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Santrauka

Moksliniai krakmolo dariniy tyrimai ir analizé gali prisidéti prie jvairiy biomedZziagy pritaikymo
kvépavimo taky priemoniy gamybai, pakeifiant jprastai naudojamus naftos pagrindu gautus
polimerus. Norint sumazinti sintetinés dalies kiekj ir padidinti biomedziagos kiekj, labiau
orientuojamasi j ekologiSkesnes, labiau suderinamas su zmogaus kvépavimo takais ir oda, tinkamu
filtravimo efektyvumu ir patvarumu pasizymincias kvépavimo taky priemones.

Tiriamasis projektas atliktas norint iStirti krakmolo modifikacijos morfologija ir savybes,
pritaikomumg mikro/nano pluosty gamybai ir naudojant elektrinio verpimo technologija pagaminti
asmens kvépavimo taky priemong. Darbe iSanalizuoti kintantys gamybos proceso parametrai ir jy
jtaka modifikacijos audiniy gijy, pory dydziams. Parinktos optimaliausios salygos, kuriomis esant
susidaro geriausiu filtravimo efektyvumu pasizymintys filtriniai audiniai, iStirtas filtravimo
efektyvumas.

Po atlikty tyrimy, jsitikinta, jog krakmolas modifikuotas sékmingai, struktira jrodyta Furjé
transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopija ir kristaliskumo rezultatais, jie parodo, jog
krakmolo funkcinés —OH grupés buvo pakeistos OSA ir acetatiniais fragmentais, analizés palygintos
su atitinkamai su nemodifikuoto krakmolo spektrais. Papildomai nustatyta, kad pradinés krakmolo
modifikacijos stikléjimo temperatiira Tg — 154 °C, termiSkai stabili, 5 % savo masés praranda esant
281 °C temperatiirai (TGA).

Norint jvertinti ar krakmolo modifikacijg galima verpti lydalo verpimo metodu, iSbandytas filamenty
sudarymas plastomaciu, deja, filamentai buvo trapis ir neuztektinai elastingi, todél audiniai verpti
naudojant elektrinio verpimo technologija. Modifikacijos pluostus galima laikyti hidrofobiskais, nes
skystis nevilgé pluosty ir vilgymo kampai audiniams buvo tarp 80-140 °. IStirtos jtampos,
koncentracijos, debito ir atstumo (nuo padavimo iki surinkimo biigno) priklausomybés filtriniy
audiniy gijy ir pory diametrui. Parinktos optimaliausios salygos kvépavimo taky priemonés gamybai:
10% (m:V) tirpalas skruzdziy ragstyje, jtampa — 22 kV, debitas — 1,0 ml/val., 14 cm atstumu. Filtrinis
pluostas sudarytas i§ modifikuoto krakmolo nanogijy, kuriomis padengtas poliamido pagrindas.
Gautas vieno sluoksnio filtras sulaiké aerozoliy daleles 88 % efektyvumu ir turéjo 10.33 Pa slégio
nuostoliy esant 5,32 m/s filtravimo greiciui. Nustatyta, jog kvépavimo taky priemonés filtrinio
audinio vidutinis gijy diametras sieké 0,61+0,27 pm, o vidutinius pory diametras 3,13+1,00 um.
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Summary

Scientific research and analysis of starch derivatives can contribute to the application of various
biomaterials in the production of respiratory devices, replacing conventionally used petroleum-based
polymers. In order to reduce the amount of the synthetic part and increase the amount of biomaterial,
the focus on more ecological, more compatible with the human respiratory tract and skin, respiratory
equipment with adequate filtration efficiency and durability.

The research project was carried out to investigate the morphology and properties of starch
modification, applicability for the production of micro/nano fibers and to produce a personal
respiratory device using electrospinning technology. The work analyzes the changing parameters of
the production process and their influence on the sizes of the thread and pore diameters of the
modification fabrics. The most optimal conditions under which filter fabrics with the best filtration
efficiency are formed have been selected, and the filtration efficiency has been investigated.

After the tests, it was confirmed that the starch was successfully modified, the structure was proven
by Fourier transform infrared spectroscopy and crystallinity results, it can be shown that the —OH
groups of starch were replaced by OSA and acetate fragments, analyzes were compared with the
spectra of unmodified starch, respectively. It was additionally found that the initial starch
modification has a glass transition temperature Tg — 154 °C, is thermally stable, and loses 5 % of its
mass at a temperature of 281 °C (TGA).

In order to assess whether the starch modification can be spun using the melt spinning method,
filament formation was tested with a plastomater, unfortunately, the filaments were fragile and
insufficiently elastic, so the fabrics were spun using electric spinning technology. The modification
fibers can be considered hydrophobic because the liquid did not wet the fibers and the wetting angles
for the fabrics were between 80-140°. Dependences of voltage, concentration, flow rate and distance
(from feed to collection drum) on the diameter of filter fabric threads and pores were investigated.
The most optimal conditions for the production of the respiratory tract product were selected: 10 %
(m:V) solution in formic acid, voltage - 22 kV, flow rate - 1.0 ml/hour, at a distance of 14 cm. The
filter fabric consists of nanofibers of modified starch, which are covered with a polyamide base. The
resulting single-layer filter retained aerosol particles with an efficiency of 88 % and had a pressure
drop of 10.33 Pa at a filtration speed of 5.32 m/s. It was determined that the average thread diameter
of the filter fabric of the respiratory device was 0.61+0.27 um, and the average pore diameter was
3.13+1.00 pm.
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Santrumpy sgrasas

Santrumpos:

AAP — asmeninés apsaugos priemongs;

CO2 —anglies dioksidas;

DI — dejonizuotas vanduo;

DCM - dichlormetanas;

DMF — N,N-dimetilformamidas;

ES — Europos sajunga;

FFRAPR — visg veida dengiantys daugkartiniai oro valymo respiratoriai;
FTIR — Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopija;
HFRAPR — pusés veido daugkartinio naudojimo org filtruojantys respiratoriai ;
LDPE — mazo tankio polietilenas;

M — molekuliné masé;

MCFA — vidutinés grandinés riebaly ragstys;

NaCl — natrio chloridas;

NIOSH — Nacionalinis darbuotojy saugos ir sveikatos institutas;

OSA — 2-okten-1-il gintaro rigsties anhidridas;

PCL — polikaprolaktono polimeras;

PEG - polietilenglikolis;

PEO - polietileno oksidas;

PLA — polilaktono rugstis;

PP — polipropilenas;

PVA — polivinilo alkoholis;

SDL — saugos duomeny lapai;

SEM - skenuojanciy elektrony mikroskopija;

THF - tetrahidrofuranas.
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Ivadas

Kvépavimo taky apsaugos priemonés yra placiai naudojamos nuo XX a. pradzios, siekiant padéti
1Svengti uzsikrétimo bakterijy, apsaugoti kvépavimo takus nuo kietyjy daleliy, kenksmingy cheminiy
junginiy [1].

Deja, XXI a. padidéjus kvépavimo taky apsaugos priemoniy naudojimui, vis dazniau susiduriama su
kaukiy, respiratoriy perdirbimo problema, kadangi pagrindinés zaliavos veido kaukiy gamybai yra
biologiskai neskaidomi sintetiniai polimerai, gauti i$ naftos chemijos produkty, sintetiniy veido
kaukiy iSmetimas padidina ir atlieky kiekj aplinkoje, sukeldamas rimty ekologiniy problemy, kurios
paskatino ieskoti naujy medziagy, metody ir technologijy, pagristy krakmolo dariniy pritaikymu
kvépavimo taky priemoniy gamyboje [1].

Magistro baigiamojo projekto tikslas — atlikti modifikuoto krakmolo tyrima, norint jvertinti jo
pritaikomuma asmens kvépavimo taky priemoniy gamybai.

Darbo tikslui pasiekti iSkeliami uzdaviniai:

1. i$ modifikuoto biopolimero pagaminti pluostinés medziagos méginius, bei iStirti pradinés
medziagos charakteristikas;

2. jvertinti kaip skirtingi kintantys parametrai daro jtaka filtruojancio audinio gijy ir pory diametrui;

3. pagaminti ir istirti i§ biopolimero sudaryty pluosty savybiy charakteristikas, bei daleliy sulaikymo
efektyvuma.

4. pagaminti asmens kvépavimo taky priemonés maketg, pagal istirtus parametrus, jg aptarti ir
jvertinti jos savybes.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Asmeninés kvépavimo taky apsaugos priemonés

Kvépavimo taky apsaugos priemonés - tam tikros riiSies asmeninés apsaugos priemonés (AAP),
naudojamos apsaugoti asmenis nuo pavojingy medziagy jkvépimo darbo ar kitoje galimai uzterStoje
vietoje [1].

Paprastai kaukeés gali apsaugoti naudotoja nuo pavojingy dujy, mazy daleliy (pvz., ziedadulkiy,
alergeny) ir ore plintan¢iy mikroby (bakterijy, virusy) itkvépimo. Kaukiy naudingumas sprendziamas
atsizvelgiant | darbo aplinkos salygas, ligos tipa ar kitus medicininius reikalavimus. Pavyzdziui,
ugniagesiai ar kasykly darbuotojai turi naudoti selektyvias kaukes su kvépavimo aparatais. Kaukés
apsaugo naudotojus arba pagerina kvépavimg atSiaurioje aplinkoje ir mazina virusiniy ligy plitima.
I§ esmés kaukés skirstomos j dvi pagrindines kategorijas, parodytas 1.1 pav. [1]:

Kvépavimo taky
priemonés

|
Chirurginés . ..
L
[ L |
Ora valantys Respiratoriai su Dulkiy
respiratoriai oro tiekimu respiratoriai
I
Su paduodamu
oru valantys

Vienkartiniai org
— valantys
respiratoriai

respiratoriai

Perdirbimi org
— valantys
respiratoriai

Su paduodamu

oru respiratoriai

1.1 pav. Pagrindiné kvépavimo taky apsaugos priemoniy klasifikacija
1.2. Chirurginés kaukeés

Chirurginés kaukes yra labai svarbios sveikatos prieziliros specialistams, kurios apsaugo pacientus,
neleisdamos bakterijy skys¢iy iSsiliejimui ar aerozoliams i§ naudotojo burnos ar nosies patekti i
aplinka.

1.3. Respiratoriai

Respiratoriai — tai kaukés, specialiai sukurtos apsaugoti naudotojg nuo ore plintanéiy virusy,
bakterijy, pavojingy dujy/gary ir smulkiy daleliy. Skirtingi respiratoriy tipai apibréziami atsizvelgiant
1 filtravimo / prasiskverbimo pajéguma ir filtro kasetés tipa.
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1.4. Ora filtruojantys respiratoriai

Galimi du skirtingi org filtruojanciy respiratoriy tipai: vienkartiniai ir daugkartiniai. Vienkartinés org
filtruojantys respiratoriai yra pusés veido kaukés, o daugkartinio naudojimo respiratoriai yra
suskirstyti i dvi skirtingas kategorijas: pusés veido kaukés ir viso veido kaukés. Abi kaukiy
kategorijos turi savo privalumy ir triikumy, jskaitant naudojimo patoguma, filtravimo pajéguma ir
filtravimo efektyvuma [1]. Vienkartiniai respiratoriai neleidzia prasiskverbti daleléms (<0,3 um) ir
naudotojui suteikia filtruoto oro. Sios kaukeés turi skirtingas kategorijas pagal Nacionalinj darbuotojy
saugos ir sveikatos institutg (NIOSH). Kiekviena kategorija turi tam tikras raides (pvz.: N, R, P) ir
skaiciy (pvz.: 95, 99, 100), nurodancius kaukiy naudojimg jvairiose aplinkose, jskaitant tipus ir
filtravimo efektyvuma. Pla¢iai naudojami trijy rasiy vienkartiniai org filtruojantys respiratoriai: N
serija, R serija ir P serija. Tokios kaukés yra lengvos, gana patogios ir nebrangios. Org filtruojanciy
respiratoriy kategorijy palyginimas pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Ora filtruojanciy respiratoriy kategorijy palyginimas

Respiratoriaus Kategorijos raidés Filtravimo efektyvumas | Savybés ir naudojimas

kategorija prasmé

N- tipas ( N95, N99, N- neatspariis naftos Isfiltruoja 0,3 um daleles | Apsaugo aplinkoje, kurioje

N100) produktams, junginiams | intervale nuo 95-100 %, naftos junginiy, jskaitant
priklausomai nuo aerozolius arba kietas dulkiy

naudojamo respiratoriaus | daleles, gelezies riida, mediena,
ziedadulkes, anglis, metalg,
fluorg ir ne naftos pagrindu
pagamintus skyscius.

R- tipas (R95) R- atspartis naftos I$filtruoja 0,3um daleles Naudinga tiek kietoms, tiek
produktams, junginiams | iki 95 % skystoms daleléms, turin¢ioms
naftos. Naudojimo laikas: 7-8
val. Dél trumpo naudojimo laiko
§is tipas beveik nenaudojamas.

P- tipas (P95-P100) P- atspariis naftos Isfiltruoja 0,3 um daleles | P serijos respiratoriai turi ilga
produktams, junginiams | intervale nuo 95-100 %, naudojimo laika — mazdaug nuo
priklausomai nuo 40 val. iki 30 dieny.

naudojamo respiratoriaus

1.5. Daugkartiniai ora valantys respiratoriai

Daugkartinio naudojimo daugkartiniai org valantys respiratoriai yra su kasetémis arba filtrais, kuriuos
galima pakeisti. Galimi du skirtingi daugkartinio naudojimo respiratoriy tipai: pusés veido
daugkartinio naudojimo org gryninantys respiratoriai (HFRAPR) ir visg veida dengiantys
daugkartiniai oro valymo respiratoriai (FFRAPR). Kasetés arba filtry tipas lemia abiejy respiratoriy
naudojima konkrecioje darbo aplinkoje, kaseciy ar filtry tipuose. Abu respiratoriy tipai yra pritvirtinti
prie naudotojo veido taip, kad sukurty veido sandaruma ir filtruoja jeinantj / iSeinantj org. Respiratoriy
palyginimas, pagrindiniai privalumai ir trikumai pateikti 2 lenteléje [1].

13



2 lentelé. HFRAPR ir FFRAPR respiratoriy palyginimas, privalumai ir trikumai.

Tipas

HFRAPR

FFRAPR

Veido uZdengimas

Dengia nosj, burng ir po smakru;

Visas veidas (akys, nosis,
smakras, burna);

talpos;
Apsauga yra zema, palyginti su FFRAPR,

Privalumai Santykinai lengvas; Naudingiausi at$iaurioje
Filtruoja jvairiy tipy oro tersalus; aplinkoje;
Saugo akis ir veidg nuo
dirginanc¢iy cheminiy medziagy ar
gary,
Triukumai Priklauso nuo kasetés ar filtry tipo ir Sunkesni nei HFARP;

Maziau patogiis;

Sunkiau kvépuoti per filtrus

ypa¢ akiy apsaugai; Nenaudingas aplinkoje, kurioje

: triksta deguonies;
deguonies; Reikia papildomy prietaisy arba

Netinka aplinkoje, kurioje truksta

Nenaudingas esant didelés tarSos deguonies atsargy;

koncentracijai;

1.6. Su energijos $altiniu veikiantys oro valymo respiratoriai

Sio tipo respiratoriuose yra filtrai, jskaitant ne$iojamajj ventiliatoriy ir maitinima i§ baterijos.
Ventiliatorius gali traukti org per cheminius filtrus ir pasti jj j Salmo veido apdangalg. Galimi du
skirtingi elektrinio oro valymo respiratoriaus tipai (t. y. pusés ir viso veido dalys). Tokios kaukés yra
naudingos koncentruotoms pavojingoms dujoms, rukui ar garams atmosferoje. D¢l ventiliatoriaus oro
slégis Salmo viduje yra pakankamas, o neSiotojas gali lengvai kvépuoti atSiaurioje aplinkoje, taciau
tokia kauke yra brangi. Naudojimas apsiriboja akumuliatoriaus ir ventiliatoriaus veikimo laiku ir pats
respiratorius labai sunkus dél akumuliatoriau masés. Kiekvieng karta naudojant reikty pasiimti
energijos $altinj (akumuliatoriy), o tai riboja respiratoriy pritaikyma. Papildomas trikumas, jog $io
tipo respiratoriai negali buti naudojami aplinkoje, kurioje triiksta deguonies[1].

1.7. Respiratoriai su oro padavimu

Siuose autonominiuose respiratoriuose yra auksto slégio deguonies balionai, kurie neiotojui tiekia
iSvalyta org. Paprastai slégio cilindrai yra ant naudotojo nugaros, todél jis yra sunkesnis, beveik 9-13
kilogramy. Sis slégio cilindras apriipina 40 min. §vieZio deguonies, o respiratoriai uztikrina
maksimaly apsaugos lygi bet kokio tipo oru uZterStoje aplinkoje. Ugniagesiai ir kalnakasybos
darbuotojai dazniausiai naudoja tokio tipo respiratorius savo darbinéje aplinkoje[1],[2].

— Pagrindiniai respiratoriy su oro padavimu tipai:

1. Ora tiekiantis respiratorius: sistemose naudojama Zarna Svariam, saugiam orui tiekti i§ stacionaraus
suspausto oro $altinio. Jie naudojami esant oro terSaly koncentracijai, kai pavojus yra didesnis nei
apsaugos faktorius, kai cheminé medZiaga, kuria kvépuojame arba kai ore gali triikti deguonies. Sios
sistemos neturéty biiti naudojamas gyvybei ar sveikatai nepavojingose aplinkose [47].

2. Kombinuoti respiratoriai: turéti papildomg autonominj oro tiekimg, kurj galima naudoti, jei
pirminis tiekimas nutriiksta. Sie respiratoriai skirti naudoti aplinkoje, kur reikia dirbti ilgg laikg ir
uzdarose patalpose esant kenksmingoms salygomis[47].
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3. Autonominiai kvépavimo aparatai: vartotojas dévi autonominj §varaus oro tickima. Sios sistemos
nevarzo judesiy, jos turéty biiti naudojamos tik trumpa laika esant avarinei arba kitai neplanuotai
situacijai, kai yra kvépavimo takams kenksmingos medziagos koncentracija nezinoma ar
koncentracija yra didesné[47].

1.8. Dulkiy respiratoriai

Respiratoriai nuo dulkiy apsaugo naudotoja neleisdami patekti dulkiy daleléms, aerozoliams,
ziedadulkéms, mazoms kietosioms daleléms ir laseliams j *mogaus kvépavimo sistema. Sie
respiratoriai dar yra zinomi ir kaip filtravimo veido kaukés (FFP). Pagal filtravimo efektyvuma dulkiy
kaukes skirstomos | tris kategorijas, t. y. FFP1, FFP2 ir FFP3. 3 lenteléje aprasytos dulkiy respiratoriy
FFP1, FFP2 ir FFP3 budingos savybés[1],[2].

3 lentelé. Dulkiy respiratoriy (FFP1-FFP3) savybés

Tipas FFP1 FFP2 FFP3

Filtravimo efektyvumas >80 % >94 % > 99%

Sulaikomy daleliy >5 um 2-5 pm <2 um

vidutinis skersmuo

Daleliy prasiskverbimas | <20 % <6% <1%

per apsaugos priemong

Medicina Plauciy ligos, apsaugo nuo | Tuberkulioz¢, kvépavimo | Apsauga nuo bakterijy ir
asbesto daleliy sutrikimy. virusy

Pritaikymas Cemento ir kasybos Stiklo, agrokultiiros, Keramikos pramoné
jmonése farmacijos ijmonése

1.9. KNB95 kaukés

Be respiratoriy ir chirurginiy kaukiy, galima naudoti ir Kito tipo apsaugines kaukes, kurios gali
veiksmingai apsaugoti nuo daleliy, aerozoliy ir mikroorganizmy. Sio tipo kaukés yra KNO5 ir
medziaginés kaukés. KN95 turi keturis sluoksnius, kuriy vidurinis sluoksnis veikia kaip filtro
sluoksnis, pagamintas i§ medvilnés ir audinio derinio, 0 i§lydytas audinio sluoksnis yra apsaugotas
iSoriniu sluoksniu. Abi iSoriniy sluoksniy pusés yra pagamintos i§ neaustinés medziagos. Sio tipo
kauke turi 95 % filtravimo efektyvumg. Audinio kaukés néra mediciniSkai patvirtintos kaukeés, taciau
jos sitilo ribotg apsaugg nuo mikroby, daleliy ar laseliy. Esant rinkose trilkumui medicininiy kaukiy,
galima gaminti ir Sias medziagines kaukes, kad apsisaugoty nuo virusy, bakterijy ar daleliy, taciau
tokios kaukés dalinai apsaugo jos dévétojus nuo dideliy laseliy ar dideliy daleliy [2].

1.10. Bioskaidzios kaukés

Chirurginiy veido kaukiy apsauginés sudedamosios dalys yra pakankamai patvarios daugkartiniam
naudojimui, jos daugiausia skirtos vienkartiniam naudojimui (~7 valandas). Reikéty atsizvelgti ir |
vienkartiniy kvépavimo taky apsaugos priemoniy poveikj aplinkai gaminant polimerinés kilmeés
audinius, pasirenkant produkcija vartojimui [9],[10].

Dél aplinkosaugos priezasciy yra didelis susidoméjimas pereiti nuo biologiskai stabiliy (neskaidziy)
medziagy prie biologiskai skaidziy (fermentiskai ir hidroliziSkai skaidziy) medziagy (ypac polimery),
skirty medicinos, kvépavimo taky reikméms gaminti. Biologinis biomedziagy (biopolimery)
skaidymas prasideda nuo fermentiskai arba hidroliziskai jautriy jung¢iy skilimo(pvz.:l-laktido, d-
laktido, d,l-laktido, kaprolaktono ir p-dioksanono ko/polimeruose), dél ko polimero struktiira visiskai
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suskyla[11]. BiologiSkai skaidZzios medziagos per nattralius biologinius procesus laikui bégant suyra
1 netoksiskas dujas, vandenj ir anglies turintj dirvozemj [12].

1.11. Kvépavimo taky priemoniy sandara ir medzZiagos, savybés
1.11.1. Medicininés kaukés sandara

Respiratoriai ir kaukés daZniausiai yra sudaryti i§ polipropileno (PP), kitos alternatyvos yra
polistirenas, polikarbonatas, polietilenas arba poliesteris. Chirurginés veido kaukés yra
daugiasluoksnés, susidedancios i§ iSorinio, vidurinio ir vidinio sluoksniy (1.2 pav.). Veido kaukése
yra ir aliuminio arba plastiko nosies segtukai ir dvi elastinés virvelés. ISorinis ir vidinis sluoksniai yra
pagaminti i$ neaustinés medziagos, o vidurinis sluoksnis 1§ tekstilés pluosty. Vidinis sluoksnis
pagamintas i§ sugerian¢ios medziagos, kuri fiksuoja i§ dévétojo iSkvepiamus laselius, o iSorinis
sluoksnis yra hidrofobinio pobtidzio. Vidurinis sluoksnis, kuris uztikrina didziausig filtravima, yra
pagamintas i$ lydalo pustos medziagos. Kaukés filtravimo efektyvumas priklauso nuo jvairiy
parametry, tokiy kaip pluosto dydis, sintezés biidas, juostos struktiira ir pluosto skerspjuvio forma.
Kvépavimo komforto lygiai koreguojami sumazinant slégio kritima, kuris yra pasiprieSinimo oro
srautui matas. Vienkartinés veido kaukés yra paplitusios tarp sveikatos priezitiros darbuotojy ir
visuomeneés dél didelio filtravimo pajégumo, lengvumo, jperkamumo, patogumo, pralaidumo orui ir
vienkartinio naudojimo[3].

13orinis sluoksnis Vidinis sluoksnis

Elastiné dalis Vidurinis sluoksnis Sulankstomas nosies laikiklis

1.2 pav. Vienkartinés medicininés kaukeés struktiira

Chirurginiy kaukiy neaustinis audinys paprastai yra pagamintas i§ polipropileno, kuris gaunamas i$
naftos, o reCiau naudojamos medziagos — polistirenas, polikarbonatas, polietilenas ir poliesteris.
Cheming¢ veido kaukeés sudétis pavaizduota 4 lenteléje [3]. Kvépavimo taky apsaugos priemones
maketas / prototipas pavaizduotas 1.3 pav. kuris yra biitinas medicinés kaukés konstrukcijai, maketai
gali skirtis priklausomai nuo dydzio ir paskirties.
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| MEDIUM-SIZED FACEMASK

1.3 pav. Medicininés kaukés maketo brézinys

4 lentelé. Cheminé veido kaukes sudétis

Veido kaukés dalis Cheminé sudétis Masés dalis (%0)
ISorinis ir vidinis sluoksnis Polipropilenas 73,33

Vidurinis sluoksnis Poliesteris 13,77

Elastiné dalis Nailonas 8,27
Sulankstomas nosies laikiklis Fe, Zn, Ti, Ca, Mn 4,63

1.11.2. Respiratoriaus sandara

Respiratoriai sudaryti i§ 4-5 sluoksniy, priklausomai nuo gamintojy. Pagrindiniai sluoksniai (1.4 pav.)
[8]:
1. Smulkiy daleliy filtras;
2. Kvépavimo komforto filtras;
3. Ilgaamzis didelio statinio kriivio kompozitinis filtras, pasiZymintis antivirusinémis ir
antibakterinémis savybémis;
4. Antialerginis, itin minkStas odos apsauginis filtras;

1.4 pav. Respiratoriaus schema, parodanti jvairius sluoksnius.

17



1.11.3. Kvépavimo taky priemoniy sandara ir medziagos

Pagrindiniai polimerai naudojami bioskaidziy kvépavimo taky priemonéms yra natiiralas (krakmolas,
chitozanas, alginatas, kolagenas ir Zelatina) ir sintetiniai ( polivinilo alkoholio (PVA), polietileno
oksido (PEO), polikaprolaktono (PCL) ir (PLA)) polimerai, naudojami ir jvairtis kopolimerai (I-
laktidas, d-laktidas, d,l-laktidas, kaprolaktonas ir p-dioksanonas). Pluostai gaminami pagrinde
naudojant technologijas tokias kaip lydalo verpimas, §lapiasis verpimas ir elektrinis verpimas.
Naturaltis pluostai turi geresnj biologinj suderinamuma, o sintetiniai pluostai yra lengviau apdorojami

ir geresnés mechaninés savybés. Tyrimai parod¢, kad derinimo strategijos taip pat yra veiksmingos

siekiant optimalaus nasumo. BiologiSkai skaidiis polimerai gali biiti geros zaliavos biisimoms
filtravimo terpéms, pvz.: chirurginéms veido kaukéms [1]. 5 lentelé¢je pavaizduota skirtingy

biomedziagy struktiira, pritaikymas.

5 lentelé. Biomedziagy, pritaikomy kvépavimo taky jrenginiy gamybai, struktiira ir sudétis

Biomedziaga Struktiira ir medZiagos Pritaikymas Saltinis

Baltymai Keratinas- poliamidas nanopluostas Vandens ir oro filtravimas | [13]
,,Electrospun Sericin“ nanopluostai Org filtruojancios kaukeés [14]
Silko nanopluostai [15]
Glitimo nanopluostai Veido kaukés [16]

[17]

Sojy baltymy polivinilo alkoholio hibridinis | Ora filtruojancios kaukés
nanopluostas
Nanomembraniniai liocelio pluostai Medicininés veido kaukés | [18]

Celiuliozé [19]
Neaustiniai celiuliozés sluoksniai
Celiuliozés acetato (CA) nanopluostai Oro filtravimui [20]
3 sluoksniy PLA-medvilné pluostai Veido kaukeés [21]
Grybeliniai hifai ir celiuliozés pluostai Alternatyva sintetinéms [22]
(mediena ir kanapés) iSlydomoms PEE

medziagoms

Banany stiebo pluostas Veido kaukeés [23]
Neaustinis celiuliozés pluostas [24]

Chitozanas Nanopluosto chitozano neaustiné medziaga | Vandens ir oro filtravimas | [25]
Chitozano ir polibutileno sukcinato Veido kaukiy filtrai [26]
pagrindu pagamintas mikropluostas ir
nanopluostas

Polilaktono riigstis(PLA) | Polilaktono pluostinés membranos Oro filtravimas [27]
3D spausdinta ir elektrospirialiuota Veido kaukes filtras [28]
polilaktono rtigstis

Zelatina Zelatinos / p-ciklodekstrino kompozicinis Respiratoriy filtrai [29]
nanopluostas

Polihidroksialkanoatai Nanopluostiné struktiira Veido kaukeés [30]
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1.11.4. Krakmolo dariniai ir jy savybés

Krakmolas — pagrindinis augaly saugojimo polisacharidas, Kuris yra placiai prieinamas ir
naudojamas. Krakmolas pritaikomas kaip tirStiklis arba stabilizatorius siekiant suteikti kai kuriy
savybiy, tokiy kaip tekstura ir iSvaizda. Kai kuriais atvejais vietinis krakmolas neatitinka funkcinés
savybés, reikalingos produktams, todél daznai modifikuojamas. [vairios cheminés modifikacijos
(acetilinimas, sukcinilinimas, oksidavimas, eterinimas ir t.t.) gali bati taikomas krakmolui, kad
suteikty savybiy, kuriy yra tikimasi [49].

Chemiskai modifikuotas krakmolas gali turéti pakitusias fizikines ir chemines savybes. Krakmolo
acetilinimas sumazina jo Zzelatinizacijos temperatiirg, padidina skaidrumg, stabilumg ir sumazina
retrogradacija, sukcinilinimas padidina tirpumg vandenyje, klampa [49]. Galimi modifikavimai ir
bioskaidziy krakmolo dariniy privalumai, trikumai ir galimi pritaikymai pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. Krakmolo dariniy privalumai, trikumai ir galimi pritaikymai

Modifikacijos . . . %
tipas ! Privalumai Triukumai Pritaikymas Saltinis
e . . Cigareciy filtrai,
- Sulétéjusi retrogradacija, | Nestabilumas | 5010 igui skaidzios | [49], [52],
Acetilinimas sumazeéjusi zelatinizacijos aukstoje . ”
_ _. pakavimo medZiagos, [53]
temperatiira temperatiiroje o
dangos, klijai
Tirpumas Saltame Nestabilumas
Sukcinilinimas vandenyje, didelis aukitoie Tirstikliai arba [54]
klampumas, skaidrumas, uxstore stabilizatoriai
e .. temperaturoje
sulétéjusi retrogradacija
Sumazéjusi zelatinizacijos
OSA* temperatiira, gebéjimas )
modifikacija stabilizuoti vandens/aliejaus Emulsijos stabilizatoriai [55], [56]
emulsijas
f\'dlst(')es/acetanh' Didesnis skaidrumas, Mazesnis
dl;igdol ' | Geresnis stabilumas tiroumas o [57]
e Didesnés klampos vertés P Tirstiklis
modifikacija
Padidintas atsparumas
MCFA * vandeniui, didesnis i Krakmolo/LDPE [58]
modifikacija stabilumas aukstoje misiniai, plévelés
temperatiiroje

1.11.5. Kvépavimo taky priemoniy pagrindinés savybés

Daugiafunkcinés savybés yra jgyvendinamos ir tiriamos jterpiant vieng daugiafunkcinés struktiiros
sluoksnj arba naudojant kelis funkciniy struktiiry sluoksnius ] jprastas chirurgines veido kaukes.
Chirurginiy veido kaukiy filtravimo efektyvumas yra pagrindiné jy funkcija, kuri padeda bendrai
vertinti kaukiy veiksmingumg. Dalis pageidaujamy veido kaukiy funkcijy yra apibendrintos 7
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lenteléje. Sios funkcijos buvo sukurtos siekiant padidinti filtravimo efektyvuma ir biocidinj aktyvuma
bei jgyti geresne naudotojo patirtj (oro pralaidumas, Silumos valdymas, dizaino galimybés).

7 lentelé. Veido kaukiy pageidaujamos funkcijos ir jy naudingumas

Funkcija Naudingumas Saltiniai
Biocidinis aktyvumas Padidina apsaugos nuo kvépavimo taky ligy protriikio [31], [32]
(antibakterinis, antivirusinis) efektyvuma, veiksmingg.

Pralaidumas Padidina kvépavimo ir komforto savybes, ypa¢ zmonéms, [33], [34]

Padidina jkvépimo greitj ir deguonies kiekj kraujyje.

Silumos ir komforto savybés, Naudojant Silumai laidzias medziagas galima ilgiau patogiai
dizainas dévéti. Puikiai suprojektuota veido kauke, skirta pagerinti [35], [36]

filtravimo efektyvuma, komforto savybes ir lengvesnj
uzsidéjimo bei nusirengimo procesa.

Elektrostatinés savybés Naudoty ar dezinfekuoty chirurginiy veido kaukiy jkrovimas ir | [37]

atjauninimas, padidinant efektyvy vienkartinés veido kaukeés
naudojimo laika.

Specialiis didelio nasumo filtravimo | Padidina filtravimo efektyvuma (nanopluostas, tuséiaviduris [38]
sluoksniai pluostas, anglies nanovamzdeliai, aktyvuota anglis, grafenas).

Biologinis skaidumas EkologiSkesnés veido kaukés [39]
Hidrofobiskumas Padidina efektyvy naudojimo laikg jvairiomis salygomis, [40]

apsaugo nuo vandens

1.12. Reglamentavimas kvépavimo taky priemoniy sandarai ir savybéms

Pagal Europos parlamento ir tarybos reglamentg (ES) 2016/425, 2016 m. kovo 9 d dél asmeniniy
apsaugos priemoniy, kuriuo panaikinama Tarybos direktyva 89/686/EEB, nurodomi reikalavimai
kvepavimo taky AAP sandarai ir savybéms:

AAP, skirtos kvépavimo sistemai apsaugoti, turi apriipinti ] uzterSta ir netinkamos
koncentracijos deguonimi prisotintg atmosferg patekusj naudotojg tinkamu kvépuoti oru.
AAP naudotojui tinkamas kvépuoti oras turi biiti tiekiamas atitinkamu btidu, pavyzdziui,
valant uZterSta org AAP arba jj tiekiant 1§ iSorinio neuZzterSto Saltinio.

Ty AAP tipy sudedamosios medZiagos ir kiti komponentai turi buiti parinkti arba suprojektuoti
ir jkomponuoti taip, kad jy dévéjimo metu numatytomis naudojimo salygomis naudotojui biity
uztikrintas tinkamas kvépavimas ir kvépavimo higiena.

Antveidzio sandarumas ir slégio kritimas jkvépus, o filtravimo prietaisy atveju — valymo
naSumas turi biti tokie, kad terSaly skverbtis i§ uzterStos atmosferos biity pakankamai
nedidelé, kad tai nekenkty naudotojo sveikatai arba higienai.

Ant AAP turi biti nurodyti duomenys apie konkrecias jrangos charakteristikas, kurios kartu
su naudojimo instrukcijomis pasirengusiam ir kvalifikuotam naudotojui AAP leisty naudoti
tinkamai.

Filtravimo jrangos atveju gamintojo instrukcijose taip pat turi biiti nurodyta naujy filtry
laikymo originalioje pakuotéje trukme.

AAP turi biiti suprojektuotos ir pagamintos taip, kad jas buty lengva nustatyti naudotojui tinkamoje
padétyje ir kad jos likty toje pacioje padétyje visa naudojimo laika, atsizvelgiant j aplinkos veiksnius,
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atlickamus judesius ir uzimamas padétis. Tuo tikslu AAP turi biiti atitinkamai reguliuojamos ir
tvirtinamos specialiais jtaisais, pritaikant jas prie naudotojo ktino sud¢jimo, arba numatyta galimybe
reguliuoti jy dydi.

Papildomi bendrieji reikalavimai:

— Ergonominis patogumas, jog numatytomis jos naudojimo pagal paskirtj salygomis naudotojas
galéty jprastai vykdyti pavojy keliancig veikla, ta¢iau jam buty suteikiama kuo didesnio lygio
tinkama apsauga.

— Kiekviena dévimos AAP dalis, susilieCianti arba galinti susiliesti su naudotoju, turi biiti be
pavirSiaus nelygumy, astriy briauny bei smailumy ir panasiy trilkumy, galin¢iy jj pernelyg
dirginti ar suzeisti.

— Tinkamos sudedamosios medziagos i§ kuriy pagaminta AAP, jskaitant visus galimus jy
skilimo produktus, neturi neigiamai paveikti naudotojy sveikatos ar saugos.

1.13. Pritaikomos skirtingos verpimo technologijos
1.13.2, Pluosto gamyba naudojant lydalo verpimo technologija

Verpimas i§ lydalo yra vienas i§ populiariausiy polimeriniy gijy gamybos biidy, nes verpimas i$ lydalo
yra ekonomiskiausias btidas dél tirpikliy nebuvimo ir proceso paprastumo. Lydymosi verpimo metu
polimero granulés arba granulés tiekiamos } ekstruderj, o po to polimero lydalas pumpuojamas per
suktuka, veikiant slégiui, 0 véliau ekstruzinis polimeras gesinamas Saltu oru, o i§lydyta mase sukietéja
1 gijas. Susuktos gijos néra pakankamai tvirtos pramoninéms reikméms, todél po lydalo verpimo
paprastai atliekamas mechaninis ekstruzinio siiilelio tempimas, dél kurio molekulinés orientacijos
iSlygiuojamos iSilgai gijos aSies (pageréja fiziné€s ir mechaninés savybés). Mechaninis gijy tempimas
susideda i$ daugelio gijy pailgéjimy, kuriuos galima pasiekti iSkart po verpimo arba atskirai naudojant
netemptg ekstruzinj polimera kaip jvesties medziagg. Iprastam lydalo verpimo procesui reikalingas
pastovus iSlydyto polimero masés srautas, kurj palaiko dozatorius arba verpimo siurblys, paprastai
18déstytas verpimo galvutés viduje, kaip parodyta 1.5 paveiksle. ISlydytas polimeras nukreipiamas j
keletg atskiry kapiliary skyliy arba tam tikros formos ir dydzio plysius. Kiekviena anga yra atsakinga
uz atskirus sitilus. Ilgos istisinés gijos, iSspaudziamos per suktuko angas, atSaldomos, sukietinamos
ir surenkamos ant kolektoriaus rités [41].

Naudojami polimerai: polietileno tereftalatas, poliuretanai, poliolefinai ir poliamidai, dazniausiai
verpiami lydalo budu.
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1.5 pav. Tipiska lydalo verpimo proceso schema
— Pagrindiniai trikumai:

Norint sukurti ypa¢ mazo arba didelio skersmens gijas, reikia atsizvelgti i lydalo verpimo proceso
ribas. Kaitinamasis siiilas turi biiti atvésintas Zemiau kietéjimo temperatiiros, kad jis liestysi su
antgaliu arba vyniojimo rite, antraip pluostai gali prilipti vienas prie kito. Polimerinis dervy skystis,
1Sspaustas labai dideliu pralaidumu, gali turéti grublétus arba labai netaisyklingus pavirSius ir netgi
gali buti suskaidytas j atskirus fragmentus[41].

Mazo skersmens siiilai po tempimo gali biiti pagaminti iSlaikant maziausig galimg pralaiduma,
didziausig galima paémimo greit] ir didel} tempimo koeficientg. Padidinus paémimo greitj, padidéja
kaitinamojo siilelio orientacija, o sumazéjus mases pralaidumui, sumazéja kaitinimo sitlelio
skersmuo. D¢l didesnio paémimo greicio atsiranda didesnis sukimosi linijos jtempis ir kadangi
polimeriniai skysciai yra klampios prigimties, dél to gali nutriikti gijos dél savo trapumo [41].

1.13.3. Slapiasis verpimas

Tirpalo verpimo metodai reikalauja, kad polimeras istirpty tirpiklyje, nepazeidziant polimero. Slapias
verpimo procesas apima gijy ekstruzija j ne tirpiklj. Slapiasis verpimas - procesas, kai naudojant
7emesng temperatiira, galima gaminti pluostus, kuriy negalima i§lydyti. Slapio verpimo procesas
(pateikta 1.6 paveiksle) suteikia pranasuma, nes gamina daug jvairiy formy ir dydziy polimerinius
pluostus [42].

Slapiam pluosty verpimui polimero tirpalas turi biiti pumpuojamas per smulkias suktuko angas j
koaguliavimo indg ir i§traukiamas iStisiniy gijy pavidalu paémimo ritinéliais. Vonia pasalina tirpiklj
i$ susukty siiily, kad jie sukietéty [42].
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Gamybos eigoje vyksta Sie procesai:
— I8 pradziy tirpalo inde iStirpinamas kietas polimeras atitinkame tirpiklyje.
— Tirpalas kaitinamas Silumokaityje.
— Tirpalas perduodamas / iSspaudziamas | maiSytuva, kuris panardinamas j koaguliacin¢ vonia.
— Polimeras chemiskai regeneruojamas ir paver¢iamas kietos medziagos pluosto forma.
— Kaitinamasis siiilas susilieja ir susivynioja ant rités.
— Nupjaunamas siiilas iStraukiamas, galiausiai nuplaunamas ir i§dziovinamas, suvyniojamas.
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1.6 pav. Slapiojo verpimo technologiné schema
Privalumai:
— Geriau nei lydymas ir sausas verpimas temperatiirai jautriems polimerams.

Trikumai:

— Létas procesas (64-137 m/min).

— Reikalingas valymas plovimo indo neSvarumams paSalinti.

— Tirpikliy ir cheminiy medZiagy regeneravimas yra brangus.

— Deél klampaus pasiprieSinimo maZzesnis gamybos greitis nei lydymosi arba sausas verpimas.

1.13.4. Sauso verpimo technologija

Sausas verpimas (pateikta 1.7 pav.) naudojamas polimeriniams pluostams formuoti i§ tirpalo.
Polimeras iStirpinamas tirpiklyje ir tirpalas pumpuojamas per suktuka su daugybe skyliy (nuo vienos
iki tikstanéiy), 0 kai pluostai iSeina i§ suktuko, oras naudojamas tirpikliui iSgarinti, kad pluostai
sukietéty ir gali buti surinkti ant paémimo rato. PluoSty tempimas uZtikrina polimery grandiniy
orientacijg iSilgai pluosto aSies. Celiuliozés acetatas yra polimeras, kuris komerciniais tikslais sausali
verpiamas dideliais kiekiais. Dél saugumo ir aplinkosaugos problemy, susijusios su tirpikliu
technikos naudojamos tik polimerams, kuriy negalima islydyti [43].
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1.7 pav. Sauso verpimo technologiné schema
Privalumai:

— Tinka karsc¢iui jautriems polimerams;

— Verpimo operacija yra paprasta;

— Lengvai pasiekiamas didelis gamybos greitis;

— Reikalinga vidutiné polimero koncentracija;

— Lankstus procesas ir verpimo salygas galima keisti;
— Tinka smulkiems pluoStams gaminti,

— Nereikia plauti pluosto.

Triakumai:

— Investicijy kaina didele;

— Létas procesas;

— Sunku pasiekti tiksly pluosto skerspjiivi;

— Reikalingas papildomas verpimo procesas;

— Toksiski tirpikliai;

—  Silumos tiekimas labai didelis, energijos sanaudos.

1.13.5. Gelio verpimas

Gelio verpimo technologija yra vienas 1§ pagrindiniy didelio stiprumo ir aukstos mechaninés savybés
pluosty gamybos biidy. Gelio verpimas yra zinomas kaip pusiau lydalo verpimas, kurio metu
paruoSiamas didelio stiprumo ir labai elastingas moduliy pluostas gelio busenoje. ISspaudus
polimerinj tirpalg arba plastifikuota gelj i§ suktuky, jis atSaldomas tirpiklyje arba vandenyje, prie$
iStempiant jj j gelio pluosta itin dideliu pratesimu. Gelio verpimas (1.8 pav.) gali veiksmingai skatinti
pluosto molekuling masg, orientacijos laipsnj, kristaliSkumag ir pluosto tankj, o tai prisideda prie
pluosto stiprumo ir moduliy didinimo. Netolimoje ateityje gelio verpimo biidu buity galima pagaminti
daug daugiau specialiy pluosty, pasizyminciy puikiomis savybémis [44].
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1.8 pav. Geliy verpimy technologiné schema

Privalumai:

— Vidutinis greitis iki 1500m/min;

— Tinka skystyjy kristaly polimerams;
Trukumai:

— Dideli prietaisai, sudétingas procesas;
1.13.6. Elektrinis verpimas

Elektrinis verpimas (pavaizduota 1.9 paveiksle) yra pluosto gamybos biuidas, naudojant elektros jéga
nutraukti jkrautus polimery tirpaly arba polimero lydaly sitlus. Elektrinis verpimas pasizymi tiek
elektrinio jpurSkimo, tiek jprastiniu sausy pluosty verpimu. Procesui nereikia naudoti cheminiy
reagenty arba aukStos temperatiiros, kad i$ tirpalo susidaryty tvirti sitilai. Galimai dél to $is procesas
ypa¢ tinka pluosto gamybai naudojant dideles ir sudétingas polimery molekules. Sis metodas
uztikrina, kad joks tirpiklis negaléty patekti j galutinj produkta [45].

Kolektorius

Svirkitas  Polimero tirpalas

:

|3 0030 1

k '

Auksta jtampos Gijos
Saltinis

1.9 pav. Elektrinio verpimo proceso principiné schema

Elektriniui verpimui darantys jtakg veiksniai [62], nurodyti 8 lenteléje:
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8 lentelé. Elektriniui verpimui darantys jtakg parametrai [62].

Nr. Proceso parametrai Aplinkos salygos Tirpaly parametrai

1. Debitas Drégmé Tirpalo lakumas (virimo
temperatiira)

2. Atstumas (nuo adatos iki surinktuvo) Oro sudétis Klampumas

3. Adatos skersmuo Sleégis Pavir$iaus jtempimas

4. Elektrostatinis potencialas Temperatiira Takumas

5. Elektrinio lauko forma ir galia Oro kryptis, judéjimas Laidumas

Keiciant elektrinio verpimo parametrus ir polimero tirpalo savybes, elektrinis verpimas gali biiti
naudojamas skirtingos morfologijos struktiroms/medziagoms gaminti. Parametrus butina
sureguliuoti, jog esant labai mazai tirpalo koncentracijai ar klampumui nesusidaryty nedideli ir
nepakankami polimery gijy susipynimai pluostui susidaryti. Dél nestabilumo nesusidaryty reiskinys,
vadinamas ,,purSkimu®, kuriame vietoj gijy pluosty susidaro stambios, skysti lasai.

Norint suprasti, parametry jtaka, apibendrintai pateikta 9 lentel¢, kurioje nurodyti ir apraSyti
kintamieji ir budingi pagrindiniai gijy pluosty savybiy pakitimai (esant skirtingam polimerui-
biopolimerui, savybés gali pasikeisti).

9 lentelé. Kei¢iamy pagrindiniy parametry jtaka gijy pluosty susidarymui[62], [63], [64], [65].

Nr. Proceso parametras Itaka giju pluosto susidarymui, apraSymas

1. Lakumas Naudojant mazo lakumo tirpiklj, tirpiklio dzitivimas
nevyksta taip greitai ir susidaro drégni pluostai, o jei
tirpiklio lakumas yra per didelis, pluostai irgi nesusidarys,
nes gali sukietéti tirpalas ties adatos antgaliu.

2. Elektrostatinis potencialas (jtampa) Pritaikyta jtampa yra esminis elektrinio verpimo elementas
procesas, nes jis suteikia pavirsiaus kriivi elektros verpimo
metu srove ir turi jtakos nanopluosto skersmeniui.
Mazesnio diametro gijos susidaro esant aukstesnei jtampai,
bet esant aukstai jtampai gali susidaryti polimery
sankaupos (nutruke gabalai).

3. Santykiné drégmé Esant didesnei santykinei drégmei sunkiau iSgaruoja
tirpiklis, daro jtakg pory susidarymui pluosto pavirSiuje.

4. Pavir$iaus jtemptis Pavir$iaus jtempimas yra kompozicijos funkcija ir vaidina
lemiamg vaidmuo elektrinio verpimo procese. Tirpalai su
mazu pavirSiaus jtempimu leidzia gaminti pluostus be
dideliy gijy gabaly (nutrukimy).

Minimali jtampa nano/mikro pluosty gamybai didéja
didéjant tirpalo pavirSiaus jtempimui, bet netiesiskai.
Polimeriniy tirpaly pavirSiaus jtempiai kinta priklausomai
pagal koncentracija, cheming sudét] ir temperatiira.

Koncentracija Polimero koncentracija tirpale lemia, ar jis gali bati
susuktas j nano/mikro pluostus ir turi svarby poveikj
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pluosto morfologijai. Tirpalo koncentracijos padidéjimas
padidina pluosto skersmenj ir vienoduma.

Laidumas

Elektrinio verpimo procesas reikalauja elektros kratvio
perkélimo i$ elektros Saltinio j tirpalo laSelius, todél batinas
minimalus elektros laidumas nanopluos$to formavimui.
Elektros laidumas priklauso nuo polimero ir tirpiklio tipo,
polimero koncentracijos ir temperatiiros.

Klampumas

Reologinés savybés, ypac klampumas, turi jtakos
nano/mikro pluostui formavimasi proceso metu. Didelio
klampumo tirpalai negali iSsiskirti i§ adatos, o mazo
klampumo tirpalai — perskysti gaminti pluostus, kadangi
purskiasi ir nesudaro gijy. Paprastai didesnis klampumas
reiskia didesnj pluosto dydi.

Molekuliné masé (M)

Polimero molekuliné masé taip pat turi jtakos elektrinio
verpimo pluosto morfologijai. ISlaikant fiksuota
koncentracija ir sumazinus polimero molekuling masg,
vietoj to, kad susidaryty lygiis pluostai, susidaro gabalai.
Padidéjus molekulinei masei, galima gauti lygius pluostus

Padavimo debitas

Galima gauti vienodus elektrinio verpimo sudarytus
nano/mikro pluostus be granuliy. Pirmenybé teikiama
mazesniam srautui, kad tirpalas turéty pakankamai laiko
iSdzitvimui.

Esant dideliam srautui, nanopluosto dzitivimo laikas bty
trumpesnis, dél to susidaryty pluostai su gabalais ir biity
didesnis skersmuo. Sumazéjus srautui, gijy dydis gali
sumazéti, kol nebus gauta struktiira be gabaly

10.

Adatos skersmuo

Sumazéjus vidiniam adatos skersmeniui, budingas
reik§mingas elektrinio verpimo nanopluosto skersmens
sumazéjimas.

Nanopluosto skersmuo priklauso nuo $virksto gale
susidariusio laso dydZzio; antgalis yra atsakingas uz
iSeinancio polimero tirpalo kiekj, taip pat nustato jéga,
reikalingg tirpalui i§pumpuoti. Be to, jei polimero tirpalas
yra per klampus ir adatos skersmuo per mazas, tirpalo bus
nejmanoma iSpumpuoti.

11.

Tirpiklis ar jy miSinys

Tirpiklio pasirinkimas yra labai svarbus norint pagaminti
nano/mikro pluostus, atitinkancius reikiamus poreikius.
Pasirinktas polimeras turi biiti gerai tirpus, o tirpiklis turi
biti efektyviai paverstas nano/mikro pluostais naudojant
elektrinj verpimga. Tirpiklio lakumas yra dar vienas
aspektas, i kurj reikia atsizvelgti atliekant elektrinj
verpimg. Polimero tirpumas tirpiklyje ir tirpiklio virimo
temperatiira rodo tirpiklio lakuma.

Lakieji tirpikliai yra palankesni, nes padeda dehidratuoti
nanopluostus trajektorijos metu nuo adatos iki kolektoriaus
pavirSiaus dél Zemesnés virimo temperatiiros ir taip sukelia
greita garavimo greitj.

Labai lakas tirpikliai, kuriy virimo temperatiira yra labai
zema, néra pageidautina, nes jie gali iSgaruoti ties kapiliaro
vir§iine ir toliau uzsikimsti bei kliudyti polimero tirpalo
tekéjimo greiciui.

Tirpikliai, kuriy virimo temperatiira yra auksta, néra
pageidautina, nes jie gali nevisiskai i8dZitti prie§

27



patekdami j kolektoriy, todél susidaro juostelés, plokscios,
nanopluosto morfologijos.

Atstumas nuo adatos iki kolektoriaus Kaip matyti i§ taikomos jtampos, laidumo, klampumo ir
panasiai, atstumas tarp metalinio adatos galo ir
kolektoriaus taip pat skiriasi priklausomai nuo pasirinkto
polimero tirpalo. Reikia islaikyti atstuma, kad bty paruosti
kuo vienodesni nano/mikro pluostai.

12.

Kai atstumas tarp antgalio ir kolektoriaus sumazéja,
elektrinis laukas didéja, todél laikas, per kurj pluostas
veikia lauka, yra mazesnis, todél pluosto tirpiklis
pakankamai i§garuoja.

Véliau pluostas auga ir gali atsirasti strukttiriniy
deformacijy, taciau taip pat reikia pazyméti, kad deél
mazesniy atstumy tirpiklis nevisiskai i§garuoja.

Elektrinio verpimo privalumai:
— Didelis pavirsiaus ploto ir tiirio santykis

Nanopluosty nano/mikro matmenys nattraliai suteikia audiniams didelj pavirSiaus ploto ir tiirio
santykj, dél Sios savybés jie yra labai patrauklus tais atvejais, kai pageidaujamas didelis pavirSiaus
plotas, pvz.: membranose.

— Nano/mikro pluostams formuoti galima naudoti daug jvairiy polimery ir medziagy

Elektrinis verpimas naudojamas nanopluoStams gaminti i§ visy pagrindiniy medziagy, nors $is
procesas daugiausia naudojamas polimeriniams nanopluoStams gaminti.

— Lengvas pluosto funkcionalizavimas ir padengimas ant kity substraty

Tai susij¢ su polimery jvairove, kurie gali biiti naudojami gaminti nanopluostams. ElektriSkai susukty
nano/mikro pluosty funkcionaluma galima pasiekti paprasciausiai sumaiSius polimero tirpalg prie§
verpima.

— Komercinis pritaikymas

Elektrinis verpimas gali biiti naudojamas gaminant komerciskai prieinamus gaminius. PavyzdZiui:
oro filtravimo membranas, veido kaukes, vandens filtravimo membranas, lasteliy augimui pagrinda,
zaizdy pleistrus ir priemones.

— Lengvas medziagy suderinamumas

Mazi elektrinio verpimo reikalavimai leidzia skirtingas medziagas sumaiSyti, kad biity galima gauti
pluostus, sudarytus i$ 2 ir daugiau polimery.

Elektrinio verpimo trikumai:
— Toksisky tirpikliy naudojimas

Elektrinio verpimo metu naudojami toksiSki ir lakus tirpikliai, biitina naudoti ventiliacija, o jai
sugedus, laikytis saugos reikalavimy (pagal atitinkamo tirpiklio SDL), ypac¢ dirbant su halogenintais
tirpikliais (DCM, chloroformu).

28



— Sunku pagaminti dideliy matmeny pluostus

Elektrinio verpimo prietaisy purskimo matmenys limituoti, o audiniai didinant plot] pasidengia
netolygiai.

1.13.7. Sausas-Slapias verpimas

Siuo metodu polimeras istirpinamas atitinkamame tirpiklyje, véliau §is tirpalas iSspaudziamas
kaitinant ir slégj inda, kol jis patenka j koaguliacijos vonia. Sis metodas daZnai reikalingas didelio
naSumo pluostams su skystyjy kristaly struktiira.

Sauso srauto srove slapio verpimo technologija, §lapio verpimo modifikacija, sujungia tiek lydalo,
tiek Slapiojo verpimo privalumus, kuriuos galima panaudoti gaminant didelio nasumo verpima.
Sausas-slapias verpimas yra Slapio ir sauso verpimo metody derinys jvairiems pluoStams formuoti.
Taikant Sig technologija, suktukas yra vir§ verpimo vonios (<1 c¢m), o siiilai vertikaliai i§spaudziami
1 skysti. Privalumai, palyginti su Slapio verpimo procesu, yra nepriklausoma verpimo tirpalo
temperatiira ir mazesnis tempimo jtempis pluosto irimo metu. Sauso-$lapio verpimo jranga yra
tobulinama (pavaizduota 1.10 paveiksle) ir derinama su esamomis §lapio verpimo linijomis, skirtomis
operacijoms po verpimo [46].

(a) f b L '
’

1.10 pav. Sauso-§lapio verpimo technologija

Sauso-slapio verpimo schemoje raidémis a-d pazyméti: a) tirpalo jpurSkimas sauso oro srove,
naudojant viduje suprojektuotg dviejy faziy maisykle, b) koaguliacija, c) terminis apdorojimas ant
kaitlentés, d) pory susidarymas.

1.14, Mikro ir nanopluosty struktiiros klasifikacija

Priklausomai nuo taikymo srities, galima gauti jvairiy tipy struktiiry i$ elektroverpty pluosty,
naudojant vieno ar keliy tipy verpimy technologijas. Sios struktiiros gali biti skirstomos j porétus,
plokscius, tusciavidurius ar Sakotus pluoStus, jie detalizuoti 10 lenteléje.
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10 lentelé. [vairiais budais gauty mikro/nano pluosty struktiiry tipai

Struktiira Susidarymas, salygos ISvaizda Saltinis

[66]

Poréta Poros susidaro, kai polimerui
iStirpinti naudojamas tirpiklis
termodinamisSkai nestabilus, o
veikiamas elektrinio lauko — tirpiklis
egzistuoja dviejose fazése — skystoje
ir dujingje.

Plokséia Suploti nanopluostai atsiranda, kai [67]
didelés molekulinés masés polimerai
yra atsitrenkia j kolektoriy (verpimo

metu).

Tus¢iavidureé Tus¢iavidurés konstrukcijos [68]
sukuriamos naudojant koaksialing
elektrinio verpimo galvute (adatos

tipas)..

Sakota I8sisakojusi struktira gaunama, kai [69]
pirmings elektros srovés purkstukai
formuoja Sakas pries pasiekiant
kolektoriy dél pusiausvyros tarp
elektrostatiniy jégy ir polimerinio

tirpalo pavirSiaus jtempimo.

1.15. Literatiros apibendrinimas

Literatiiros apzvalgoje buvo iSnagrinétas asmeniniy kvépavimo taky priemoniy skirstymas ir
pritaikymas (medicinéms kaukéms, respiratoriams), struktiira ir cheminé sudétis. ISanalizuotos
biomedziagos, kurios yra naudojamos kaukiy gamyboje, ir kokie pasiekimai yra anksciau atlikti su
biopolimerais. Pasigilinta | krakmolo pritaikyma gijy sudarymui ir pluosty gamybai, i$nagrinétos
savybeés, kurias suteikia skirtingi krakmolo modifikavimai (sukcinilinimas, acetilinimas ir t.t.).

Pastebéta, jog naudojama daug jvairiy technologiniy metody biopolimeriniy audiniy gamybai, tokiy
kaip elektrinis, sausas, Slapias, kombinuotas, lydalo ir net gelio verpimo metodai. ISnagrinéti
technologiniai verpimy metody privalumai ir trikumai, naudojama jranga ir procesy veikimo
mechanizmai, parametrai ir aplinkos sglygos darancios jtakg gijy susidarymui.

Galiausiai pasigilinta | teisinj asmens apsaugos priemoniy reglamentavimg kvépavimo taky
priemonéms, pageidaujamas mediciniy kaukiy savybes ir biitinus reikalavimus, kuriuos turi atitikti
kvépavimo taky priemonés, jog jos galéty biti pritaikytos ir naudojamos vartotojy.
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2. Tyrimy metodika
2.1. Medziagos ir reagentai

Modifikacijoms ir eksperimentams, bandymams atlikti reagentai buvo naudoti i§ ,,Labochema®,
,Chem-lab®, ,,Merck® ir ,,Eurochemicals* gamintojy (11 lentel¢). Papildomg informacija: saugaus
darbo informacija, toksiSkumg, galimus pavojus, sudét] — galima rasti duomeny saugos lapuose.
Kiekvienas reagentas turi savo CAS registracijos numerj — cheminiy medziagy santrumpy tarnybos
suteikta medziagos registracijos numerij.

11 lentelé. Naudoti reagentai, CAS numeris, gamintojai ir medziagy grynumas (%)

Nr. Reagentas CAS numeris Gamintojas Grynumas, %
1. Dichlormetanas 1975-09-02 Eurochemicals 99,8 %
2. Dimetilformamidas 1968-12-02 Eurochemicals >99,8 %
3. Chloroformas 67-66-3 Eurochemicals >99.8 %
4. Skruzdziy ragstis 64-18-6 Eurochemicals 98 %

5. Dimetilsulfoksidas 67-68-5 Chem-lab >99,9 %
6. Acetonas 67-64-1 Labochema >99,5 %
7. 1-etil-3-metilimidazolio acetatas 143314-17-4 Merck >95.0 %
8. Tetrahidrofuranas 109-99-9 Eurochemicals >99,9 %
9. Oktenilgintaro rugsties anhidridas | 26680-54-6 Merck 99,8 %
10. Acto rugstis 64-19-7 Merck >99 %
11. Natrio Sarmas 1310-73-2 Merck >98 %
12. Polietilenoksidas (My ~ 2000000) | 25322-68-3 Labochema >99.0 %
13. Triacetinas 102-76-1 Merck >99.0 %
14. 1,2,3-propantriolis 56-81-5 Merck >99.0 %
15. PEG200 25322-68-3 Merck >99.0 %

Natiraly bulviy krakmolg tyrimams ir modifikacijoms gaminti tické UAB ,,Stumbras® Antanavo
krakmolo gamykla (Kaunas, Lietuva).

2.2. Eksperimento planavimas, duomeny analizé ir kokybés kontrolé
Tyrimas buvo atliktas keturiais etapais:

Pradinio biopolimero Kr-OSa-Ac analiz¢ ir eksperimentai;
Kr-OSa-Ac tirpaly elektrinio verpimo bandymai, saglygy optimizavimas;
Audiniy gamyba ir charakterizavimas;

A

Pagamintos kvépavimo taky apsaugos priemonés savybiy apibiidinimas.

Nuotrauky analizés programiné jranga (,,Image J*, Viskonsino-Madisono universitetas, JAV) buvo
naudojama nustatyti krakmolo pluosty geometriniams parametrams. Tiriamy pluosty parametry
pasiskirstymai ir priklausomybés buvo apskaiCiuotos, nubraizytos naudojant OriginPro 2021
programing irangg (,,Origin Labs*, JAV).
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2.3. Tyrimams naudota aparatiira ir metodai
Skenuojancioji elektroniné mikroskopija (SEM)

Nano/mikro sluoksniy morfologija buvo jvertinta naudojant skenuojancia elektroning mikroskopija
(SEM S-3400N, Hitachi, Kréfeldas, Vokietija). Naudojant skenuojanciy elektrony mikroskopg turintj
1 000 000 karty didinimg su 1 nm skiriamgja geba. Méginio analizés metu naudojama 3,00 kV
greitinanti jtampa ir 1000-10000 karty vaizdo didinimas. Analizei pagaminti 10 mm ilgio, 10 mm
plocio ir 0,04 + 0,01 mm storio bandiniai. Gijy ir pory dydziams iSmatuoti ir apskaic¢iuoti naudojama
»ImageJ“ programiné¢ jranga (Nacionalinis sveikatos institutas, JAV). Gijy skersmuo ir pory
diametras buvo i§matuotas i§ 10000 karty padidinty SEM nuotrauky.

Diferenciné skenuojamoji kalorimetrija (DSC) ir termogravimetriné analizé (TGA)

Diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos (DSC) matavimai buvo atlikti TA DSC Q2000- jranga,
kaitinant ir $aldant junginius 10 °C / min. grei¢iu azoto atmosferoje.

Termogravimetriné analizé¢ (TGA) buvo atlikta naudojant TA Q50 aparata, kaitinant junginius azoto
atmosferoje 20 °C /min. greiciu.

Rentgeno spinduliy difrakcijos metodas

Modifikuoto krakmolo Kristalinés struktiiros transformacija buvo patvirtinta rentgeno spinduliy
difrakcija (XRD, D8 Advance, Bruker AXS, Vokietija) naudojant Ni filtruota Cu Ka spinduliuote.
Nustatytas detektoriaus judéjimo greitis 0,02 °, intensyvumo matavimas 0,5 s, anodo jtampa 40 kV,
srove 40 mA. XRD analizés tikslumas buvo 20 = 0,01° laipsniy.

Vertikalus goniometras, q/2q arba q/q geometrija. Matavimo kampy diapazonas: —110 ° <2q <168 °.
MaZiausias matavimo Zingsnis 0.0001 °. Instrumentas suderintas + 0.01c © 2q pagal NIST SRM 1976a
standarta. Maksimalus kampinis greitis 20 ©°/s. Scinciliacinis taskinis detektorius su grafito
monochromatoriumi, arba 1-D detektorius LYNXEYE su Ni-filtru.

Furjé transformacijos infraraudonujuy spinduliy spektroskopija

Pagaminty audiniy strukttrai patvirtinti buvo naudojamas FTIR spektroskopijos metodas.
Biopolimero modifikacijos funkciniy grupiy nustatymui buvo paruosti 20 mm ilgio, 10 mm plocio
ir apie 0,04+0,01 mm storio méginiai. FTIR spektrai buvo gauti naudojant SPECTRUM GX 2000
(PerkinElmer, JAV) sistemg. FT-IR spektrometras buvo pritaikytas autonomiskai matuoti Kietus ar
skystus bandinius horizontalaus atspindzio (ATR) rézime. Spektrometro skenavimo intervalas nuo
600-4000 cm™?, skiriamoji geba 0,5-64 cm™.

Vandens vilgymo kampo analizé ir hidrofobiSkumo nustatymas

Tyrime buvo dedamas 20 pl distiliuoto vandens laselis virSutiniame krakmolo modifikacijos filtro
sluoksnyje ir kontaktinis kampas iSmatuojamas per 10 sekundziy intervalg. Siekiant nustatyti
vandens vilgymo kampa 0 buvo paruosti 20 mm ilgio, 10 mm plocio ir apie 0,04+0,01 mm storio
meéginiai ir kambario temperattiroje (20+1 °C) uzpiltas 20 pL distiliuoto vandens laselis, o kontaktinis
kampas iSmatuotas optiniu tenziometru ,,Theta Lite TL 101 (Biolin Scientific, programiné jranga
,»OneAttension v1.0“, Suomija).
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Filtravimo efektyvumo nustatymas

Filtravimo medziagy bandymo aparatui paruosti 36 mm skersmens apvaliis méginiai. Visi méginiai
buvo iSkirpti zirklémis arba apvaliu kaltu — plaktuku. Filtro medziagos elektros kriivis matuojamas
elektrostatiniu lauko matuokliu (FMX004, Simco-Ion, JAV), naudojant statinio kriivio nuskaitymo
rezimg. Filtrams buvo atliktas filtravimo efektyvumo bandymas, apsaugant nuo aerozoliniy daleliy
NaCl ir DEHS specialiai sukurtame bandymy jrenginyje (2.2 pav.). Jranga sudaryta i$ suslégta org
paduodancio kompresoriaus (Nr. 1), filtravimo sistemos (HEPA oro filtras), kuri uztikrina sausg org
sistemoje (Nr. 2). Nr 3. Pavaizduotas nebulizatorius (vieta, kurioje susidaro NaCl aerozoliy dalelés).
Nr. 5. Oro srauto matuoklis; Nr.6. HEPA klasés filtras; Nr. 7. Oro padavimo voztuvas ir Nr. 8.
Orapiité. Abu srautai susimaiso (Nr. 4) skiedimo bloke ir keliauja j aerozoliy daleliy neautralizatoriy
3054 A, TSI Inc., JAV (Nr. 9), kuris uZpildytas inertiniy Kr®® dujy. Paruosti bandiniai testuojami (Nr.
10), o duomenys fiksuojami aerozolio daleliy analizatoriuje (Nr. 13), (elektrinis zemo slégio daleliy
impaktorius ELPI+, Dekati Ltd., Suomija). Svarus i§valytas oras paduodamas skiedimui ir j daleliy
analizatoriy (ELPI+) skiedimui, skiedimo santykis 9:1 (tiekiamas oraptite (Nr. 11), filtruojamas
HEPA Kklasés filtru (Nr. 12), oro srautas matuojamas — rotametru (Nr. 17)) ir toliau neutralizuotas
acrozolio daleliy srautas filtruojamas pro jstatyta bandinj (pastovus filtravimo greitis palaikomas
siurbliu (Nr. 14), pries tai iSvalant su HEPA klasés filtru (Nr. 15). Slégio kritimas pries ir po méginio
terpés buvo rodomas slégio jutikliu (modelis P300-5-in-D, Pace Scientific Inc., JAV) 5,3 cm/s, 0 po
to intervalu tarp 3 ir 20 m/s.

Paruosti méginiai filtravimo efektyvumui nustatyti i§ pluosto TJ020, pavaizduoti 2.1 paveiksle:

2.1 pav. Pluosto méginys TJ020 ant poliamido pagrindo
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2.2 pav. Filtravimo efektyvumo nustatymo jrenginio schema[50]
Filamento sudarymas su plastomaciu

Aparatas: Plastomatis Thermo C-Flow, prietaisas skirtas jvairiy termoplastiky takumo indekso
matavimui pagal LST EN ISO 1133:2005/ AC: 2006. Temperatirinis intervalas 50-400 °C, cilindro
matmenys: diametras 9,55 mm, ilgis 170 mm.

Ultragarsinis polimery sulydymo metodas

Polimery audiniy sulydymui naudotas nesiojamas ekonomiskas taskinis ultragarsinis sulydytuvas su
taskinio suvirinimo aliejumi ir vandens atskyrimo automatine apsauga. Galia: 1000 W, jtampa: 220
V, 50/60 Hz, pakuotés svoris: 10,6 kg, pakuotés dydis: 40*30%40 cm.

Elektrinio verpimo technologija ir metodas

Elektrinis verpimas yra paprastas ir nebrangus polimero apdorojimo biidas i§ tankiy, neaustiniy
pluostiniy gijy. Iprasta elektrinio verpimo saranka sudaro trys komponentai, auksStos jtampos
prietaisas, kapiliarinis vamzdelis su adata ir surinkimo kolektorius (2.3 pav.)
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2.3 pav. Elektrinio verpimo prietaisas ir jo sudedamosios dalys [50]

2.4. Eksperimentiné dalis

2.4.1. Krakmolo modifikacijos sintezé

Reakcija atliekama dviem etapais [59]:

1. Krakmolo reakcija su natrio $armu NaOH ir OSA tirpalu, kad susidaryty Kr-OSa fragmentai.

2. Modifikacijos reakcija su acto ragstimi, kad bty gautas galutinis produktas (Kr-OSa-Ac), acetato
grupés fragmentai sujungty su krakmolo — OH laisvomis grupémis.

Optimali temperatiira krakmolo reakcijai su OSA svyruoja nuo 30 iki 40 °C, optimalus
oktenilsukcinilinimo pH yra 7,0-8,0. Jei pH virsija 9,4+0,1 jvyksta nepageidaujamos antrinés
reakcijos ir susidaro didelis kiekis Salutiniy produkty [59]. Reakcijos principiné schema pavaizduota
2.4 paveiksle.

OH F
(o)

& CH,
E—EO ) 1. Dejonizuotas vanduo, NaOH 2. Acto ragstis ° /[ R= o o
§——E o o —Na
Hoo “uoy OWCHa J;)\
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Y OSA 0 i
0 / o]

Krakmolas
2.4 pav. Modifikacijos Kr-OSa-Ac sintezés schema

Susidariusios Kr-OSa-Ac modifikacijos struktra patvirtinta Furjé transformacijos infraraudonyjy
spinduliy spektroskopija.

Krakmolo modifikavimas su OSA atliktas, kadangi modifikacija suteikia krakmolui specifinj
pavirSiaus aktyvumg, jtraukdamas hidrofobines alkilo grupes i§ OSA | hidrofiling krakmolo
molekule, kuri nutraukia amilozés tiesiSkumg ir iSsiSakojusig amilopektino dalj. OSA krakmolo
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modifikacijoms biuidinga sumazéjusi Zelatinizacijos temperatira, padidéjes klampumas ir galimybé

stabilizuoti vandens/aliejaus emulsijas ir leidzia krakmolui jgyti termoplastiky savybiy [51].

Krakmolo modifikacija acetilinta, nes acetilinti krakmolai pasizymi termoplastiSkumu, o didelio
pakeitimo laipsnio (>1,0) acetilinti krakmolai turi savybes, pavyzdziui: hidrofobiskuma, lydalo
apdorojimg ir savybe nattiraliai suskilti [52].

2.4.2. Kr-OSa-Ac modifikacijos paruosSimas elektriniam verpimui

Prie§ naudojimg Kr-OSa-Ac modifikacijos milteliai i8dZiovinti vakuume 100+5 °C (dziovykla
pavaizduota 2.5 paveiksle) temperatiiroje 24 valandas. Modifikacijos tirpumai buvo iSbandyti tiek
grynuose tirpikliuose, tiek jy miSiniuose, bandymai nurodyti 12-13 lentelése. Modifikacijos visus
meéginius buvo labai svarbu gerai i§dziovinti, nes Kr-OSa-Ac yra labai hidrofobiné modifikacija, kuri
su vandeniu sudaro emulsijg arba i$sisluoksniuoja.

2.5 pav. Dziovyklé ,,ChemLand*

12 lentelé. Modifikacijos Kr-OSa-Ac tirpinimas skirtinguose tirpikliuose

Nr. Tirpiklis Temperatiira, °C
1. Skruzdziy rugstis 70
2. DMSO 75
3. Acetonas 40
4. 1-etil-3-metilimidazolio 50
acetatas
5. Chloroformas 50
6. THF 50
7. DCM 50

Norint pagerinti tirpuma, isbandyti jvairts tirpikliy miSiniai, kurie pavaizduoti 13 lenteléje.
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13 lentelé. Modifikacijos Kr-OSa-Ac tirpinimas skirtinguose tirpikliy misiniuose

Nr. Tirpiklis Tariy santykis Temperatara, °C
1. DMSO:H,O(DI) 4:1 75
2. DMSO: chloroformas 4:1 50
3. DMSO:DCM 11 50
2:1 50
4:1 50
4. DMSO:THF 11 40
2:1 40
4:1 40
5. DMSO:acetonas 1:1 40
2:1 40
4:1 40
6. DMSO: 1-etil-3-metilimidazolio 1:1 50
acetatas

Polimero Kr-OSa-Ac tirpalai (15-20 m/t) buvo paruosti istirpinant skruzdziy riigstyje modifikacijos
miltelius su PEO, kuris sudaré iki 5 % visos kietosios masés. Modifikacijos koncentracijos verpimo
tyrimas buvo laikomas pagrindiniu gamybos eksperimento kintamuoju, todél kiti elektrinio verpimo
proceso parametrai (pvz., jtampa, polimero tiekimo greitis, atstumas nuo antgalio iki surinktuvo)
buvo Siek tiek pakoreguoti, kad biity pasiektas stabilus ir optimaliausias polimero srauto susidarymas.
MaiSymo procesas buvo atliktas 70 ° + 2 °C temperatiiroje 1-2 dienas magnetinéje maisykléje esant
350 aps./min. (LBX HO3D serija, 3 L, IBX Instruments, Barselona, Ispanija).

Kauno technologijos universitete, Lietuvoje, buvo suprojektuota ir pagaminta vidinio tirpalo
elektrinio verpimo jrenginys (2.3 pav.). Polimero tirpalas buvo jdétas j 10 ml plastikinj ,,Luer Lock
Solo* §virksta (B. Braun, Betliejus, Pensilvanija, JAV), su 22 dydzio plienine adata (Fisnar,
Germantown, Viskonsinas, JAV). Srauto greitis nuo 1,0 ml/h iki 2,2 ml/h buvo moduliuojamas
naudojant §virksto siurblj (RobotDigg XK-syringe-Full, Sanchajus, Kinija). Adata buvo prijungta
prie maitinimo S$altinio ir nukreipta link jzeminto besisukanc¢io metalinio biigninio kolektoriaus
(sukimosi greitis 50 aps./min.). Kolektorius buvo padengtas apsaugine aliuminio folija (153 mm,
Sigma-Aldrich, JAV), o naudotas poliamido 12 substratas. Atstumas nuo antgalio iki kolektoriaus
svyravo nuo 19 iki 20 cm. Auksta jtampa buvo moduliuojama vidiniu aukstos jtampos tiekimu
(dviguba teigiama DC 0-50 kV) iki 28 kV. Kiekvienas méginys buvo elektriskai sukamas naudojant
vieng Svirksta, kiekvienas suformuotas méginys i ~10 ml polimero tirpalo. Temperatira (°C) ir
santykiné oro drégmé (RH, %) elektros verpimo kameros viduje buvo reguliuojama 25+2 °C ir 45 +
2 % ribose. Po elektrinio verpimo suformuoti audiniai buvo laikomi kambario temperattroje 20 + 5
°C temperatiiroje 2-3 dienas.

2.4.3. Kr-OSa-Ac modifikacijos paruoSimas filamento gamybai
Filamenty sulydymo eksperimentams atlikti Kr-OSa-Ac modifikacija sumaisyta su skirtingais

plastifikatoriais. Paruosti 6 skirtingi misiniai, juos tarpusavyje tolygiai iSmaisius metaline mentele.
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Meéginiy sudétis pavaizduota 13 lenteléje. Plastomatis ,,Thermo C-Flow* (2.6 pav.) jjungtas 10 min.
prie$ darbo pradzia, tyrimams atlikti pasirinkta temperatira yra 175+2 °C, bandiniams naudoti
paruosta po 10 g méginio, kiekvieng méginj kaitinant po 3 kartus. Po kiekvieno mi$inio bandinio
plastomatis i§jungtas ir iSvalytas, jog rezultatai buty patikimesni ir miSiniai tarpusavyje
nesusimaisyty.

2.6 pav. Plastomatis ,,Thermo C-Flow*

2.4.4. Kaukés maketas ir gamyba

Kaukiy gamybai buvo naudojamas ultragarsinis sulydymo prietaisas (zr. 2.7 paveikslg), kuris naudojo
suslégta org ir buvo jjungtas 30 prie§ darbo pradzia. Paruostas filtruojantis mikro/nano pluostas buvo
apkarpomas pagal medicininés kaukeés Sablona.

Iskirptos virSutinés dalies krastai buvo sulydomi ( zr. 2.7 pav.) tarpusavyje, po to kaukés apatinéje
dalyje sulydomos klostés (j veido puseg), kurios padéjo priglusti prie apatinés veido srities. Po 10
minuciy prilydomos reguliuojamo ilgio elastinés juostelés ir priklijuojamas nosies spaustukas
virSutinéje kaukés dalyje i§ iSorés. Pagaminta kauké testuojama ant manekeno, jvertinant
prisiglaudima ir elastiSkuma, papildomai pakoreguojant elastiniy juosteliy ilgj. Kaukés gamyboje
naudotas platus suktukas (zr. 2.8 pav.), nes reikéjo pasiekti 21 cm uznesimo plotj, jog biity sudaryta
nepertraukiama kaukeés struktiira.

2.8 pav. Kolektorius naudotas 2.7 pav. Ultragarsinis sulydymo aparatas
kaukés gamyboje
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Modifikuoto biopolimero cheminés struktiiros nustatymas

Biopolimero cheminé struktiira buvo patvirtinta Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy
spektroskopija. Sudarytas spektras ir suintegruotos smailés. Spektras pateiktas 3.1 paveiksle.
Papildomai palyginta su paprasto krakmolo FTIR spektru (3.2 pav.)[60].
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3.1 pav. Modifikacijos Kr-OSa-Ac FTIR spektras

Kr-OSa-Ac FTIR spektras apibiidina C—H juostg ties 2957 cm™, C= O juostas 1739 cm™, C=C juostas
1368 cm*, C-O juostas ties 1211 cm™ (eteris), CO-O—-CO juostos ties 1024 cm™ (bevandeniniai
fragmentai), C—C juosta ties 880 cm * (-CHs grupés). Gautas spektras palygintas su (3.2 pav.)
literattiroje apraSytu krakmolo FTIR spektru[60].
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3.2 pav. Krakmolo FTIR spektras
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Krakmolo FTIR spektrui biidinga O—H smailé ties 3297 cm™, C—H juosta 2928 cm !, C-O juostos
1000-1150 cm -1, C—C juosta ties 998 cm™ ir kitos juostos, atitinkan¢ios lenkimo ruozus.

Palyginus modifikuoto krakmolo ir paprasto krakmolo spektrus, galima pastebéti, kad krakmolas
modifikuotas sékmingai, kadangi spektre intensyvi rySio C=0 smailé ir CO—O-CO juostos ties 1024
cm™, kurios parodo prijungta OSA fragmenta. Po modifikacijos isnyksta O-H grupés, kadangi jas
pakeicia OSA ir acetato fragmentai Kr-OSa-Ac FTIR spektre.

3.2. Modifikuoto biopolimero Kr-OSa-Ac terminiy savybiy nustatymas

Terminés Kr-OSa-Ac junginio savybeés istirtos diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos (DSK) ir
termogravimetrinés analizés (TGA) metodais.

Naudojant diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos metoda sudaryta Kr-OSa-Ac termograma (3.3
pav.). Joje pavaizduoti 2 kaitinimai ir atvésinimas. Nustatyta, kad antro kaitinimo metu Tg (stiklé¢jimo
temperatiira) sieké 154 °C. Kity signaly nepastebéta, todél biopolimeras priskiriamas amorfiniams
polimerams.
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3.3 pav. Diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos Kr-OSa-Ac termograma

Kr-OSa-Ac junginio terminiam stabilumui jvertinti buvo naudojamas TGA metodas. Pastebéta, jog
susintetinti junginiai yra termiskai stabiliis, esant 281 °C temperatirai, jie praranda 5 % masés. Tarp
300-400 °C skilimas suintensyvéja, pasiekus 400 °C skilimo greitis maZzéja, destrukcija létéja,
kadangi destruktavo iki 400 °C net 83% visos modifikuoto krakmolo masés (pavaizduota 3.4 pav.).
Papildomai matyti, kad medziagoje néra nei drégmeés, nei tirpiklio, nes pasiekus 100 °C temperatiira
reikSmingo masés pokycio néra pastebima.
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3.4 pav. Modifikacijos Kr-OSa-Ac termogravimetrinés analizés kreivé

3.3. Modifikuoto biopolimero kristaliSkumo nustatymas

Biopolimero kristaliSkumui nustatyti paimta 1,5 g modifikuoto Kr-OSa-Ac, ir paruostas 3 cm X 3 cm
ploto pagamintas pluostas. Modifikuoto krakmolo kristalinés struktiiros transformacija buvo
patvirtinta rentgeno spinduliy difrakcijos metodu, 0 palyginimui pasirinktas papildomas krakmolo
rentgeno spinduliy difrakcijos analizés priklausomybés grafikas (3.5 pav.) Norint palyginti krakmolo

ir modifikacijos (pluosto ir biopolimero milteliy) kristaliSkumus, remtasi tyrimais atliktais Kinijoje
[61].
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Difrakeijos kampas, 26
3.5 pav. Krakmolo rentgeno spinduliy difrakcijos diagramos

Nustatyta, kad atliktuose mokslinés analizés rezultatuose NS krakmolui (raudona kreivé) vyravo
kristaliSkumas ir trys difrakcijos smailés, atitinkamai esant 20 = 14,85 °/17,58 /23,85 ° [61].
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Sudarytoje Kr-OSa-Ac pluosto ir biopolimero rentgeno spinduliy difrakcijos analizés kreivéje (3.6
pav. ) pluosto kreivéje pastebimos dvi difrakcijos kreivés, o modifikuoto biopolimero tik 1 smailé,
kuri dalinai sutampa su pluosto antrgja difrakcijos smaile.
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3.6 pav. Kr-OSa-Ac pluosto ir modifikuoty milteliy rentgeno spinduliy difrakcijos analizés kreivés
3.4. Kr-OSa-Ac pluosty gamyba, ju morfologijos ir savybiy nustatymas

Po atlikty Kr-OSa-Ac tirpumo tyrimy pastebéta, jog modifikacija tirpsta tik skruzdziy rugstyje, kitais
atvejais susidaro netirpios liekanos arba susidaro suspensija, todél kiti tirpikliai ar jy miSiniai
nenaudoti sudarant pluostus.

Naudojant elektrinio verpimo metoda pagaminti pluosty sluoksniai TJ001-TJ003, jie buvo gaminti,
jog istirtume pory diametrg ir gijy plotj, pavykty nustatyti salygas, kuriomis esant pavykty pagerinti
biisimus audinius. Eksperimento metu, keitési tik koncentracija (TJO01 — 10%, TJ002 — 15%, TJOO3
— 18% ), kitos aplinkos salygos kito nezymiai, jos nurodytos 14 lenteléje. Vienas i§ suformuoty
pluosty (TJOO1) pavaizduotas 3.7 pav., pastebéta, jog gautos gijos (TJ001-TJ003) yra labai lipnios,
sunkiai atsiskiria nuo folijos, todél bitinas substratas, kadangi atskirti né vieno i§ minéty pirminiy
pluosty nepavyko nuo folijos pagrindo.

3.7 pav. Suformuotas TJOO1 pluostas
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14 lentelé. Pluosty TJO01-TJOO3 gamybos salygos

Nr. TJOO1 TJ002 TJOO03
Polimeras Krakmolo-OSa-Ac

Polimero konc., (m:V) % 10 15 18
Tirpiklis Skruzdziy r.

Adatos dydis 25 25 25
Atstumas, cm 19 19 19
Itampa, kV 24 24 24
Debitas, ml/h 2 2 2
Sukimosi greitis 50 50 50
Sukimosi trukmé, min 45 45 45
Temperatiira, °C 25+0,5 25+0,5 25+0,5
Drégmeés kiekis, % 40+1 40+1 40+1

Sudaryti audiniy pluostai istirti skenuojancigja elektronine mikroskopija (SEM), gijy ir pory
dydziams iSmatuoti ir apskaiciuoti buvo naudojama ,,ImageJ programiné jranga. Norint iSmatuoti
méginiy TJO01-TJO03 gijy ir pory dydj, kiekvienam méginiui iSmatuoti pasirinkta po 50 skirtingy
gijy ir pory diametry. Audiniy TJO01-TJO03 SEM nuotraukos pateiktos 3.8 paveiksle, o vidutiniai
skersmenys 15 lenteléje

3.8 pav. Méginiy TJ001-TJO03 SEM nuotraukos

15 lentelé. Kr-OSa-Ac modifikacijos pluosty TJ0001-TJO03 gijy ir pory vidutiniai skersmenys

Méginio Nr. TJOO1 TJ002 TJ003
Vidutinis gijos skersmuo, pm 0,79+0,33 0,81+0,22 0,95+0,21
Vidutinis pluosto poros skersmuo, pm 4,63+1,36 4,15+1,56 4,11+1,07

Pateiktame 3.8 pav. suformuotos gijos méginiy morfologijos (TJO01-TJO03) analizei. Pastebéta, jog
gijy vidutinis skersmuo didinant koncentracijg nuo 10 (m:V) iki 18 (m:V) didéja, o vidutinis pluosto
pory skersmuo mazéja. Sprendziant pagal gijy skersmeny matavimus, galima teigti, jog pagamintos
gijos priskiriamos nanogijoms, jos gali biiti pritaikytos dengti biopolimery mikro sluoksniams.

3.5. Proceso kintamy parametry jtaka filtruojanciosios medziagos savybéms

Norint nustatyti kintamyjy parametry (koncentracijos, jtampos, padavimo debito, atstumo iki
kolektoriaus) jtaka filtruojan¢ios medziagos vidutiniam gijy diametrui, buvo pagaminti méginiai
TJO04-TJO15. Méginiai iSanalizuoti, SEM nuotraukos pateiktos 3.9, 3.11, 3.13, 3,15 paveiksluose.
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— Koncentracijos priklausomybé

Pagaminty pluosty TJ004-TJO08 gijos yra nano/mikro dydzio. ISmatavus kiekvieno méginio 50
atsitiktiniy gijy buvo pastebéta, jog vidutinis gijy diametras svyruoja nuo 0,61+£0,36 um (méginys
TJ004) iki 1,34+0,82 um (méginys TJOO7).

5.00kV x300 SE 100um |5.00kV x100 SE

3.9 pav. Méginiy TJ004, TJ005, TJ006, TI0O07 SEM nuotraukos

IS tiesinés priklausomybés tarp vidutinio gijy diametro ir koncentracijos galima pastebéti 3.10
paveiksle esanc¢iame grafike. Pastebima, jog didéjant koncentracijai, vidutinis gijy diametras didéja.
Ta pati tendencija stebéta ir kituose tyréjy darbuose [63], kuriuose koncentracija irgi daro jtaka gijy
diametrams.
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3.10 pav. Vidutiniy gijy (A) ir pory diametro (B) priklausomybés nuo koncentracijos
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Papildomai méginiams TJ004-TJOO7 iSmatuotas ir meéginiy pory dydis, pastebéta, jog esant
nekintantiems parametrams (iSskyrus koncentracija), gauti gijy pory diametras didéjant
koncentracijai mazéja [70].

— Jtampos priklausomybé

Pagaminty pluosty TJO08-TJOO011 gijos yra nano/mikro dydzio. ISmatavus kiekvieno méginio 50
atsitiktiniy gijy buvo pastebéta, jog vidutinis gijy diametras svyruoja nuo 0,954+0,27 pum (meéginys
TJO11) iki 1,77+0,76 pm (méginys TJ0O0S).

mu0ok c0 00.¢ 5.00kV x300 S 100um

3.11 pav. Méginiy TJ008-TJ011 SEM nuotraukos
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3.12 pav. Vidutiniy gijy (A) ir pory diametry (B) priklausomybés nuo jtampos
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I$ tiesiniy priklausomybiy tarp vidutinio gijy pory dydzio ir jtampos galima pastebéti 3.12 B paveiksle
esanciuose grafikuose. Pastebima, jog didéjant jtampai, vidutinis gijy pory diametras mazéja.
Vidutinis gijy pory diametras susintetintuose modifikuotose junginiuose svyruoja nuo 13,60+4,84 um
(méginys TJO11) iki 10,65+2,18 um (méginys TJ00S).

Ta pati tendencija stebéta ir kituose tyréjy darbuose [71], kuriuose jtampa irgi daro jtaka gijy, pory
diametrams.

Papildomai iSmatuotas ir méginiy pory dydis, pastebéta, jog esant nekintantiems parametrams
(iSskyrus jtampa), gauti gijy pory diametrai didé¢jant jtampai mazéja. Moksliniuose tyrimuose
pastebimas tokios pacios tendencijos, bet pasiekus daugiau nei 24 kV jtampa, pastebéta, jog pradeda
pory dydis didéti, tik labai nezymiai per 0,1-0,2 pm[72].

— Debito priklausomybé

Pagaminty pluosty TJO12-TJO15 gijos yra nano/mikro dydzio. ISmatavus kiekvieno méginio 50
atsitiktiniy gijy buvo pastebéta, jog vidutinis gijy diametras svyruoja nuo 1,03+0,46 um (meéginys
TJ012) iki 1,48+0,66 um (méginys TJ015).

5.00kV x300 SE ‘ A 100um |

N
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5.00kV X300 SE N 00um 5.00kV x300

3.13 pav. Méginiy TJ012-TJ015 SEM nuotraukos

Papildomai méginiams TJ012-TJ015 iSmatuotas méginiy pory dydis, pastebéta, jog esant
nekintantiems parametrams (iSskyrus padavimo debita), didéjant debitui susidaro mazZesnio
skersmens gijos, o esant mazesnei susidaro daugiau mikro gijy.
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Nustatyta, jog gijos yra mikro dydzio. ISmatavus kiekvieno méginio 50 atsitiktiniy gijy pory buvo
pastebéta, jog vidutinis gijy pory dydis svyruoja nuo 9,21£2,14 pm (méginys TJ015) iki 11,23+2,79
um (méginys TJO12), pateikta 3.14 B paveiksle. Tendencijos panasios ir kity mokslininky tyrimuose
[72], kuriuose didéjant padavimo debetui elektrinio verpimo metu, susidaro mazesnio dydzio poros
[72].
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3.14 pav. Vidutiniy gijy diametry (A) ir pory diametry (B) priklausomybés nuo padavimo debito
— Atstumo priklausomybé

Pagaminty pluosty TJ016-TJ019 gijos yra mikro dydZio. ISmatavus pagaminty pluoSty TJ016-TJ018
méginio 30 atsitiktiniy gijy buvo pastebéta, jog vidutinis gijy diametras svyruoja nuo 1,41+£0,43 um
(méginys TJO17) iki 2.11£0,86 um (méginys TJO18). Pluostas TJO19 neanalizuotas, kadangi
pastebéta, jog susidaré mazai gijy ir atstumas per didelis ir neuztektinas, jog pluostas sklandziai
pasidengty modifikacijos Kr-OSa-Ac gijy sluoksniu.
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3.15 pav. Méginiy TJ016-TJ020 SEM nuotraukos
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Tiesines priklausomybes tarp vidutinio gijy pory dydzio ir jtampos galima pastebéti 3.16 paveiksle
esanciuose grafikuose. Nustatyta, jog didéjant atstumui iki gijy kolektoriaus, vidutinis gijy pory
diametras didéja. Vidutinis gijy pory diametras susintetintuose modifikuotose junginiuose svyruoja
nuo 8,354+4,45 (méginys TJ016) iki 10,28+3,98 um (méginys TJO18).
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3.16 pav. Vidutiniy pory dydzio priklausomybés nuo atstumo

Panasios pory diametry priklausomybés (atstumo nuo padavimo adatos iki surinkimo kolektoriaus)
tendencijos pastebimos ir kity mokslininky tyrimuose [73], kuriuose didéjant atstumui tarp adatos ir
kolektoriaus elektrinio verpimo metu, susidaro didesnio dydzio poros [73].

3.6. Filamenty gamyba

Filamenty gamybai naudotas Cflow (Zwick/Roell, Vokietija) plastomatis. ISankstinio pasildymo
trukmé — 300 s. Bandymy temperatiira 175 + 2 °C. Bandiniy apkrova — 20 kg. Filamentams sudaryti
naudoti skirtingi 6 mi$iniai, kurie skyrési arba procentine sudétimi, arba naudotais plastifikatoriais
(pavaizduota 3.17 paveiksle).

3.17 pav. Misiniai Nr.1-Nr.6 filamenty gamybai

Naudoty Kr-OSa-Ac modifikacijos filamenty sudétis ir gamybos salygos pateiktos 16 lenteléje
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16 lentelé. Kr-OSa-Ac modifikacijos filamenty sudétis ir gamybos salygos

Nr. MiSinio sudétis Procentiné modifikacijos — Temperatira, °C | Kaitinimy
plastifikatoriaus dalis, % skaifius

Kr-OSa-Ac + PEG200 65 % -35%

2. Kr-OSa-Ac + Triac. 77%-23%

3. Kr-OSa-Ac + PEG200 60 % - 40 %

4. | Kr-OSa-Ac+Glicerolis | 77 %- 23 % 1752 3

5. Kr-OSa-Ac + Triac. 71%-29%

6. Kr-OSa-Ac + Triac. + 73 %-(17 % -10 %)
Glicerolis

Gauti 6 filamentai méginiai po ekstruzijos 3 kaitinimy palikti atvésti, po 1 dienos bandyta nustatyti
mechanines savybes, bet filamentai pasizyméjo tik nedideliu elastingumu ir buvo trapts. Gauti
filamentai pavaizduoti 3.18 paveiksle

3.18 pav. Kr-OSa-Ac filamentai Nr.1-Nr.6

Meéginiai Nr. 1 ir Nr. 3 buvo labai traptis, PEG200 nepagerino modifikacijos Kr-OSa-Ac filamento
mechaniniy savybiy, net ir padidinus polietilenglikolio kieki, nepastebéta savybiy pageréjimo.
Meéginio Nr. 2 filamentai buvo minksti, o padidinus triacitino kieki (Nr. 5), gauti filamentai
elastingesni, patvaresni ir nedrékstantys. Gauti filamentai Nr. 5 pasiZyméjo geriausiomis
mechaninémis savybémis, bet neuztektinomis, jog biity galima pritaikyti ekstruziniams procesams.
Prasciausiai i§lydyti gavosi filamentai Nr. 4, kadangi kaip priedas glicerolis po sulydymo pradéjo

49



skverbtis j iSore, pradéjo trupéti, pastebétas drégnumas. Méginys Nr. 6 gamintas norint pagerinti Kr-
OSa-Ac ir triacitino filamenty mechanines, elastines savybes, bet glicerolis nesuteiké norimy savybiy,
méginys buvo maziau trapus, be to po kiek laiko pastebéta, jog filamentas pradéjo destruktuoti.

Padaryta i1§vada, jog modifikacija netinkama verpti lydalo metodu ir reiks taikyti tik elektrinj verpima
pluostams sudaryti ir juos analizuoti.

3.7. Vilgymo kampo nustatymas

Filtriniy meéginiy TJO16-TJO19 pavirSiaus hidrofobiSkumas buvo nustatytas naudojant optinj
tenziometrg (theta lite TL 101, Biolin Scientific, Suomija) su programine jranga ,,One Attension
v1.0“. Tyrimo metu buvo dedamas 20 pl distiliuoto vandens laSelis virSutiniame filtro sluoksnyje ir
kontaktinis kampas buvo iSmatuotas per 10 sekundziy intervalg. Gauti duomenys pavaizduoti 17
lenteléje. Vilgymo kampai buvo isreiksti Simtgja laipsnio dalimi, bet reik§més buvo suapvalinamos
iki deSimtyjy.

17 lentelé. Méginiy TJO16-TJ019 vilgymo kampai

Méginys Kampas, °

Vandens susigérimo

trukmé i pluosta , S. 2,5 5 7,5 10

TJO16 124,4 °+9 .4 ° 120,3°+4,4° 117,4°+1,3 ° 117,1°+£2,4°
TJO17 124,4°49 4 ° 120,3°+ 4,4 ° 117,4°£1,3 ° 117,1°£2,4 °
TJO18 124,4 °49 4 ° 120,3°+ 4,4 ° 117,4°1,3 ° 117,1°£2,4 °
TJ019 86,8°+32° 52,6 °+ 6,1 ° 17,4°42.5° 0°

Nustatyta, jog méginiy TJO16-TJ018 vilgymo kampai visiems 3 méginiams buvo identiski,
nepriklausomai nuo skirtingo debito naudoto formuojant audinius, bet TJ019 vilgymo kampas buvo
mazesnis, atitinkamai pagal vandens susigérimo trukme j pluostus (2,5s. — 86,8 °, po 5s. — 52,6 °,
po 7,5s. — 17,4 ° ir po 10 s. subliusko — 0 ° kampas). TJO16-TJ018 pluostus galima laikyti
hidrofobiskais, nes skystis nevilgimo pluosty ir vilgymo kampai audiniams TJO16-TJ018 yra tarp 80-
140°.

Galima pastebéti, jog TJ019 pluostas sugeria vandens lasg, 3.19 paveiksle pateikti pavirSiaus vilgymo
kampo eksperimentai TJ016-TJ019.

50



3.19 pav. Vilgymo kampy TJ016-TJ019 eksperimentas

3.8. Aerozoliy daleliy sulaikymo efektyvumo nustatymas

Norint jvertinti filtravimo efektyvuma, pagamintas kompozitas TJ0O20 (Kr-OSa-Ac nanogijos
padengé poliamido mikrogijy pagrindg), esant proceso trukmei 1,5 valandos, elektrinio verpimo
salygoms: (koncentracijai — 15% (m:V), tirpikliui — skruzdziy r., adatos dydziui — 25, atstumui nuo
adatos iki kolektoriaus — 19 cm, jtampai — 24 kV, tirpalo padavimo debitui — 1,5 ml/val., temperatiirai
—24,9 °C, drégmés kiekiui — 40,5 %).

18 lentelé. Méginio TJ020 filtravimo efektyvumas esant skirtingam aerozoliy daleliy dydZiui

Aerozolio

daleliy 0,0103 0,0243 0,044 0,0768 0,1299 0,2135 0,3336
dydis, pm

TJ020,% | 95 94 95 89 83 80 80
Aerozolio

daleliy 0,5099 0,8007 1,3139 2,12 3,1744 4,6733 7,6768
dydis, pm

TJ020,% | 81 84 88 88 89 89 90

Bendras aerozoliy daleliy skaitinés koncentracijos sumazéjimas (procentais) buvo 88 %, slégio
nuostoliai (paskaliais) esant filtravimo greiciui 5,32 m/s sieké 4,33 paskaliy. Efektyvumas vertés
svyravo nuo 80 % iki 95 %. Efektyvumas néra didelis galimai dél to, jog pasirinktas per trumpas
uzne$imo laikas, reikéjo pasigaminti didesn;j tirpalo kiekj, bent 15-20 ml, kadangi uzne§imo plotis
didelis ir pasidengé visas substratas, bet neuztektinu nanosluoksniu, jog vidutinis efektyvumas siekty
bent 95%.

Pagal 18 lenteléje ir 3.20 paveiksle duomenis galima pastebéti, jog filtravimo efektyvumas nezymiai
mazéja, didéjant aerozoliy daleliy aerodinaminiam dydziui, filtrinis pluostas geriau sulaiké mazesnio
diametro aerozolio daleles. Filtravimo bendras efektyvumas néra uztektinas, todél norint pritaikyti
medicininés kaukés gamybai reikty naudoti bent 2 audinio sluoksnius arba padidinti modifikacijos
Kr-OSa-Ac uznesimo trukme ir tiirj bent 2 kartus.
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—TJ020

95,00 A

85,00 A

Filtravimo efektyvumas, %

75,00 T T
0,01 0,10 1,03

Aerozolio daleliy aerodinaminis diametras, um

3.20 pav. Méginio TJ020 filtravimo efektyvumo tyrimas
3.9. Apsaugos priemonés gamyba ir savybiy apraSymas

Po atlikty tyrimy ir gauty rezultaty, sudaryty priklausomybiy, parinkti optimaliausia parametrai, jog
pavykty pagaminti geriausias savybes uztikrinanCig asmeninés apsaugos priemong, sudaryti
nanogijas ant poliamido audinio. Elektrino verpimo salygos pateiktos 19 lenteléje, kurios buvo
taikytos verpiant galutinj audinj asmens kvépavimo taky priemonés gamybai.

19 lentelé. Medicininés kaukés pluosto TJ020 gamybos salygos

N Konc., Adatos Atstumas, | Itampa, | Debitas, Verpimo Temp., Drégmé,
r.

% dydis cm kv mi/val trukmé °C %
TJ020 | 10 25 14 22 1.0 15 25+1 40+2

Pagamintas audinys TJ020 iStirtas skenuojancigja elektronine mikroskopija (SEM), gijy ir pory
dydziams iSmatuoti ir apskai¢iuoti buvo naudojama ,,ImageJ* programiné jranga. Norint iSmatuoti
meéginiy TJ020 gijy ir pory dydj, meéginiui iSmatuoti pasirinkta po 50 skirtingy gijy ir pory diametry.
Méginys iSanalizuotas, SEM nuotrauka pateiktos 3.21 paveiksle.

3.21 pav. Galutinio méginio TJ020 SEM nuotrauka
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Nustatyta, jog vidutinis gijy diametras yra 0,61+0,27 um, o vidutinius pory diametras 3,13+1,00 pum,
atlikta kintamyjy parametry jtakos priklausomybé pory ir gijy diametrui, leido nustatyti reikiamas
salygas nanogijy sudarymui ir pritaikymui medicininés kvépavimo taky priemonés gamybai.

Pagaminta kauké ( zr. 3.22 paveikslas) pasizyméjo ergonominiu patogumu, taip suteiké kuo didesnio
lygio tinkama apsaugg. Kiekviena dévimos kaukés dalis, susilieCianti arba galinti susiliesti su
naudotoju yra be pavirSiaus nelygumy, astriy briauny bei smailumy ir panasiy trilkumy, galin¢iy veida
pernelyg dirginti ar suzeisti. Papildomai naudojami reguliuojami kaukés ausy ir nosies laikikliai, jog
uztikrinty pilng komforta naudotojui.

S—

3.22 pav. Pagaminta kvépavimo taky priemoné

Kauké sudaryta tik i§ vieno sluoksnio: poliamido pagrindo, kuris padengtas Kr-OSa-Ac sluoksniu,
kuris padengia veida pilnai. Kadangi pagamintos kvépavimo taky priemonés filtravimo efektyvumas
siekia vidutiniskai 88 %, reikty padidinti uzneSamos modifikacijos Kr-OSa-Ac tirj ant poliamido
pagrindo, arba daryti dviejy sluoksniy kauke, norint pasiekti geresne apsauga nuo kietyjy daleliy.

Norint uztikrinti pasalinio kvapo nebuvima, kauké i§dziovinta, norint pasalinti verpimo metu naudota
skruzdziy riigst] ir acto riigsties pertekliy, kuris buvo likes modifikacijoje po pirminio dZiovinimo.
Pasalintas kvapas uztikrina, jog nebus alergijos dévin¢iam asmeniui, kvapai nedirgins kvépavimo
taky.

3.10. Tyrimo rezultaty apibendrinimas

Tyrimo metu buvo pagaminta 20 skirtingas modifikacijos Kr-OSa-Ac pluosto méginiy, kurie buvo
sudaryti i§ poliamido padengto krakmolo modifikacijos sluoksniu. Tyrimy rezultatai patvirtinto, jog
galima sudaryti nanogijas, koreguoti elektrinio verpimo salygas, kad pavykty pagaminti geresnémis
savybémis pasizymincias filtrines modifikuotu krakmolu pagristas medziagas. Tyrimo rezultaty
apibendrinimas pateiktas 20 lentel¢je.

Pastebétos tendencijos:

— Didinant tirpalo koncentracija, gaunamos didesnio diametro gijos, bet mazesnio dydzio
filtrinio pluosto poros.
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— Didinant elektrinio verpimo jtampa, gaunamos mazesnio diametro gijos, ir maZesnio dydzio

filtrinio pluoSto poros, bet iki tam tikros jtampos, kadangi kity mokslininky tyrimuose,
pasiekus tam tikrg riba, diametrai ir pory dydziai pradeda ir vél didéti [72].
— Didinant elektrinio verpimo tirpalo padavimo debita, gaunamos didesnio diametro gijos, bet
mazesnio diametro dydzio filtrinio pluosto poros.
— Didé¢jant atstumui tarp adatos ir kolektoriaus elektrinio verpimo metu, susidaro didesnio
dydzio poros.

20 lentelé. Tyrimo rezultaty apibendrinimas

Pagaminto audinio Kintantis Parametry Vidutinis gijy diametras, Vidutinis pory
N, parametras vertés pm diametras, pm
Pradinio audinio paruo$imas elektriniam verpimui
TJOO1 10 % 0,79+0,33 4,63+1,36
TJ002 Pradine 15 % 0,8120,22 4,15+1,56
73003 koncentracija 18 % 0,9540,21 4,1141,07
Gijy ir pory diametry priklausomybiy tyrimas
TJOO4 10 % 0,61+0,36 19,72+5,33
TJ005 Koncentracija 13% 0,940,42 18,68+6,64
TJO06 16 % 0,96+0,39 17,05+4,06
TJOO7 20 % 1,34+0,82 16,11£3,15
TJOO8 13 kV 1,77+0,76 13,60+4,84
TJ009 ltampa 16 kV 1,6120,69 12,33+2,96
TJO10 19 kV 1,25+0,51 11,40+3,57
TJO11 22 kv 0,95+0,27 10,65+2,82
TJO12 1 ml/val 1,03+0,46 11,23£2,79
TJ013 Debitas 1,3 mifval 1,1940,37 10,67+2.66
TJO14 1,6 ml/val 1,27+0,59 10,30+2,47
TJO15 1,9 ml/val 1,48+0,66 9,21+£2,15
TJO16 9cm 1,86+0,61 8,35+4.,45
TJ017 Atstumas iki 14 cm 1.41+0,43 9,17+3,12
kolektoriaus
TJO18 18 cm 2,11+£0,86 10,28+3,98
TJO19 23cm - -
Galutinis elektrinis verpimas kvépavimy taky priemonés sudarymui
TJ020 - - 0,6140,27 3,13+1,00

Kaukeé sudaryta tik i§ vieno sluoksnio: poliamido pagrindo, kuris padengtas Kr-OSa-Ac sluoksniu,
kuris padengia veida pilnai. Galutinés pagamintos kvépavimo taky priemonés filtravimo

efektyvumas siekia vidutiniskai 88 %.
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ISvados

1. Pradinio modifikuoto biopolimero morfologija patvirtinta FTIR, nes pakeistos krakmolo
pradinés krakmolo —OH grupés. Modifikuoto krakmolo kristalinés strukttiros transformacija
buvo patvirtinta rentgeno spinduliy difrakcijos metodu, o palyginimui pasirinktas papildomas
krakmolo rentgeno spinduliy difrakcijos analizés priklausomybés grafikas. IS termogramos
nustatyta, kad antro kaitinimo metu Ty (stikléjimo temperatiira) sieké 154 °C. Kity signaly
nepastebéta, todél biopolimeras priskiriamas amorfiniams polimerams. Pastebéta, jog Kr-OSa-
Ac yra termiskai stabilus, esant 281 °C temperatiirai, modifikacija praranda 5 % masés. Norint
jvertinti ar Kr-OSa- Ac galima verpti lydalo verpimo metodu, iSbandytas filamenty sudarymas
plastomaciu, deja, filamentai buvo trapiis ir neuztektinai elastingi, todél audiniai verpti
naudojant elektrinio verpimo technologija.

2. Gauti rezultatai parodé, jog didinant tirpalo koncentracija, gaunamos didesnio diametro gijos,
bet mazesnio dydzio filtrinio audinio poros. Didinant elektrinio verpimo jtampa, gaunamos
mazesnio diametro gijos, ir mazesnio dydzio filtrinio audinio poros, bet iki tam tikros jtampos,
pasiekus kriting riba, diametrai ir pory dydziai pradeda ir vél didéti. Didinant elektrinio
verpimo tirpalo padavimo debita, gaunamos didesnio diametro gijos, bet mazesnio diametro
dydzio filtrinio audinio poros, o did¢jant atstumui tarp adatos ir kolektoriaus elektrinio
verpimo metu, susidaro didesnio dydzio poros.

3. Norint jvertinti pagaminty audiniy hidrofobiskuma, nustatyti méginiy TJ016-TJO18 vilgymo
kampai visiems 3 méginiams buvo identiski, nepriklausomai nuo skirtingo debito naudoto
formuojant audinius, bet TJ019 vilgymo kampas buvo mazesnis, atitinkamai pagal trukme (2,5
S.—86,8° po5s.—52,6° po7,5s.—17,4°irpo 10 s. subliusko — 0 © kampas). TJ016-TJ018
pluosStus galima laikyti hidrofobiSkais, nes skystis nevilgimo pluosty ir vilgymo kampai
audiniams TJ016-TJ018 yra tarp 80-140 °.

4. Pagal gautus tyrimy rezultatus ir iSanalizavus kintamy parametry jtakg gijy ir pory diametrui,
galima daryti iSvada, jog krakmolo modifikacijos nanogijy padengta poliamido kauke galéty
toliau buti tobulinama ir véliau pritaikyta kaip asmens apsaugos priemoné, nes po tyrimy
kaukeés vidutinis filtravimo efektyvumas sieké 88 %. Vertéty iSsiaiskinti, kaip galima padidinti
filtravimo efektyvuma: naudoti kelis filtruojanéius sluoksnius, didinti tirpalo uznesimo tirj ar
ilginti uZnesimo trukme.
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