 2016, 3(1), 8 [ziliréta 2020-01-19]. Prieiga per:
doi:10.3390/medicines3010008.

KODADOVA, Alexandra, et al. Formulation of sage essential oil (Salvia officinalis, L.)
monoterpenes into chitosan hydrogels and permeation study with GC-MS analysis. Drug
Development and Industrial Pharmacy [interaktyvus]. 2015, 41(7), 1080-1088 [Zziaréta 2020-
02-04]. Prieiga per: doi:10.3109/03639045.2014.927480.

PALMEIRA-DE-OLIVEIRA, Ana, et al. Association of Thymbra capitata essential oil and
chitosan (TCCH hydrogel): A putative therapeutic tool for the treatment of vulvovaginal
candidosis. Flavour and Fragrance Journal [interaktyvus]. 2013, 28(6), 354-359 [zitréta
2020-02-04]. Prieiga per: doi:10.1002/ffj.3144.

LU, Vijayastelter B, Kottarapat JEENA ir Ramadasan KUTTAN. An evaluation of
antioxidant, anti-inflammatory, and antinociceptive activities of essential oil from Curcuma
longa. L. Indian Journal of Pharmacology [interaktyvus]. 2011, 43(5), 526-531 [zitréta 2020-
02-07]. Prieiga per: doi:10.4103/0253-7613.84961.

STANOJEVIC, Jelena, et al. Chemical composition, antioxidant and antimicrobial activity of
the turmeric essential oil (Curcuma longa L.). Advanced Technologies [interaktyvus]. 2015,
4(2), 19-25 [ziaréta 2020-02-07]. Prieiga per: doi:10.5937/savteh1502019s.

MURUGESH, Jeevitha, et al. Evaluation of the antifungal efficacy of different concentrations
of Curcuma longa on Candida albicans: An in vitro study. Journal of Oral and Maxillofacial
Pathology [interaktyvus]. 2019, 23(2), 305 [ziaréta 2020-02-21]. Prieiga per:
doi:10.4103/jomfp.JOMFP_200_18.

ALISHAHI, Afsaneh, et al. Physicochemical and textural properties of corn starch gels: Effect
of mixing speed and time. Food Hydrocoll [interaktyvus]. 2015, 45, 55-62 [zitréta 2020-02-
26]. Prieiga per: doi:10.1016/j.foodhyd.2014.11.005.

EBRAHIMI, Rajabali. Influence of ultrasonic parameters on degradation of acrylic
acid/acrylamide copolymer based superabsorbent hydrogels cross-linked with NMBA. Iranian
Polymer Journal [interaktyvus]. 2012, 21(1), 11-20 [zitréta 2020-02-26]. Prieiga per:
doi:10.1007/s13726-011-0001-2.

ABDO, Joseph M, Nikolai A SOPKO ir Stephen M MILNER. The applied anatomy of human
skin: A model for regeneration. Wound Medicine [interaktyvus]. 2020, 28(12), 100179 [zitiréta
2020-02-27]. Prieiga per: doi:10.1016/j.wndm.2020.100179.

ZENG, Quanren, et al. Skin tissue engineering. Comprehensive Biomaterials [interaktyvus].
2011, 5, 467-499 [zitréta 2020-03-20]. Prieiga per: doi:10.1081/e-ebppc-120053753.

BOER, Magdalena, et al. Structural and biophysical characteristics of human skin in
maintaining proper epidermal barrier function. Advances in Dermatology and Allergology

65


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chai%20Q%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30920503
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jiao%20Y%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30920503
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Yu%20X%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30920503
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Liju%20VB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22021994
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jeena%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22021994
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kuttan%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22021994
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Murugesh+J&cauthor_id=31516248
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0268005X14004044#!

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[interaktyvus]. 2016, 33(1), 1-5 [ziuréta  2020-02-27].  Prieiga  per:
doi:10.5114/pdia.2015.48037.

BARONI, Adone, et al. Structure and function of the epidermis related to barrier properties.
Clinics in Dermatology [interaktyvus]. 2012, 30(3), 257-262 [zituréta 2020-04-08]. Prieiga per:
doi:10.1016/j.clindermatol.2011.08.007.

NG, Keng Wooi. Penetration enhancement of topical formulations. Pharmaceutics
[interaktyvus]. 2018, 10(2), 10-12  [ziGréta  2020-04-11].  Prieiga  per:
doi:10.3390/pharmaceutics10020051.

UKOMADU, Eleonore, et al. Hydrogel increases diclofenac skin permeation and absorption.
Biopharmaceutics & Drug Disposition [interaktyvus]. 2019, 40(7), 217-224 [zitréta 2020-04-
12]. Prieiga per: doi:10.1002/bdd.2194.

Matsuo, Kazuhiko, et al. Characterization of Transcutaneous Protein Delivery by a Hydrogel
Patch in Animal, Human, and Tissue-Engineered Skin Models. Biological and Pharmaceutical
Bulletin [interaktyvus]. 2011, 34(4), 586-9 [ziuréta 2020-04-12]. Prieiga per: doi:
10.1248/bpb.34.586.

MAO, Kai-Li, et al. Skin-penetrating polymeric nanoparticles incorporated in silk fibroin
hydrogel for topical delivery of curcumin to improve its therapeutic effect on psoriasis mouse
model. Colloids Surfaces B Biointerfaces [interaktyvus]. 2017, 160, 704-714 [ziaréta 2020-
04-22]. Prieiga per: doi:10.1016/j.colsurfb.2017.10.029.

SHARIFI-RAD, Javad, et al. Biological Activities of Essential Oils: From Plant
Chemoecology to Traditional Healing Systems. Molecules [interaktyvus]. 2017, 22(1), 70
[zitréta 2020-04-22]. Prieiga per: doi:10.3390/molecules22010070.

ELYEMNI, Majda, et al. Extraction of Essential Oils of Rosmarinus officinalis L. by Two
Different Methods: Hydrodistillation and Microwave Assisted Hydrodistillation. The Scientific
World Journal [interaktyvus]. 2019, 2019, 1-6 [ziaréta 2020-04-22]. Prieiga per:
doi:10.1155/2019/3659432.

PERINO, Sandrine, et al. Downscaling of Industrial Turbo-Distillation to Laboratory Turbo-
Clevenger for Extraction of Essential Oils. Application of Concepts of Green Analytical
Chemistry. Molecules [interaktyvus]. 2019, 24(15), 2734 [ziaréta 2020-04-22]. Prieiga per:
doi:10.3390/molecules24152734.

Stratakos, A. C., & Koidis, A. (2016). Chapter 4 - Methods for Extracting Essential Qils. In V.

R Preedy (Eds.), Essential Oils in Food Preservation, Flavor and Safety (pp. 31-38).
Cambridge: ~ Academic  Press  [ziaréta  2020-04-22]. Prieiga per interneta:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780124166417000043.

AYAZ, Muhammad, et al. Neuroprotective and anti-aging potentials of essential oils from
aromatic and medicinal plants. Frontiers in Aging Neuroscience [interaktyvus]. 2017, 9(5), 1-
16 [zitréta 2020-04-22]. Prieiga per: doi:10.3389/fnagi.2017.00168.

FIRENZUOLLI, Fabio, et al. Essential oils: New perspectives in human health and wellness.
Evidence-Based Complementary and Alternative Medicine [interaktyvus]. 2014, 2014, 467363
[zitréta 2020-04-22]. Prieiga per: doi:10.1155/2014/467363.

DHIFI, Wissal, et al. Essential Oils’ Chemical Characterization and Investigation of Some
Biological Activities: A Critical Review. Medicines [interaktyvus]. 2016, 3(4), 25 [ziuréta
2020-04-22]. Prieiga per: doi:10.3390/medicines3040025.

HERMAN, Anna ir Andrzej P HERMAN. Essential oils and their constituents as skin
penetration enhancer for transdermal drug delivery: A review. Journal of Pharmacy and
Pharmacology [interaktyvus]. 2015, 67(4), 473-485 [ziuréta 2020-04-27]. Prieiga per:
doi:10.1111/jphp.12334.

KOCAADAM, Betul ir Nevin SANLIER. Curcumin, an active component of turmeric
(Curcuma longa), and its effects on health. Critical Reviews in Food Science and Nutrition
[interaktyvus]. 2017, 57(13), 2889-2895 [ziuréta 2020-05-04]. Prieiga per:
doi:10.1080/10408398.2015.1077195.

FUNK, Janet L, et al. Anti-Arthritic Effects and Toxicity of the Essential Oils of Turmeric

66


https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk01Rn5wclG6i0YWaJewP7qP2lJCQKA:1619783713151&q=Cambridge,+Massachusetts&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MM8rzi5X4gAxDQszzLWMMsqt9JPzc3JSk0sy8_P084vSE_MyqxJBnGKrjNTElMLSxKKS1KJihZz8ZLDwIlYJ58TcpKLMlPRUHQXfxOLixOSM0uLUkpLiHayMAA3xx4tpAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwie_dbG9KXwAhVwpIsKHYAeAS0QmxMoATAfegQIExAD
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780124166417000043
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Kocaadam+B&cauthor_id=26528921

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

(Curcuma longa L.). Journal of Agricultural and Food Chemistry [interaktyvus]. 2010, 58(2),
842-849 [ziuréta 2020-05-04]. Prieiga per: doi:10.1021/jf9027206.

IBANEZ, Maria D ir Maria A BLAZQUEZ. Curcuma longa I. Rhizome essential oil from
extraction to its agri-food applications. a review. Plants [interaktyvus]. 2021, 10(1), 1-31
[zitiréta 2020-05-04]. Prieiga per: doi:10.3390/plants10010044.

DOSOKY, Noura S ir William N SETZER. Chemical composition and biological activities of
essential oils of curcuma species. Nutrients [interaktyvus]. 2018, 10(9), 10-17 [zitréta 2020-
05-04]. Prieiga per: doi:10.3390/nu10091196.

LI, Shiyou. Chemical Composition and Product Quality Control of Turmeric (Curcuma longa
L.). Pharmaceutical Crops [interaktyvus]. 2011, 5(1), 28-54 [zitréta 2020-05-14]. Prieiga per:
doi:10.2174/2210290601102010028.

MALLMANN, Carlos A, et al. Curcuma longa L. essential oil composition, antioxidant effect,
and effect on Fusarium verticillioides and fumonisin production. Food Control [interaktyvus].
2017, 73, 806-813 [zitréta 2020-06-09]. Prieiga per: doi:10.1016/j.foodcont.2016.09.032.
PRIYANKA, Katiyar ir Shabina KHANAM. Influence of operating parameters on
supercritical fluid extraction of essential oil from turmeric root. Journal of Cleaner Production
[interaktyvus]. 2018, 188, 816-824  [ziuréta  2020-06-09].  Prieiga  per:
doi:10.1016/j.jclepro.2018.04.052.

HWANG, Kyu-Won, et al. Levels of curcuminoid and essential oil compositions in turmerics
(Curcuma longa L.) grown in Korea. Applied Biological Chemistry [interaktyvus]. 2016,
59(2), 209-215 [ziaréta 2020-06-09]. Prieiga per: doi:10.1007/s13765-016-0156-9.

FUNK, Janet L, et al. Anti-arthritic effects and toxicity of the essential oils of turmeric
(Curcuma longa L.). Journal of Agricultural and Food Chemistry [interaktyvus]. 2010, 58(2),
842-849 [ziaréta 2020-06-17]. Prieiga per: doi:10.1021/jf9027206.

CHANG, Li-Hsun, et al. Supercritical carbon dioxide extraction of turmeric oil from Curcuma
longa Linn and purification of turmerones. Separation and Purification Technology
[interaktyvus]. 2006, 47(3), 119-125 [ziaréta  2020-06-17].  Prieiga  per:
doi:10.1016/j.seppur.2005.06.018.

MOTTAHEDIN, Pouya, Ali Haghighi ASL ir Maryam KHAJENOORI. Extraction of
Curcumin and Essential Oil from Curcuma longa L. by Subcritical Water via Response Surface
Methodology. Journal of Food Processing Preservation [interaktyvus]. 2017, 41(4), 1-9
[zitréta 2020-06-28]. Prieiga per: doi:10.1111/jfpp.13095.

ADAMCZAK, Artur, Marcin OZAROWSKI ir Tomasz M KARPINSKI. Curcumin, a natural
antimicrobial agent with strain-specific activity. Pharmaceuticals [interaktyvus]. 2020, 13(7),
1-12 [ziaréta 2020-07-12]. Prieiga per: doi:10.3390/ph13070153.

STANOJEVIC, Jelena, et. al. Chemical composition, antioxidant and antimicrobial activity of
the turmeric essential oil (Curcuma longa L.). Advanced Technologies [interaktyvus]. 2015,
4(2), 19-25 [ziaréeta 2020-07-13]. Prieiga per: doi:10.5937/savteh1502019s.

United States Patent (19), 1989 m. balandzio 28 d. Nr. 4,883,660. (1986) [zitréta 2020-07-13].
Prieiga per interneta: https://patents.google.com/patent/US4883660A/en.

AHMADI, Fazlollah, et al. Chitosan based hydrogels: Characteristics and pharmaceutical
applications. Research in Pharmaceutical Sciences [interaktyvus]. 2015, 10(1), 1-16 [ziGréta
2020-07-13]. Prieiga per: PMID: 26430453, PMCID: PMC4578208.

Nilimanka, D. (2019). Biodegradable Hydrogels for Controlled Drug Delivery. In Md. I. H.
Mondal (Eds.), Cellulose-Based Superabsorbent Hydrogels (pp. 1433-1472). Switzerland
AG: Springer Nature [zitréta 2020-07-13]. Prieiga per interneta:
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2F978-3-319-77830-3_47.pdf.

KOPECEK, Jindrich. Hydrogel biomaterials: A smart future? Biomaterials [interaktyvus].
2007, 28(34), 5185-5192 [ziliréta 2020-07-13]. Prieiga per:
doi: 10.1016/j.biomaterials.2007.07.044.

ELSAYED, Marwa M. Hydrogel Preparation Technologies: Relevance Kinetics,
Thermodynamics and Scaling up Aspects. Journal of Polymers and the Environment

67


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bl%26%23x000e1%3Bzquez%20MA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33379197
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bl%26%23x000e1%3Bzquez%20MA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33379197
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2007.07.044

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[interaktyvus]. 2019, 27, 871-891 [zitréta 2020-07-13]. Prieiga per: doi:10.1007/s10924-019-
01376-4.

AHMED, Enas M. Hydrogel: Preparation, characterization, and applications: A review.
Journal of Advanced Research [interaktyvus]. 2015, 6(2), 105-121 [zitaréta 2020-07-18].
Prieiga per: doi:10.1016/j.jare.2013.07.006.

CHANG, Shu H, et al. Use of lorenz titanium implants in orbital fracture repair. Ophthalmic
Plastic & Reconstructive Surgery [interaktyvus]. 2009, 25(2), 119-122 [zitaréta 2020-07-18].
Prieiga per: doi:10.1097/I0P.0b013e31819ac7c5.

Chen, Y. (2019). Chapter 6: The physical and chemical properties of hydrogels based on
natural polymers. In Yu Chen (Eds.), Hydrogels Based on Natural Polymers (pp. 151-168).
Beijing: Elsevier [zitréta 2020-07-18]. Prieiga per interneta:
https://www.elsevier.com/books/hydrogels-based-on-natural-polymers/chen/978-0-12-
816421-1.

YAHIA, L Hocine, et al. History and Applications of Hydrogels. Journal of Biomedical
Science [interaktyvus]. 2015, 04(02), 1-23 [ziaréta 2020-07-18]. Prieiga per:
doi:10.4172/2254-609x.100013.

Oliveira, J. T., & Reis, R. L. (2008). 18 - Hydrogels from polysaccharide-based materials:

Fundamentals and applications in regenerative medicine. In R. L. Reis, N. M. Neves, J. F.
Mano, M. E. Gomes, A. P. Marques, & H. S. Azevedo (Eds.), Natural-
Based Polymers for Biomedical Applications (pp. 485-514). Cambridge: = Woodhead
Publishing [ziGréta 2020-07-18]. Prieiga per interneta:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845692643500184).

KAROYO, Abdalla ir Lee D WILSON. Physicochemical Properties and the Gelation Process
of Supramolecular Hydrogels: A Review. Gels [interaktyvus]. 2017, 3(1), 1 [zitréta 2020-07-
18]. Prieiga per: doi:10.3390/gels3010001.

BHATTARAI, Narayan, Jonathan GUNN ir Migin ZHANG. Chitosan-based hydrogels for
controlled, localized drug delivery. Advanced Drug Delivery Reviews [interaktyvus]. 2010,
62(1), 83-99 [zitréta 2020-07-18]. Prieiga per: doi:10.1016/j.addr.2009.07.0109.
Aravamudhan, A., Ramos, D. M., Nada, A. A, Kumbar, S. G. (2014). Chapter 4 - Natural
Polymers: Polysaccharides and Their Derivatives for Biomedical Applications. In G. K.
Sangamesh, C. T. Laurencin, & M. Deng (Eds.), Natural and synthetic biomedical polymers
(pp. 67-89). Amsterdam: Elsevier [ziaréta 2020-07- 18]. Prieiga per interneta:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123969835000041.

ZAINAL, Sarah H, et al. Preparation of cellulose-based hydrogel: A review. Journal of
Materials Research and Technology [interaktyvus]. 2021, 10, 935-952 [ziaréta 2020-07-18].
Prieiga per: doi:10.1016/j.jmrt.2020.12.012.

KABIR, S M Fijul, et al. Cellulose-based hydrogel materials: chemistry, properties and their
prospective applications. Progress in Biomaterials [interaktyvus]. 2018, 7(3), 153-174 [zitréta
2020-07-21]. Prieiga per: doi:10.1007/s40204-018-0095-0.

MUTHUKUMAR, Thangavelu, Jeong E SONG ir Gilson KHANG. Biological Role of Gellan
Gum in Improving Sca ff old Drug Delivery, Cell Adhesion Properties for Tissue. Molecules
[interaktyvus]. 2019, 24(24), 4514  [ziuréta  2020-07-21].  Prieiga  per:
doi: 10.3390/molecules24244514.

COSTA, Ligia, et al. Gellan Gum-Based Hydrogels for Osteochondral Repair. Advances in
Experimental Medicine and Biology [interaktyvus]. 2018, 1058, 281-304 [Zzitiréta 2020-07-21].
Prieiga per: doi:10.1007/978-3-319-76711-6_13.

SILVA-CORREIA, Joana, et al. Angiogenic potential of gellan-gum-based hydrogels for
application in nucleus pulposus regeneration: In vivo study. Tissue Engineering - Part A
[interaktyvus]. 2012, 18(11-12), 1203-1212 [ziaréta 2020-07-23]. Prieiga per:
doi:10.1089/ten.tea.2011.0632.

BAI, Chan, et al. Starch-based hydrogel loading with carbendazim for controlled-release and

68


https://doi.org/10.3390/molecules24244514

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

water absorption. Carbohydrate Polymers [interaktyvus]. 2015, 125, 376-383 [zitréta 2020-
07-23]. Prieiga per: doi:10.1016/j.carbpol.2015.03.004.

STEFANO, Juan C Q, et al. PH-sensitive starch-based hydrogels: Synthesis and effect of
molecular components on drug release behavior. Polymers (Basel) [interaktyvus]. 2020, 12(9),
1-14 [zitréta 2020-07-25]. Prieiga per: doi:10.3390/polym12091974.
DAVOODI-MONFARED, Parviz, et al. Synthesis, characterization, and in vitro evaluation of
the starch-based a-amylase responsive hydrogels. Journal of Cellular Physiology
[interaktyvus]. 2021, 236(5), 4066-4075 [ziaréta 2020-07-29]. Prieiga per:
doi:10.1002/jcp.30148.

QURESHI, Dilshad, et al. Carrageenan: A Wonder Polymer from Marine Algae for Potential
Drug Delivery Applications. Current Pharmaceutical Design [interaktyvus]. 2019, 25(11),
1172-1186 [zitréta 2020-07-30]. Prieiga per: doi:10.2174/1381612825666190425190754.
YEGAPPAN, Ramanathan, et al. Carrageenan based hydrogels for drug delivery, tissue
engineering and wound healing. Carbohydrate Polymers [interaktyvus]. 2018, 198, 385-400
[zitréta 2020-07-30]. Prieiga per: doi:10.1016/j.carbpol.2018.06.086.

KUMAR GIRI, Tapan, et al. Alginate based Hydrogel as a Potential Biopolymeric Carrier for
Drug Delivery and Cell Delivery Systems: Present Status and Applications. Current Drug
Delivery [interaktyvus]. 2012, 9(6), 539-555 [ziaréta 2020-07-30]. Prieiga per:
doi:10.2174/156720112803529800.

CHEUNG, Randy CF, et al. Chitosan: An Update on Potential Biomedical and Pharmaceutical
Applications. Marine Drugs [interaktyvus]. 2015, 13(8), 5156-86 [Zitréta 2020-07-30]. Prieiga
per: doi: 10.3390/md13085156.

ELIEH-ALI-KOMI, Daniel ir Michael R HAMBLIN. Chitin and Chitosan: Production and
Application of Versatile Biomedical Nanomaterials. International journal of advanced
research [interaktyvus]. 2016, 4(3), 411-427 [ziuréta 2020-07-30]. Prieiga per: ISSN: 2320-
5407, PMID: 27819009.

YOUNES, Islem ir Marguerite RINAUDO. Chitin and chitosan preparation from marine
sources. Structure, properties and applications. Mainer Drugs [interaktyvus]. 2015, 13(3),
1133-1174 [ziaréta 2020-08-06]. Prieiga per: doi:10.3390/md13031133.

KOU, Shijie (Gabriel), Linda M PETERS ir Michael R MUCALO. Chitosan: A Review of
Sources and Preparation Methods. International Journal of Biological Macromolecules
[interaktyvus]. 2021, 169, 85-94 [ziréta  2020-08-08].  Prieiga  per:
doi:10.1016/j.ijbiomac.2020.12.005.

SHARIATINIA, Zahra. Pharmaceutical applications of chitosan. Advances in Colloid and
Interface Science [interaktyvus]. 2019, 263, 131-194 [ziaréta 2020-08-08]. Prieiga per:
doi:10.1016/j.cis.2018.11.008.

ZHAO, Dongying, et al. Biomedical applications of chitosan and its derivative nanoparticles.
Polymers (Basel) [interaktyvus]. 2018, 10(4), 462 [ziaréta 2020-08-13]. Prieiga per:
doi:10.3390/polym10040462.

KHAN, Md Igbal H, et al. Chitosan-based Polymer Matrix for Pharmaceutical Excipients and
Drug Delivery. Current Medicinal Chemistry [interaktyvus]. 2018, 26(14), 2502-2513 [zitréta
2020-08-17]. Prieiga per: doi:10.2174/0929867325666180927100817.

Topical Semi-Solid Dosage Forms. The International Pharmacopoeia - Ninth Edition, 2019
(pp. 1-3) [ziTiréta 2020-08-17]. Prieiga per interneta:
https://apps.who.int/phint/pdf/b/6.2.1.8. Topical-semi-solid-dosage-forms.pdf.

HAMEDI, Hamid, et al. Chitosan based hydrogels and their applications for drug delivery in

wound dressings: A review. Carbohydrate Polymers [interaktyvus]. 2018, 199(6), 445-460
[zitréta 2020-08-19]. Prieiga per: doi:10.1016/j.carbpol.2018.06.114.

Domalik-Pyzik, P., Chlopek J., & Pielichowska K. (2019). Chitosan-Based Hydrogels:
Preparation, Properties, and Applications. In: M. Mondal (Eds.), Cellulose-Based

Superabsorbent Hydrogels. Polymers and Polymeric Composites: A Reference Series (pp.
1665-1693). Switzerland AG: Springer, Cham [zitréta 2020-08-22]. Prieiga per interneta:

69



[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2F978-3-319-77830-3.pdf.

SACCO, Pasquale, et al. Concepts for Developing Physical Gels of Chitosan and of Chitosan
Derivatives. Gels [interaktyvus]. 2018, 4(3), 67 [ziuréta 2020-08-22]. Prieiga per:
doi:10.3390/gels4030067.

HUANG, Yan ir Yakov Lapitsky. Salt-assisted mechanistic analysis of
chitosan/tripolyphosphate micro- and nanogel formation. Biomacromolecules [interaktyvus].
2012, 13(11), 3868-3876 [ziuréta 2020-08-25]. Prieiga per: doi:10.1021/bm3014236.
MIRZAEI, Bahman E, et al. Studies on glutaraldehyde crosslinked chitosan hydrogel
properties for drug delivery systems. International Journal of Polymeric Materials and
Polymeric Biomaterials [interaktyvus]. 2013, 62(11), 605-611 [zitréta 2020-08-27]. Prieiga
per: doi:10.1080/00914037.2013.769165.

Ibrahim, N. A., Nada, A. A., & Eid, B. M. (2018). Polysaccharide-Based Polymer Gels and
Their Potential Applications. In V. Thakur, & M. Thakur (Eds.), Polymer Gels. Gels
Horizons: From Science to Smart Materials (pp. 97-126). Singapore: Springer [zitréta 2020-
08-27]. Prieiga per internetg: https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2F978-981-10-
6083-0.pdf.

MANICKAM, Balamurugan, Rajesh SREEDHARAN ir Manogaran ELUMALALI. ‘Genipin’

— The Natural Water Soluble Cross-linking Agent and Its Importance in the Modified Drug
Delivery Systems: An Overview. Current Drug Delivery [interaktyvus]. 2014, 11(1), 139-145
[zitréta 2020-08-28]. Prieiga per: doi:10.2174/15672018113106660059.

DRAGET, Kurt I, et al. Chitosan cross-linked with Mo(V1) polyoxyanions: A new gelling
system. Biomaterials [interaktyvus]. 1992, 13(9), 635-638 [ziuréta 2020-08-29]. Prieiga per:
doi:10.1016/0142-9612(92)90032-J.

NARAYANASWAMY, Radhika ir Vladimir P TORCHILIN. Hydrogels and their
applications in targeted drug delivery. Molecules [interaktyvus]. 2019, 24(3), 603 [zitréta
2020-09-10]. Prieiga per: doi:10.3390/molecules24030603.

PARHI, Rabinarayan, et al. Novel Penetration Enhancers for Skin Applications: A Review.
Current Drug Delivery [interaktyvus]. 2012, 9(2), 219-230 [zituréta 2020-09-15]. Prieiga per:
doi:10.2174/156720112800234585.

PEREIRA, Tatiana A, Danielle N RAMOS, Renata F V LOPEZ. Hydrogel increases localized
transport regions and skin permeability during low frequency ultrasound treatment. Scientific
Reports [interaktyvus]. 2017, 7(3), 1-10 [zioréta 2020-09-19]. Prieiga per:
doi:10.1038/srep44236.

SHARPE, Lindsey A, et al. Therapeutic applications of hydrogels in oral drug delivery. Expert
Opinion on Drug Delivery [interaktyvus]. 2014, 11(6), 901-915 [Zitréta 2020-09-19]. Prieiga
per: doi:10.1517/17425247.2014.902047.

Irshaan, S., Garg, S., & Sarkar, P. (2018). 5 - Entrapment of Essential Oils in Hydrogels for
Biomedical Applications. In K. Pal, & |. Banerjee (Eds.), Polymeric Gels (pp. 125-141).
Amsterdam:  Elsevier  Ltd.  [zidréta  2020-09-19].  Prieiga  per interneta:
https://www.sciencedirect.com/book/9780081021798/polymeric-gels#book-info.
Domalik-pyzik, P., Chiopek, J., Pielichowska, K. (2018). Chitosan-Based Hydrogels:
Preparation, Properties, and Applications. In Md. I. H. Mondal (Eds.), Cellulose-Based
Superabsorbent Hydrogels. Polymers and Polymeric Composites: A Reference Series (pp.
1-29). Switzerland AG: Springer International Publishing AG [Zitréta 2020-09-19]. Prieiga
per interneta: https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-3-319-76573-
0_55-1.

MORADI, Sara, et al. Preparation and characterization of chitosan based hydrogels containing
cyclodextrin inclusion compounds or nanoemulsions of thyme oil. Polymer International
[interaktyvus]. 2019, 68(11), 1891-1902 [ziaréta 2020-09-24]. Prieiga per:
doi:10.1002/pi.5899.

LAJUD, Shayanne A, et al. A novel chitosan-hydrogel-based nanoparticle delivery system for
local inner ear application. Otology & Neurotology [interaktyvus]. 2015, 36(2), 341-347

70


https://www.sciencedirect.com/book/9780081021798/polymeric-gels#book-info

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[ziGréta 2020-09-25]. Prieiga per: doi:10.1097/MAO.0000000000000445.
AHSAN, Anam, Muhammad A FAROOQ, Amna PARVEEN. Thermosensitive chitosan-

based injectable hydrogel as an efficient anticancer drug carrier. ACS Omega [interaktyvus].
2020, 5(32), 20450-20460 [zitréta 2020-09-27]. Prieiga per: doi:10.1021/acsomega.0c02548.

van der Linden, H., & Westerweel, J. (2008). Temperature-Sensitive Hydrogels. In D. Li
(Eds.), Encyclopedia of Microfluidics and Nanofluidics (pp. 2006-2009). Boston, MA:
Springer [zitréta 2020-09-28]. Prieiga per interneta:
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2F978-0-387-48998-8_1538.pdf.

KIM, Young-Jin, Yukiko T MATSUNAGA. Thermo-responsive polymers and their
application as smart biomaterials. Journal of Materials Chemistry B [interaktyvus]. 2017,
5(23), 4307-4321 [ziaréta 2020-09-28]. Prieiga per: doi:10.1039/c7tb001571.

Ebrahimi, R. (2012). Operating parameters in ultrasonic decomposition of superabsorbents.
Research & Reviews in BioSciences. Regular paper (pp. 134-141). Hampshire: Trade Science
Inc. [ziGréta 2020-10-03]. Prieiga per interneta:
https://www.tsijournals.com/articles/operating-parameters-in-ultrasonic-decomposition-
ofsuperabsorbents.pdf.

AL-RASHED, Maher M, Sepideh NIKNEZHAD ir Sadhan C JANA. Mechanism and Factors
Influencing Formation and Stability of Chitosan/Lignosulfonate  Nanoparticles.
Macromolecular Chemistry and Physics [interaktyvus]. 2019, 220(1), 1-8 [ziaréta 2020-10-
07]. Prieiga per: doi:10.1002/macp.201800338.

NELE, Valeria, et al. Ultrasound-Triggered Enzymatic Gelation. Advanced Materials
[interaktyvus]. 2020, 32(7), 1905914 [zitréta  2020-10-11]. Prieiga  per:
doi:10.1002/adma.201905914.

GALLO, Monica, Lydia FERRARA ir Daniele NAVIGLIO. Application of Ultrasound in
Food Science and Technology: A Perspective. Foods [interaktyvus]. 2018, 7(10), 164 [zitréta
2020-10-10]. Prieiga per: doi:10.3390/foods7100164.

MADHU, Bogala, et al. Ultrasonic Technology and Its Applications in Quality Control,
Processing and Preservation of Food: A Review. Current Journal of Applied Science and
Technology [interaktyvus]. 2019, 32(5), 1-11 [ziuréta 2020-10-10]. Prieiga per:
doi:10.9734/cjast/2019/46909.

EBRAHIMI, Rajabali ir Mahnoush EBRAHIMI. The stimuli-response characters of hydrogels
prepared using ultrasound. Journal of Polymer Engineering [interaktyvus]. 2014, 34(7), 625-
632 [ziaréta 2020-10-12]. Prieiga per: doi:10.1515/polyeng-2014-0028.

Mason, T. J. (1996). Sonochemistry: Uses of Ultrasound in Chemistry and Related Disciplines.
In R. J. Siegel (Eds), Ultrasound Angioplasty. Developments in Cardiovascular Medicine
(pp. 25-54).  Boston, MA: Springer [zitréta 2020-10-12]. Prieiga per interneta:
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4613-1243-7_2#citeas.

Gronroos, A. (2010). Ultrasonically Enhanced Disintegration: Polymers, Sludge, and
Contaminated Soil: daktaro disertacija. Finland: VTT Publications [ziGréta 2020-10-12].
Prieiga per interneta:
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/publications/2010/P734.pdf.
HAUPTMANN, Marc, et al. Towards an understanding and control of cavitation activity in 1
MHz ultrasound fields. Ultrasonics Sonochemistry [interaktyvus]. 2013, 20(1), 77-88 [zitréta
2020-10-19]. Prieiga per: doi:10.1016/j.ultsonch.2012.05.004.

MOHOD, Ashish V ir Parag R GOGATE. Ultrasonic degradation of polymers: Effect of
operating parameters and intensification using additives for carboxymethyl cellulose (CMC)
and polyvinyl alcohol (PVA). Ultrasonics Sonochemistry [interaktyvus]. 2011, 18(3), 727-734
[zitréta 2020-10-22]. Prieiga per: doi:10.1016/j.ultsonch.2010.11.002.

GRONROOS, Antti, et al. Ultrasonic depolymerization of aqueous polyvinyl alcohol.
Ultrasonics Sonochemistry [interaktyvus]. 2001, 8(3), 259-264 [ziuréta 2020-10-23]. Prieiga
per: doi:10.1016/S1350-4177(01)00086-4.

GRONROOS, Antti, et al. Ultrasonic depolymerization of aqueous carboxymethylcellulose.

71


https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/publications/2010/P734.pdf

Ultrasonics Sonochemistry [interaktyvus]. 2004, 11(1), 9-12 [zitréta 2020-10-25]. Prieiga per:
d0i:10.1016/S1350-4177(03)00129-9.

[105] WANG, Xiaoqin, et al. Sonication-Induced Gelation of Silk Fibroin for Cell Encapsulation.
Biomaterials [interaktyvus]. 2008, 29(8), 1054-1064 [ziuréta 2020-10-27]. Prieiga per:
doi:10.1016/j.biomaterials.2007.11.003.

[106] HIMABINDU, Mothukunta ir Aruna PALANISAMY . Ultrasound- and Temperature-Induced
Gelation of Gluconosemicarbazide Gelator in DMSO and Water Mixtures. Gels [interaktyvus].
2017, 3(4), 12 [zitréta 2020-11-03]. Prieiga per: doi:10.3390/gels3020012.

[107] SHEN, Xue, Changhui ZHAO ir Mingruo GUO. Effects of high intensity ultrasound on acid-
induced gelation properties of whey protein gel. Ultrasonics Sonochemistry [interaktyvus].
2017, 39, 810-815 [zitréta 2020-11-03]. Prieiga per: doi:10.1016/j.ultsonch.2017.05.0309.

[108] FARAHNAKY, Asgar, et al. Solubilization of bovine gelatin using power ultrasound: gelation
without heating. Journal of Texture Studies [interaktyvus]. 2017, 48(2), 87-94 [zitréta 2020-
11-08]. Prieiga per: doi:10.1111/jtxs.12213.

[109] YACOBI, Avraham, et al. Current challenges in bioequivalence, quality, and novel assessment
technologies for topical products. Pharmaceutical Research [interaktyvus]. 2014, 31(4), 837-
846 [zitréta 2020-11-11]. Prieiga per: doi:10.1007/s11095-013-1259-1.

[110] NARDI-RICART, Anna, et al. A new design for the review and appraisal of semi-solid dosage
forms: Semi-solid Control Diagram (SSCD). PLoS One [interaktyvus]. 2018, 13(9), €0201643
[zitréta 2020-11-15]. Prieiga per: doi:10.1371/journal.pone.0201643.

[111] CHANG, Rong-Kun, et al. Regulatory Note Generic Development of Topical Dermatologic
Products: Formulation Development, Process Development, and Testing of Topical
Dermatologic Products. AAPS Journal [interaktyvus]. 2013, 15(1), 41-52 [ziaréta 2020-11-
19]. Prieiga per: doi:10.1208/s12248-012-9411-0.

[112] SENGUPTA, Soma, et al. Improved Skin Penetration Using In Situ Nanoparticulate
Diclofenac Diethylamine in Hydrogel Systems: In Vitro and In Vivo Studies. AAPS
PharmSciTech [interaktyvus]. 2016, 17(2), 307-317 [zitréta 2020-11-19]. Prieiga per:
doi:10.1208/s12249-015-0347-4.

[113] YANG, Zhe, et al. Crystallization Behavior of Poly(e-Caprolactone)/Layered Double
Hydroxide Nanocomposites. Journal of Applied Polymer Science [interaktyvus]. 2010, 116(5),
2658-2667 [zitréta 2020-11-21]. Prieiga per: https://doi.org/10.1002/app.31787.

[114] HOSHINO, Takuya, et al. Measurement of the Water Content in Semi-solid Formulations
Used to Treat Pressure Ulcers and Evaluation of Their Water Absorption Characteristics.
Chemical and Pharmaceutical Bulletin [interaktyvus]. 2019, 67(9), 929-934 [ziaréta 2020-11-
21]. Prieiga per: doi:10.1248/cpb.c18-00746.

[115] Keliauskaité, E. (2018). Technologiniy veiksniy jtaka geliniy sistemy su chitozanu teksttiros
poky¢iams: magistro baigiamasis darbas. Lietuvos sveikatos moksly universitetas. Kaunas.

72


https://onlinelibrary.wiley.com/journal/10974628
https://doi.org/10.1002/app.31787

	Lentelių sąrašas
	Santrumpų sąrašas
	Įvadas
	1. Literatūros apžvalga
	1.1. Oda ir jos pralaidumas
	1.2. Eteriniai aliejai
	1.3. Ciberžolės (Curcuma longa L.) eterinis aliejus
	1.4. Hidrogeliai
	1.5. Polisacharidų pagrindu paremti hidrogeliai
	1.6. Chitozanas
	1.7. Chitozano cheminiai ir fiziniai geliai
	1.8. Hidrogelis kaip vaistų tiekimo sistema
	1.9. Technologiniai veiksniai svarbūs gelių gamyboje
	1.10. Gelio formavimas ultragarsu
	1.11. Pusiau kietų preparatų kokybės vertinimas
	1.12. Literatūros išvados

	2. Medžiagos ir tyrimų metodai
	2.1. Tyrime naudotos medžiagos
	2.2. Tyrime naudota įranga
	2.3. Tyrimo metodai
	2.3.1. Chitozano hidrogelių gamyba naudojant magnetinę maišyklę
	2.3.2. Chitozano hidrogelių su eteriniu aliejumi gamyba
	2.3.3. Chitozano hidrogelių gamyba taikant skirtingą maišymo greitį
	2.3.4. Chitozano hidrogelių gamyba taikant skirtingą maišymo trukmę
	2.3.5. Chitozano hidrogelių gamyba taikant skirtingą ultragarso intensyvumą
	2.3.6. Chitozano hidrogelių gamyba taikant skirtingą ultragarso trukmę
	2.3.7. Chitozano hidrogelių su gliceroliu gamyba
	2.3.8. Chitozano hidrogelių tekstūros analizė
	2.3.9. Stabilumo tyrimas diferencinio centrifugavimo metodu
	2.3.10. pH reikšmės nustatymas
	2.3.11. Mikroskopinis tyrimas
	2.3.12. Fizinio stabilumo įvertinimas
	2.3.13. Pagreitintas stabilumo tyrimas
	2.3.14. Statistinė analizė


	3. Tyrimų rezultatai ir jų aptarimas
	3.1. Chitozano hidrogelių su eteriniu aliejumi gamyba
	3.2. Ciberžolės (Curcuma longa L.) eterinio aliejaus įtaka tekstūros parametrams
	3.3. Technologinių veiksnių įtaka tekstūros parametrams
	3.3.1. Technologinių veiksnių įtaka hidrogelių kietumui
	3.3.2. Technologinių veiksnių įtaka hidrogelių konsistencijai
	3.3.3. Technologinių veiksnių įtaka hidrogelių lipnumui
	3.3.4. Technologinių veiksnių įtaka hidrogelių klampos indeksui

	3.4. Technologinių veiksnių įtaka hidrogelių su gliceroliu tekstūros parametrams
	3.5. Technologinių veiksnių įtaka hidrogelių pH
	3.6. Mikroskopinis tyrimas
	3.7. Fizinio stabilumo įvertinimas
	3.8. Stabilumo įvertinimas diferencinio centrifugavimo metodu
	3.9. Pagreitintas stabilumo tyrimas

	Išvados
	Literatūros sąrašas

