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Santrauka

Magistro baigiamojo darbo tema — ,,Pléveliy kolageno pagrindu su jterptomis bioaktyviomis
medziagomis tyrimai“. Projekto tikslas buvo istirti jvairiy kompozicijy i§ kolageno hidrolizés
produkty, plastifikatoriy ir bioaktyviyjy medziagy tinkamuma pléveléms gauti, jas pagaminus
nustatyti jy fizikines, mechanines ir mikrobiologines savybes.

Kolagenas ir jo dariniai yra gerai suderinamas su zmogaus oda, tod¢l daznai yra naudojamas
medicinos pramon¢je. Darbe apraSytos kolageno, Zelatinos ir kolageno hidrolizato pagrindinés
savybés, iSgavimas ir pritaikymas. Atliekama jvairiy kompozicijy pléveliy su kolageno hidrolizatu ir
zelatina bei skirtingais plastifikatoriais (PEG 1500, PEG 20000, PEG 100000, glicerolis) gamyba,
vertinamos jy organoleptinés savybés bei atlickami mechaniniai ir fizikiniai bandymai. Nustatyta,
kad tinkamiausia kompozicija baltymy pagrindo pléveléms yra naudojant kolageno hidrolizatg ir
zelating, santykiu 1:1 ir inkorporuojant plastifikatoriy polietilenglikolj, kurio molekuliné masé¢ yra
20000 g/mol.

Nustacius tinkamiausig pléveliy kompozicija — kai baltymy ir plastifikatoriaus santykis yra 2:3 —j jas
buvo inkorporuojamos sintetinés ir gamtinés bioaktyviosios medziagos: triazolas 7-20, konservantas
Euxyl® 9010 PE, i§ siauralapio gauromecio (lot. Chamaenerion angustifolium L.) iSgautas
ekstraktvyas ir i§ jonaZoliy Zolés (lot. Hypericum perforatum L.) iSgautas ekstraktyvas. Su Siomis
plévelémis buvo atlikti mechaniniai, fizikiniai ir mikrobiologiniai bandymai, lyginama, kaip skirtinga
bioaktyvi medZiaga keicia plévelés savybes. Taip pat buvo vertinamas ir lyginamas visy pléveliy
termostabilumas bei cheminé¢ sudétis. Remiantis atliktais tyrimais ir literatiiroje pateiktais
duomenimis, buvo nustatyta tinkamiausias ir geriausias savybes turinti plévelés (su baltymais,
polietilenglikoliu ir bioaktyviaja medZiaga) sudétis, sudaryta technologinés linijos schema.
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Summary

The topic of the Master's thesis is ,,Studies of collagen-based films with embedded bioactive
substances". The aim of the project is to investigate the suitability of various compositions from
collagen hydrolysis products, plasticizers and bioactive substances for obtaining films, and to
determine their physical, mechanical and microbiological properties after their manufacture.

Collagen and its derivatives are compatible with human skin, therefore they are often used in the
medical industry. This work describes the main properties, extraction and application of collagen,
gelatin and collagen hydrolysate. Films of various compositions with collagen hydrolysate, gelatin
and different plasticizers (PEG 1500, PEG 20000, PEG 100000, glycerol) are produced, their
organoleptic properties are evaluated and mechanical and physical tests are performed. It was
determined that the most suitable composition for protein-based films is using collagen hydrolysate
and gelatin, in a ratio of 1:1 and incorporating the plasticizer polyethyleneglycol (molecular weight
20000 g/mol).

After determining the most suitable composition of the films — when the protein to plasticizer ratio is
2:3. Using this composition, synthetic and natural bioactive substances are incorporated: triazole 7-
20, preservative Euxyl® 9010 PE, extract obtained from fireweed (lot. Chamaenerion angustifolium
L.) and extract obtained from St. John's wort (lot. Hypericum perforatum L.). Mechanical, physical
and microbiological tests are performed with these films, comparing how different bioactive
substances change the properties of the film. The thermostability and chemical composition of all
films are also evaluated and compared. Based on the conducted research and data presented in the
literature, the most suitable and best-performing composition of the film with proteins,
polyethyleneglycol and bioactive substance is determined, and a principal technological scheme was
suggested.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
PEG 100000 - 100000 g/mol molekulinés masés polietilenglikolis
PEG 20000 — 20000 g/mol molekulinés masés polietilenglikolis
PEG 1500 - 1500 g/mol molekulinés masés polietilenglikolis
Terminai:

Ekstraktyvas — medziaga, ekstrahavimo metu iStirpstanti ekstrahente.
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Ivadas

Kolagenas yra dominuojantis zinduoliy tarplastelinés matricos komponentas. Jis randamas beveik
visuose gyvuny audiniuose [1]. D¢l savo unikaliy savybiy, tokiy kaip geras biologinis
suderinamumas, $i medziaga sulaukia nemazo susidoméjimo maisto, farmacijos, kosmetikos,
biomedicinos ir odos pramongése [2]. Odos pramoné jau nuo labai seny laiky yra labai placiai paplitusi
visame pasaulyje [1]. Taciau odos gamybos metu susidaro didelis kiekis atlieky, kurios nebiina
panaudojamos [3]. Vienas i§ buidy, kaip Sias atliekas galima naudingai panaudoti — i§ jy iSgauti
kolageng ar jo hidrolizatus, kurie véliau gali biiti panaudojami medicinos ar kitose srityse.

Kolageno hidrolizé vykdoma rtig§tinés arba Sarminés hidrolizés biidu, kolageng skaidant } mazesnés
molekulinés masés peptidus. Taip yra iSgaunama zelatina ir kolageno hidrolizatas. Tokie kolageno
dariniai pasizymi geresniu tirpumu vandenyje ir geresniu biologiniu suderinamumu Zmogui [4].

Kolagenas ir jo dariniai dél savo natiralumo gali buti pritaikomi Zaizdy gydymo procesuose, kaip
tvars¢iy / pléveliy sudedamoji medziaga. Deja, tokios medziagos daznai turi nemazai trikumy,
pavyzdziui prastos mechaninés savybes [5]. D¢l Sios priezasties labai svarbu parinkti tinkama
natiiraly ar sintetinj prieda, kuris uztikrinty, pléveliy stabiluma ir elastinguma.

Siame darbe atlickami tyrimai su kolageno hidrolizato ir Zelatinos plévelémis, j jas i§ pradZiy
inkorporuojant jvairius plastifikatorius. Pridedant skirtingus jy kiekius stebima, ar tokios plévelés gali
biiti gaminamos baltymy pagrindu, ar visgi naudojami baltymai, kaip pagrindiné medziaga, negali
suteikti pléveléms reikiamy mechaniniy savybiy. IStyrus Sias savybes, 1 pléveles inkorporuojant
skirtingy tipy bioaktyvias medziagas stebimi pléveliy savybiy pokyciai.

Sio darbo tikslas yra istirti jvairiy kompozicijy i§ kolageno hidrolizés produkty, plastifikatoriy ir
bioaktyviyjy medziagy tinkamuma pléveléms gauti, jas pagaminus nustatyti jy fizikines, mechanines
ir mikrobiologines savybes.

Tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

1. sukomponuoti jvairiy sudéciy kolageno hidrolizés produkty ir plastifikatoriy tirpalus, i$liejus
juos organoleptiSkai jvertinti gautas pléveles ir pasirinkti perspektyvias sudétis;

2. nustatyti plastifikatoriaus rasies, jo savybiy ir kiekio kompozicijoje su baltyminémis
medZiagomis jtakg pléveliy fizikinéms ir mechaninéms savybéms;

3. 1 kompozicijas pléveléms inkorporuoti jvairias bioaktyviasias medziagas — sintetines ir
gamtines — bei nustatyti jy jtakg pléveliy fizikinéms ir mechaninéms savybéms;

4. pléveliy termostabilumo ir cheminés struktiiros savybes jvertinti termogravimetrinés ir IR
spektroskopijos analizés metodais;

5. istirti pléveliy su jterptomis bioaktyviomis medziagomis mikrobiologines savybes;

6. sudaryti technologinés linijos schema, skirta kompozicinés plévelés su kolageno hidrolizatu,
zelatina, plastifikatoriumi ir inkorporuota bioaktyviaja medziaga.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Kolagenas
1.1.1. Kolageno struktira

Kolagenas yra heterogeninis baltymas, kuris dalyvauja formuojantis fibrilinéms ir mikrofibrilinéms
struktiiroms ekstralgstelin¢je matricoje, lasteliy augimo ir audiniy formavimo procesuose [1, 2]. Tai
yra dominuojantis Zinduoliy organizmo baltymas, sudarantis apie 30 % visos baltymy maseés ir
randamas visuose jungiamuosiuose gyviny audiniuose [6, 7]. Kolageno baltymy Seimai yra biidinga
didelé jvairové struktiiros, funkcijy ir iSgavimo prasme [1]. Kolageno plauseliy iSsidéstymas
priklauso nuo audinio, pavyzdziui, sausgyslése jie yra issidéste lygiagreciais pluostais, o odoje
i§sibarste visame jos tiiryje [7]. Sio baltymo plauseliai veikia kaip struktiiriné atrama visiems kiino
organams ir uztikrina stangruma, elastingumg ir stipruma, reikalingg efektyviam judéjimui ir audiniy
regeneracijai [8]. Kolagena zinduoliy organizmuose i§ aminoriigs¢iy sintetina fibroplastai, baltymo
sintezé vyksta jprastuoju budu, kuris apima aminoriigs¢iy aktyvavima, sintezés inicijavima, grandinés
augimg ir sintezes pabaiga (terminacija) [9]. D¢l savo fizikiniy ir cheminiy savybiy kolagenas lemia
audiniy vientisuma, stiprumg ir elastingumg. Organizme $is baltymas yra sintetinamas jvairiose
lastelése ir jvairiais kiekiais, priklausomai nuo esamo poreikio [1]. Siuo metu yra fiksuojama, jog i$
viso egzistuoja 29 kolageno baltymy tipai, kiekvieno i$ jy struktiiroje yra susipynusios trys spiralés
[3, 7]. Pavyzdziui, I, IT ir III tipo kolagenas yra fibrilinis kolagenas, kuris sudaro skaidulas, o IV tipo
kolagenas fibriliy nesudaro, taiau jis atsakingas uz membrany formavimg. VI tipo kolagenas
formuoja mikrofibriles jungiamuosiuose audiniuose, tokiuose kaip raumenys ir nervai, o VII tipo —
odoje [10]. Visiems kolageno baltymams yra biidingas didesnis uz vidutinj mechaninis stiprumas,
kuris atsiranda dél jo erdvingés struktiiros, kuri pavaizduota 1 paveiksle [11].

g6 &
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«|mino ragstys

1 pav. Kolageno trigubos spiralés erdviné strukttra [11]

Kolageno trigubg spiralg, dar vadinamg superspirale, sudaro trys kairiojo sukimo prokolageno
grandings, tarpusavyje sujungtos kovalentiniais ryiais. Sios grandinés susisuka tarpusavyje ir sudaro
desinio sukimo spirale [12, 13]. D¢l Sios spiralés ir jos gebéjimo iSlaikyti vandenj, kolagenas yra
netirpus vandenyje [1]. Natiiralus kolagenas taip pat netirpsta organiniuose tirpikliuose, bet gali Siek
tiek tirpti tam tikruose vandeniniuose tirpaluose, pavyzdziui, neutraliy drusky tirpaluose, praskiestoje
acto rugstyje. Taip pat, kolagenas gali tirpti veikiant proteolitiniams fermentams, tokiems kaip
pepsinas, tripsinas, chemotripsinas, nors kolageno triguba spiralé yra atspari Siy fermenty
denatiiraciniam poveikiui, kai temperatiira yra Zemesné nei 20 °C [14]. Sios molekulés sudétyje yra
19 skirtingy aminoriig§¢iy, viena i$ jy yra hidroksiprolinas, kuris néra buidingas beveik nei vienam
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kitam baltymui [12]. Hidroksiprolinas, kartu su glicinu ir prolinu, sudaro 57 % visy aminoriig§¢iy
kolagene [9].

Spiralinei kolageno struktiirai jtakos turi alaninas, fenilalaninas, asparaginas, glutaminas, histidinas,
leucinas, metioninas ir tirozinas. Spiraline struktirg daugiausiai sudaro Gly—X-—Y aminoriig§ciy
pasikartojimai. Kaip X ir Y dazniausiai randami prolino ir hidroksiprolino aminoriigstys, kurios dar
vadinamos imino ragstimis [15]. Serinas ir treoninas, dél jy sudétyje esancios hidroksilo grupés ir
papildomy vandeniliniy rysiy, trikdo taisyklingg spiralés forma. D¢l prolino, esancio Sioje strukttiroje,
kolageno grandiné gali sudaryti kilpas ar i$silenkti [ 12]. Triguba kolageno spiralé gali virsti atsitiktine
spiralés konfigiiracija, kai §is junginys yra kaitinamas tokioje temperatiiroje, kurioje pradeda vykti
kolageno denatiiracija. Denattiravimo metu, dél trigubos spiralés struktiiros suirimo, pakinta kolageno
fizikinés savybeés, tokios kaip klampumas, tirpumas ir optinis aktyvumas [16].

1.1.2. Kolageno S$altiniai ir ekstrakcija

Vieni i§ pagrindiniy nattraliy kolageno iSgavimo Saltiniy yra galvijy ir kiauliy oda bei kaulai [17, 18].
I, IT ir III tipo kolagenai yra labiausiai paplite ir gerai iStirti biomedicininiais tikslais kaip plastinés
medziagos medicinoje ir kosmetikoje, taip pat farmacijos pramon¢je kaip junginiai, pailginantys
vaisty veikimg. Skirtingi kolageno tipai randami skirtingose gyvino dalyse, pavyzdZziui, I tipo
kolagenas randamas visuose audiniuose ir organuose, II tipo — kremzlése, III tipo — odoje,
kraujagyslése ir organuose, IV tipo — bazinése membranose, V tipo — citoskelete [15]. Taip pat, tokiu
paciu principu skirtingy tipy kolagenas yra iSgaunamas i§ skirtingy daliy organy. Galvijy achilo
sausgyslés naudojamos I tipo kolagenui gauti, placenta — IV tipo, o sgnariy kremzlés — II tipo
kolagenui gauti [17]. IS kiauliy ir galvijy iSgautas kolagenas turi mazg imunogeniskuma ir didelj
biologinj suderinamumg Zmogui [2]. Taciau nustatyta, kad mazdaug 3 % zZmoniy pasaulyje yra
alergiski galvijy kolagenui, o i$ kiauliy iSgautas kolagenas dazniausiai nesukelia alerginiy reakcijy,
kadangi Sis kolagenas yra labiau panasus j Zmogaus organizme sintetinamg kolagena [17]. Be galvijy
ir kiauliy, kolagenas taip pat gali bti i§gaunamas i$ visty, kengiiry, aviy, anciy ir kity gyviny [2, 17].
Dar vienas alternatyvus kolageno iSgavimo Saltinis yra jiiry gyviinai [18]. Kolagenas, iSgautas i§ Zuvy
ir kity vandens gyviny turi mazesne¢ molekuling mase, todél turi didesng sorbcijos geba, taciau del
mazesnio aminortgsciy kiekio turi pakankamai maza termin;j stabilumg. D¢l Sios priezasties jiirinio
kolageno denatiiracijos temperatiira siekia 25-30 °C, o i$ zinduoliy iSgauto kolageno denatiiracijos
temperatiira yra aukStesné, ji siekia 39—40 °C [8, 18].

Yra Zinomi labai jvairiis kolageno baltymy ekstrakcijos metodai, jie priklauso nuo norimos gauti
1Seigos bei naudojamos gyvininés Zaliavos, todél norint pasiekti geriausig efektyvumg ir geriausias
kolageno savybes norimam panaudojimui, kiekvienai Zaliavai turi biiti nustatomas tinkamiausias
kolageno iSgavimo biidas. Populiariausi kolageno ekstrakcijos metodai yra cheminis (naudojant
rugstinius tirpalus, Sarminius tirpalus, neutraliy drusky tirpalus) arba fermentinis (naudojant jvairius
fermentus) [15, 19]. Cheminé¢ ekstrakcija dazniau naudojama pramongje, ta¢iau naudojant fermentus
yra iSgaunami aukS$tesnés maistinés vertés ir patobulinto funkcionalumo produktai. Taip pat,
fermentiniy procesy metu susidaro maziau atlieky, bet Sis procesas yra gana brangus [19].

Iprastai kolageno ekstrakcija prasideda nuo pirminio Zaliavos paruoSimo — ji yra nuplaunama,
mirkoma Saltame vandenyje arba silpnai Sarminiuose ar rigStiniuose tirpaluose keleta dieny, keiciant
vandenj kas kelias valandas [20]. Toks apdorojimas padeda paSalinti nekolagenines medziagas ir
nutraukti kovalentinius tarpmolekulinius skersinius rySius tarp kolageno molekuliy [19, 20].
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Suskaidzius skersinius rysius, kolageno grandinés lieka nepaZeistos. Tada oda yra supjaustoma |
mazesnius gabalélius ir pradedama vykdyti kolageno ekstrakcija tirpalu, kurio sudétis priklauso nuo
pasirinkto ekstrakcijos metodo. Galiausiai, po ekstrakcijos gautas produktas yra valomas, tai vyksta
keliais etapais, kurie gali apimti filtravima ir centrifugavima, o nepageidaujami baltymai gali biti
nusodinami j ekstraktg pridedant didelés koncentracijos drusky tirpaly [20].

Kaip jau minéta anksc¢iau, gauto kolageno iSeiga priklauso nuo jo ekstrakcijos metodo. Pavyzdziui,
nagrin¢jant fermentinés ekstrakcijos pavyzdzius literatiiroje, Nagai ir kt. [21] atlikdami kolageno
ekstrakcijg 4 paras laikant odas 10 % pepsino tirpale, pasieké 27,30 % iSeigg. Wang‘as ir kt. [22]
atlikdami rugstine hidroliz¢ gavo tik 0,37 % iSeiga. Panasis rezultatai buvo gauti ir Noorzai ir kt. [23]
tyrimuose. Atlikus ekstrakcijg i§ galvijy odos riigStiniu—fermentiniu metodu buvo gauta 75,13 %
1Seiga, o ruigStinés ekstrakcijos metu iSeiga sieke tik 3,80 % [23]. D¢l Sios priezasties galima teigti,
jog ekstrakcijos metu naudojama silpna riigstis iStirpina tik labai mazg dalj odoje esanciy baltymy.
Taip pat, fermentinés hidrolizés metu naudojamas pepsinas padeda suskaidyti telopeptidus, kurie yra
svarbiis skersiniy kolageno rysSiy palaikyme, dél kuriy atskiros kolageno molekulés ,,susijungia“
tarpusavyje [24]. Taigi, iSgaunant kolagena tokiu budu, telopeptidai néra iSsaugojami, taciau pati
kolageno spiraliné struktiira néra pazeidziama [24]. Be visy Siy skirtingy ekstrakcijos metody, iSeiga
taip pat priklauso ir nuo naudojamos zaliavos — gyviino amziaus, lyties, mitybos bei kiino dalies, 1§
kurios yra iSgaunamas kolagenas [23].

Nuo ekstrakcijos metodo taip pat priklauso tokios produkto savybés kaip vidutinis polipeptidiniy
grandiniy ilgis, tirpumas, tirpalo klampumas, terminis stabilumas, emulsinimo geba ir vandens
sulaikymas [19]. PavyzdZiui, kai kuriuose Saltiniuose teigiama, kad geriausias buidas iSgauti kolageng
1§ Zuvy yra naudoti ekstrakcijos tirpikliais metodg [25]. DidZiausig jtaka gauto kolageno savybéms
turi tokie parametrai kaip ekstrakcijos temperatiira, trukmé, panaudotas tirpiklis ir jo koncentracija.
Pavyzdziui, atliekant fermenting ekstrakcija, rekomenduojama 1§ pradziy palaikyti Zemesne
temperatiirg, kadangi tam tikri fermentai yra labai jautriis aukStai temperatiirai. Véliau, pasibaigus
skilimo reakcijoms, temperatira trumpam pakeliama, kad fermentai inaktyvuotysi. Taip pat, atliekant
ekstrakcija, kolageno i$siskyrimas did¢ja, ilgéjant ekstrakcijos trukmei. Taciau svarbu yra tai, kad per
ilga ekstrahavimo trukmé gali lemti gauto kolageno skilimg. Tokiu atveju riigSties tirpalas pradeda
ardyti kolageno grandines, jas skaldydamas ir mazindamas galuting ekstrahavimo iSeiga [8].

1.1.3. Kolageno panaudojimas

D¢l savo fizikiniy ir cheminiy savybiy, tokiy kaip mazas antigeniSkumas, gebéjimas prisijungti prie
lasteliy, biologinis skaidumas ir biologinis suderinamumas, kolagenas daZnai naudojamas
biomedicinos ir nanotechnologijy srityse, taip pat farmakologijoje ir implantologijoje [1, 17]. D¢l
savo specifinés struktiiros ir savybiy, kolagenas gali biiti panaudojamas kaip baltymy neSiklis vaisty
tiekimo sistemose, zaizdy gydymo tvars¢iy gamyboje, gydant veézj ir genetines ligas [1].

Medicinoje kolagenas naudojamas kaip medziaga, gaminant tvars¢ius nuo nudegimy ar praguly.
DaZnai Siam tikslui i§ kolageno yra iSgaunamos ,kempinés”, kurios gaunamos liofilizuojant
rugstinius arba Sarminius gyviininio kolageno tirpalus. Tokios kolageno kempinés daZnai biina
iSmirkytos antibiotikuose ar kitose medziagose, kurios padeda apsaugoti audinius nuo infekcijos.
Taip pat, i§ kolageno i§gaunamas hidrogelis, kuris naudojamas dermos, Sirdies raumeny, kremzliy ir
kity audiniy regeneracijoje [1]. Chirurgijos, ortopedijos ir odontologijos srityse kolagenas
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naudojamas dirbtinés odos pakaitaly gamyboje, gydant sunkius nudegimus, danty implanty gamyboje
ir daugelyje kity sriciy [7].

1.2. Kolageno hidrolizé

Odos pramon¢ yra viena i§ seniausiai gyvuojanciy pramoniy pasaulyje. Taciau odos i§gavimo metu,
yra panaudojama tik 26 % zaliavos, o visa likusi dalis sudaro atliekas. Mokslininkai teigia, kad 51 %
atlieky, kurios lieka po odos iS§gavimo, yra kolageno atliekos [3]. Odos atliekos gali biiti padalintos ]
tris kategorijas: neiSdirbtos, iSdirbtos ir dazytos bei apdailintos odos atliekos, o dauguma $iy atlieky
gali sukelti didele tarSg [26]. DidZiausia rizika Salinant Sias atliekas yra galimas chromo(III) junginiy
oksidavimasis | chroma(VI), kuris yra labai toksiskas aplinkai [27]. Viena i§ odos i§dirbimo metu
susidariusiy atlieky yra kalkintos skeltinés atliekos. Jos yra maziau uzterStos cheminémis
medziagomis nei tanidintos odos ar dazytos odos atliekos, jose néra chromo junginiy, ir jos gali biiti
didelés vertés produkty, pavyzdziui, kolageno, Zelatinos ir kolageno hidrolizato, Saltinis [16]. Tam,
kad buty sumazintas odos atlieky iSmetimas ir sumazinta aplinkos tarSa, ieSkoma naujy ir pazangiy
biidy, kurie padéty naudingai panaudoti likusias odos atliekas [3]. Vienas i§ biidy, kaip jos gali biti
panaudojamos, yra baltymy ar jy hidrolizaty iSgavimas i$ tokiy atlieky [26].

1.2.1. Zelatinos ekstrakcija

Zelatina yra biopolimeras, kuris yra gaunamas i§ dalies hidrolizuojant kolagena [2]. Pagal
ekstrahavimo biidg gaunama Zelatina skirstoma j dvi riisis. A tipo Zelatina gaminama ekstrahuojant
riig§timi, o B tipo Zelatina — ekstrahuojant Sarminiu baidu [28]. Siy hidroliziy metu yra suardomi
nekovalentiniai rySiai ir baltymo struktiira, del to padidéja tirpumas vandenyje. Tolimesnio
apdorojimo metu skyla vandeniliniai ir kovalentiniai rySiai, trispiraliné spiralé destabilizuoja ir suyra
1 viengubas spirales bei kolagenas virsta Zelatina [29]. Pramoninio Zelatinos i§gavimo schema pateikta
2 paveiksle [30].

Jautienos kaulai
Kizuliy kaulai

Kiauliy / jautiencs
oda

‘l’ = ¢ Diigvinimas |
Zaliavos priemimas |
[iZankstinis apdorojimas) T 3STADIA
‘ ‘L ‘l( ‘ AtZaldymas ‘ ‘ Malimas ‘
Pjaustymas ‘ Pariigitinimas T ,L
J" ‘l( Sterilizacija Kiekio testavimas
Rigitinis apdorajimag Plovimas T .l,
Ej ‘ Koncentravimas ‘ ‘ Malimas, iflaikymas, maifymas ‘
arminis apdorojima T ,L
Dejonizacija Pakavimas
1STADUA
‘ Plovimas ‘ T ‘l(
‘ Filtravimas ‘ ‘ Galuting patikra ‘
T 25TADUA 1

‘ Ekstahavimas i ‘ Siuntimas ‘

2 pav. Pramoninis Zelatinos ekstrakcijos biidas [30]

Zelatinos, kaip ir kolageno, i$gavimo iSeiga priklauso nuo jos i§gavimo biido. Ji taip pat gali svyruoti
nuo 1 % iki 20 % [30]. Roy‘us ir kt. [31] atliko tyrimus su skirtingais Zelatinos ekstrahavimo budais
— vieni méginiai buvo apdoroti tik termiskai, kiti — termiskai ir fermentais. Taikant tik terminj

16



ekstrahavimo biidg, Zelatinos iSeiga sieké tik 0,22 %, o apdorojant ja fermentu pepsinu, iSeiga
padidéjo iki 2,38 % [31]. Ahmad‘as ir kt. [32], taikydami ekstrakcijos metodus, naudodami tetraacto
rugstj arba tetraacto rugstj ir papajy fermenta, nustaté, kad pirmuoju atveju iSeiga siekia 15,52 %, o
antruoju — 23,68 %. Antra vertus, nors metodas, naudojant tiek riigstj, tiek fermenta duoda didesng
iSeiga, taCiau gautos zelatinos gelis yra mazesnio stiprio [32]. Taigi, palyginus keletg skirtingy tyrimy
rezultaty, galima daryti i§vada, kad efektyviausias budas iSgauti didziausias kolageno ar Zelatinos
i1Seigas, yra naudojant tiek riigstinj, tiek fermentinj metodus kartu.

Zelatina lengvai tirpsta vandenyje ir yra lengvai virSkinama [2]. Paprastai Zelatina yra tableéiy,
granuliy arba milteliy pavidalo, ji daznai yra naudojama konditerijoje, maisto pramongje bei
kosmetikos, farmacijos ir medicinos srityse, vaisty tiekimo sistemose, vaisty kapsuliy gamyboje |2,
16, 30]. Zelatina taip pat yra istirta dél biologinés naudos, tokios kaip antihipertenzinis, prie§véZinis,
antifotosen¢jimo ir cholesterolio kiekj mazinantis poveikis [33]. IS Zelatinos gali buti formuojamos
specialios plévelés (ang. gelatin lifters), kurios naudojamos teismo medicinos srityje. Sios plévelés
naudojamos imant jspaudus nusikaltimo vietose — jos uzdedamos ant norimos vietos, o visos dulkés
ir baty bei pirity jspaudai prilimpa prie plévelés, kai ji nuimama nuo pavirSiaus [30]. Zelatinos
dariniai, tokie kaip Zelatinos metakriloilo (GelMA) hidrogeliai, pla¢iai naudojami 3D matricy,
injekciniy geliy, biospausdinty matricy ir Zaizdy gijimo preparaty kiirime [34]. Nors geliai gali biiti
formuojami tiek su kolagenu, tiek su Zelatina, jy susidarymo mechanizmai yra labai skirtingi. Tiek
kolageno, tiek zelatinos gelifikacijos procesas yra termiskai griztamas, taciau vyksta prieSingomis
kryptimis: kolageno geliai tirpsta maZinant temperatiira, o zZelatinos geliai tirpsta keliant temperatiirg
[29].

1.2.2. Kolageno hidrolizato gavimas

Dar vienas kolageno polipeptidy terminés hidrolizés produktas yra hidrolizuotas kolagenas (ar
kolageno hidrolizatas) — tai maZos molekulinés masés peptidy miSinys [2]. Kolageno hidrolizato
susidaryma lemia gilesné fermentiné arba cheminé kolageno hidrolizé [4, 35, 36]. Chemin¢ hidrolizé
apima Sarming ir rugSting hidrolize. Rugstiné hidrolize gali biiti vykdoma su jvairiomis organinémis
ir neorganinémis ragstimis, pavyzdZiui, pieno, citrinos, acto ar druskos riigStis. Riigstinés hidrolizés
privalumai yra tai, kad ji pigi ir lengvai kontroliuojama, taip pat, jos iSeiga yra didelé¢, todél galima
igauti didelj kiekj kolageno hidrolizato. Sarminé hidrolizé yra procesas, kurio metu kolagenas
hidrolizuojamas naudojant kalio hidroksida, bario hidroksida, natrio hidroksida arba li¢io hidroksida.
Sis hidrolizés metodas dazniausiai laikomas prana$esniu uz rigstinj metoda todél, nes jos metu yra
geriau i§saugoma baltymy struktiira [4].

Taip pat, literatiiros Saltiniuose nurodoma, kad i§ chromuotos odos atliecky daZniausiai yra
ekstrahuojamas ne grynas kolagenas, o gaunami kolageno hidrolizatai [3, 26, 37]. Literaturos
Saltinuose nurodoma keleta skirtingy budy, kaip gali buti iSgaunami tokie hidrolizatai, taciau
populiariausi yra jau anks¢iau minéti Sarminiai ekstrakcijos metodai [26]. Pavyzdziui, kolageno
hidrolizatui gauti siiiloma odos miltelius maisyti su Ca(OH)2, NaOH (arba su CaO) ir distiliuotu
vandeniu bei fermentu, o gautg misinj centrifuguoti [3, 26]. Kitas metodas apraso panaSy procesa,
vietoje Ca(OH)> ir NaOH naudojant MgO ir vykdant 3 stadijy reakcijas [26]. Po hidrolizés susidaro
du produktai: kolageno hidrolizatas ir kietas produktas, kurio sudétyje yra daugiausiai netirpiis
chromo ir kalcio / magnio junginiai [37]. Kolageno hidrolizato pramoniné iSgavimo schema
pavaizduota 3 paveiksle [3].
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Likutines tanidintos odos
fragmentai

Hidratuotas kalcio oksidas

Sarmine hidrolize
Maigant 4 valandas, 80 °C temperatiroje

4

pH 8,0-9,0 reguliavimas
su 25 % wyno rigEtimi (CH1) §'|I|:I\,'mas

arba 60 *C temperatiroje

su B % sieros rigsties (HCAE)

k 4

Fermenting Fermentiné hidrolize
alkalaze 2 valandos, 60 °C temperatdroje (CH1)
4 valandos, 60 °C temperatiroje (HCAE)

M

Fermento inaktyvacija
Zildant 15 minugiy, 90 *C temperatlroje

Vakuumine filtracija

J

Kolageno hidrolizatas

v

Diiovinimas, malimas

l

HCAE (sausas hidrolizatas)

v

CH1 (skystas hidrolizatas)

3 pav. Pramoninis kolageno hidrolizato ekstrakcijos budas [3]

Kolageno hidrolizatas pasizymi puikiomis techninémis ir funkcinémis savybémis, tokiomis kaip
emulsinimo ir putojimo geba, vandens bei aliejaus sugertis, taip pat jis yra klampus. Sios jo savybes
kolageno hidrolizatg tinkamu panaudoti maisto ir farmacijos pramongje [4]. Jis, kaip ir Zelatina,
lengvai tirpsta vandenyje, yra lengvai sorbuojamas, emulguojamas ir stabilizuojamas, gerai
pasiskirsto Zmogaus organizme, pasizymi chemotaksinémis savybémis kraujyje ir padeda odai bei
plaukams atstatyti savo struktiirg [2, 38].

Vis daugiau tyrimy jrodo, kad kolageno hidrolizatas turi teigiamg poveik] kiino sveikatai. Be jau
anksCiau iSvardinty savybiy, jis taip pat pasizymi tokiomis biologinémis savybémis Kkaip
antioksidacines, antiuzdegimings, antibakterings, taip pat turi antihipertenzinj aktyvumg ir lipidy
kieki mazinantj aktyvuma [35, 39]. D¢l tokio poveikio, kolageno hidrolizatas yra naujas ir potencialus
sveikatos prieziiiros priedas, skirtas ligy prevencijai ar gydymui, jis naudojamas vaisty ir maisto
produktuose. Moksliniai tyrimai parodo, kad hidrolizuotas kolagenas drékina oda, gerina jos
elastingumg ir padeda sulétinti rauksliy atsiradima, todél jis yra naudojamas kosmetikoje. Tyrimai
rodo, kad kartu su kalciu ir vitaminu D vartojamas kolageno hidrolizatas padeda osteoporozés ir
osteoartrito profilaktikai ir gydymui [35].

Si medziaga dél savo savybiy gali biiti panaudota pléveliy gamyboje [37]. Deja, skirtingai nuo
kolageno, tam, kad kolageno hidrolizato plévelés jgauty geras mechanines savybes, ji dazniausiai
reikia derinti su kitais sintetiniais arba gamtiniais polimerais [27, 38]. Vienas i§ dazniausiai
naudojamy biopolimery, kartu su kolageno hidrolizatu ir zelatina sudarant pléveles yra chitozanas
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[27, 40]. SumaiSius kolageno hidrolizata su kitomis pléveles formuojanciomis medziagomis ir
jvertinus gauty pléveliy mechanines savybes nustatyta, kad plévelés atsparumas tempimui ir iStisa
pageréja [37].

1.2.3. Kolageno ir jo dariniy savybiy palyginimas

Lyginant ekstrahuoto kolageno, zelatinos ir kolageno hidrolizato savybes, kolageno molekuliné mase
siekia apie 200-300 kDa, zZelatinos molekulinés masés pasiskirstymas yra labai platus ir siekia nuo
20 iki 200 kDa, o kolageno hidrolizato molekuliné masé dazniausiai siekia nuo 0,3 iki 8 kDa [4, 16,
41]. Lyginant zelatinos ir kolageno hidrolizato savybes nustatyta, kad hidrolizuotas kolagenas yra
geriau absorbuojamas ir turi didesnj biologinj prieinamumg nei zelatina [27, 35]. Taip pat,
denatiiravimo proceso metu, keliant temperatiira, kolageno klampa, dél triguby spiraliy suardymo,
labai spar¢iai mazéja. Zelatinos ir kolageno hidrolizato atveju, kylant temperatiirai, klampa mazéja
tik Siek tiek, kadangi Siose kolageno strukturose tokiy spiraliy yra like Zenkliai maziau nei gryname
kolagene, todél jy suardymas nesukelia tokios didelés jtakos klampai. Kolageno, kolageno hidrolizato
ir zelatinos klampos maZzéjimo priklausomybé nuo temperatiiros pateikta 4 paveiksle [16].

30 1 —C—Kolagenas
7 \\ —o—Zelatina
25 1 !

—~—Kolageno hidrolizatas

n/c (dl-g”)
o
|

Temperattra, °C

4 pav. Kolageno, zelatinos ir kolageno hidrolizato klampos mazéjimas priklausomai nuo temperatiiros [16]
1.3. Priemonés kiino Zaizdoms izoliuoti ir gydyti

Zmogaus oda yra didiausias kiino organas, kuris atlieka svarbig funkcija — saugo organizma nuo
iSoriniy aplinkos trukdziy, tokiy kaip patogenai ir cheminés medziagos. Kai odos struktiira yra
pazeidziama traumy, chirurginiy operacijy, nudegimy, jbrézimy metu, Sios vietos pasidaro lengvai
prieinamos mikroorganizmams bei atsiranda rizika Zaizdy infekcijai. Dél Sios priezasties Zaizdy
gijimo skatinimas po odos suZalojimy yra labai svarbus organizmo homeostazés palaikymui [42].
Vienas 1§ efektyviausiy Zaizdy gydymo ir komplikacijy iSvengimo budy yra antibakteriniy Zaizdy
tvarséiy taikymas [5]. Zaizdy tvarséiai yra efektyvus ir pladiai taikoma Zaizdy gydymo budas,
uZztikrinantis greitesnj gijimg ir sumazinantis randy susidarymo rizikg [42]. Tinkamas Zaizdos tvarstis
turi sugerti i8siskirian¢ius audiniy skysc€ius ir lengvai atsiskirti nuo zaizdos pavirSiaus nesukeldamas
dirginimo, taip pat biti pralaidus vandens garams ir deguoniui, izoliuojantis §ilumg, antibakterinis,
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netoksiskas ir nesukeliantis alergiju [5, 40]. Zaizdy tvars¢iai pagal medZiagos sudétj gali biti
skirstomi j tradicinius, sintetiniy polimery, natiiraliy polimery ir misriy polimery tvarscius [40, 43].

......

medvilniniai audiniai ir linas. Tokie tvarsc¢iai vis dar placiai naudojami dél mazos kainos, patogaus
naudojimo, gana paprasto gamybos proceso ir apsauginio poveikio imiai zaizdai. Taciau tokios
medziagos nesugeba palaikyti drégnos aplinkos ir turi silpng hemostatinj poveikj. Tvarsc¢iai, sudaryti
i§ sintetiniy polimery, pasiZzymi patraukliomis savybémis, tokiomis kaip puikios mechaninés savybeés,
lengvas funkcionalizavimas ir neimunogeniSkumas [43]. Sintetiniai polimerai, kurie gali atitikti
zaizdy tvarsCiy reikalavimus, daugiausia yra polivinilo alkoholis (PVA), polipieno riigstis (PLA),
poliuretanas (PU), poliglikolio rtigstis (PGA), polietilenglikolis (PEG), polivinilpirolidonas (PVP)
[43]. PVA tinka imiy zaizdy dangalams d¢l savo privalumy — netoksiskumo, vandens sulaikymo,
skaidrumo, biologinio suderinamumo ir galimybés prasiskverbti mazoms molekuléms. PEG dél mazo
imunogeniskumo ir toksiSkumo bei stipraus hidrofiliSkumo suteikia minksta segmento struktiirg
hidrogeliams ir taip pat yra vienas i§ dazniausiai naudojamy polimery pléveliy gamyboje [43].

Naturaltis polimerai yra organiniai junginiai, kuriuos gamina gyvi organizmai, jie pasizymi puikiu
biologiniu suderinamumu, dideliu biologiniu aktyvumu ir skaidumu, taip pat antibakteriniu ir
prieSuzdegiminiu poveikiu, todél tai yra viena i§ alternatyviy Zzaliavy pléveliy gamybai [43].
Natiiraliis polimerai gaunami i§ gyviiny, augaly ir mikroorganizmy, pavyzdziui, chitozanas, alginatas,
celiulioze, krakmolas, Silko baltymai, keratinas, kolagenas, Zelatina [40, 43]. Biopolimerai turi
nemazai unikaliy savybiy, tokiy kaip lengvas apdorojimas, antibakterinés savybés ir Zaizdy gijimo
skatinimas [42]. Kolagenas, kaip pagrindinis odos komponentas, jau ilgg laikg yra tiriamas létiniy
odos zaizdy gydymo srityje, gaminant pléveles, tvarsCius, granules, karkasus. Kolageno pagrindu
iSgautos pléveles vaidina svarby vaidmenj zaizdy gijimo, pazeisty audiniy sutvirtinimo ir
regeneracijos procesuose [44]. Pavyzdziui, chitozanas, celiulioze, alginatai ir krakmolas dél savo
nekenksmingumo gali biiti naudojami pléveléms burnos ertméje [40].

Gaminant tvarsCius 1§ miSriy polimery, gali biiti maiSomos gamtings ir sintetinés Zaliavos. MaiSant
skirtingus polimerus, galima gauti abiejy polimery pranaSumus turin¢ig plévelg, kuri turi geresnes
fizikines, chemines ir mechanines savybes. TaCiau maiSant polimerus labai svarbu pasiekti
suderinamuma, nes prieSingu atveju gauto misinio savybés gali pablogeti [45].

1.3.1. Medicininiy pléveliy gamyba

Dazniausiai naudojamas pléveliy liejimo biidas yra taikant tirpiklio liejimo metodg [46]. Sis metodas
yra paprastas ir turi daug privalumy — plévelés fizikiniy ir cheminiy savybiy iSlaikymas, nebrangus
apdorojimas ir pakankamas storio vienodumo islaikymas [40]. Vis délto, naudojant didesnj tirpiklio
kiekj, gaminant pléveles pramoniniu mastu, gamyba tampa brangesné ir sudétingesne, dél Sios
priezasties turi biiti atlickamas jvairiy parametry, tokiy kaip maiSymo temperatiira ir greitis, liejimo
greitis, dziovinimo laikas, optimizavimas [46].

Visy pirma, gaminant pléveles tirpiklio liejimo metodu, polimeras, plastifikatorius ir naudojamas
ekstraktas yra iStirpinami tirpiklyje. Svarbu, kad visos medziagos biity tirpios parinktame tirpiklyje,
o gautas tirpalas biity homogeniSkas. Sunkiai tirpiems polimerams jprasta naudoti prietaisus, kuriais
galima didinti slégj ir temperatiirg ir taip padidinti jy tirpuma. DaZniausiai maisto ir medicinos
pramong¢je naudojamas tirpiklis pléveliy gamyboje yra vanduo [40]. Tirpinimo ir maiSymo metu labai
svarbu parinkti tinkama maiSymo greitj ir temperatiirg [46]. IStirpinus kietas Zaliavas tinkamame
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tirpiklyje, tirpalas supilama j formelg, iSdZiovinamas, supjaustomas, nulupamas ir supakuojamas.
Dazniausiai, kaip plévelés liejimo pagrindai, yra naudojamos stiklo, plastiko, neriidijanc¢io plieno arba
teflono plokstés [47]. Taip pat, svarbu yra optimizuoti dziovinimo parametrus [46]. Per didelis
dziovinimo greitis gali padidinti burbuliuky susidarymg pléveléje, tod¢l svarbu parinkti tinkama
dziovinimo temperatirg [46]. Dazniausiai plévelés dziovinimo temperatiira siekia 25—75 °C laipsniy,
0 jos dziovinimo laikas gali svyruoti nuo 0,5 iki 12 ar net daugiau valandy, tod¢l plévelé gali biiti
dziovinama net ir kambario temperatiiroje. Medicininés plévelés gamybos schema pavaizduota 5
paveiksle [40].

‘ Polimerinio tirpalo maisymas Polimerinis tirpalas

Bioaktyvi medziaga ir

plastifikatorius + L
o T B

NS —
Polimeras Tirpiklis
Tirpikliy sistemos parinkimas Polimerinio tirpalo paruosimas
 Bioaktyvios medziagos ir polimero tirpumas * Klampumas
eBioaktyvios medziagos ir polimero suderinamumas e Tirpaly maiSymasis

* Temperatira

Polimerinio tirpalo iSliejimas I8lieto tirpalo dZiovinimas karsto oro krosnyje
 Oro burbuliuky susidarymo isvengimas ® DZiovinimo temperatara (25-75 °C) Plévelés lupimas, pjaustymas ir pakavimas
* DZiovinimo laikas (0,5-12 val. ir daugiau) ® Pakavimo talpos pasirinkimas

SORgmAEimiie * Drégmes kontrolé

5 pav. Medicininés plévelés gamyba tirpiklio liejimo metodu [40]
1.3.2. Kolageno ir jo dariniy panaudojimas medicininéms pléveléms

Kolagenas, Zelatina ir kolageno hidrolizatas taip pat gali biiti naudojami kaip bioaktyviy komponenty
nesikliai ir biiti pritaikomi apsauginiy zaizdy pléveliy gamyboje. Jy pléveliy praturtinimas natiiraliais
antioksidantais ar antimikrobinémis medZiagomis pailgina Siy biologiskai skaidZiy pléveliy funkcines
savybes. Visas S$iy pléveliy savybes labiausiai lemia molekulinés masés pasiskirstymas ir
aminoriigsciy sudétis — silpnesnés ir lengviau deformuojamos plévelés yra gaunamos, kai
naudojamame Zelatinos preparate vyrauja mazos molekulinés masés fragmentai. Taip pat, plévelés
elastingumas labai priklauso ir nuo aminortig§ciy sudéties, pavyzdziui, Gly, Pro ir Hyp aminoriigstys
suteikia plévelei standumo ir stiprumo, o plévelés, turincios maziau §iy aminoriigs¢iy yra daugiau
elastingos, ta¢iau maziau atsparios plySimui [29]. Taip pat, tiriant skirtingy aminortgsciy jtaka
antioksidacinéms savybéms, nustatyta, kad daugiausiai jtakos §iai Zelatinos ir kolageno hidrolizato
savybei turi Trp, Tyr ir Met aminortigstys, taciau taip pat svarbu, kad Sios aminoriigStys bty
i§sidésciusios tam tikra tvarka [29]. Kolageno hidrolizés produkty pagrindu suformuotos plévelés
pasizymi palyginti geromis deguonies barjerinémis savybémis ir mechaniniu atsparumu esant mazam
arba vidutiniam santykiniui oro drégniui. Vis délto, Sios savybés suprastéja esant dideliam
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santykiniam drégniui dél Zelatinos ir kolageno hidrolizato hidrofiliSkumo, nes kontaktuodamos su
didel¢ drégme turinciais pavirsiais plévelés iSbrinksta ir gali pradéti tirpti [29, 33]. Antra vertus,  Sias
pléveles jterpus jvairias nattiralias ir sintetines medziagas, galima pagerinti jy mechaninj ir terminj
stabiluma, elastinguma ir lankstuma [28].

Kadangi tiek zelatina, tiek kolageno hidrolizatas turi pakankamai mazg mechaninj stipruma, tai yra
vienas i8 jy pritaikymo truikumy, bet Sias medZziagas naudojant kartu su kitomis medziagomis, kurios
turi didesnj mechaninj stiprumg ir elastinguma, galima gauti gery savybiy pléveles [5]. Dazniausiai
literatiiros Saltiniuose yra aprasomos plévelés, pagamintos iS zelatinos ir chitozano, j jas inkorporavus
papildomy plastifikatoriy ir bioaktyviy medziagy [5, 42].

Zelatinos ir kolageno hidrolizato plévelés ruosiamos tokiu pa¢iu principu, kaip ir kitos medicininés
plévelés. Daznai naudojamas metodas — tirpiklio liejimo. IS pradziy zelatina / kolageno hidrolizatas
yra iStirpinami Siltame vandenyje, po to tirpalas pilamas ant 1€kStés arba padéklo ir dziovinamas
krosnyje. Prie§ parenkant dziovinimo temperatiirg labai svarbu atkreipti démesj j naudojamy baltymy
denatiiracijos temperatiira, kad plévelé nepakeisty savo savybiy [33].

1.4. Biopolimeriniy pléveliy gamyboje naudojami priedai
1.4.1. Plastifikatoriai

Daznai pléveliy gamyboje naudojamos polimerinés ar biopolimerinés Zaliavos nepasizymi
pakankamu lankstumu (elastingumu ir plastiSkumu), todél Sioms savybéms pagerinti yra naudojami
plastifikatoriai. Plastifikatoriai yra nelakieji junginiai, dazniausiai naudojami kaip priedai, kuriy
pagrindinis tikslas — pagerinti polimery lankstuma, perdirbimo galimybes ir sumazinti stikl¢jimo
temperatiirg (T), t. y. temperatiira, kurioje polimerai i§ standzios biisenos pereina j lankstesng [40].
Iprastas plastifikatoriy veikimo mechanizmas yra jy jsiterpimas tarp polimero grandiniy,
susilpninantis polines sgveikas bei vandenilinius rySius tarp baltymo molekuliy, dél to sumaz¢ja
grandiniy tarpusavio traukos (ang. van der Waals) jégos ir padidéja baltyminiy grandiniy tarpusavio
judrumas bei drégmés sulaikymas [48]. Plastifikatoriai susilpnindami tarpmolekulines jégas tarp
polimero grandiniy padidina laisva erdve ir grandiniy judrumga [40].

Dél plastifikatoriaus buvimo paprastai padidéja pléveliy lankstumas ir elastingumas, tac¢iau sumazéja
Juy tampros modulis ir tempiamasis stipris. Vis délto tam tikros sgveikos gali padidinti lankstuma,
tampros modulj ir tempiamajj stipri. Renkantis plastifikatoriy Zaizdy gijimui skirtoms pléveléms
gaminti, reikéty atsiZvelgti  tokius veiksnius kaip plastifikatoriaus toksiSkumas, suderinamumas su
polimeru ir vaistu ar biologiSkai aktyviu komponentu, jtaka vaisto i8siskyrimui ir poveikis plévelés
mechaninéms savybéms [40]. DaZniausiai literatiroje aprasomi su biopolimerais naudojami
plastifikatoriai yra glicerolis, polietilenglikolis, sorbitolis, maltitolis, polivinilo alkoholis [48].
Skirtinguose literatiiros Saltiniuose nurodomos skirtingos naudojamy plastifikatoriy koncentracijos
baltyminése plévelese, ji gali siekti nuo 15 iki 50 % nuo baltymy masés [48, 49].

1.4.2. Bioaktyvios medziagos

Nors biopolimerai, naudojami biopolimeriniy pléveliy gamyboje, daznai pasizymi zaizdy gijima
skatinan¢iu poveikiu — pavyzdziui, antimikrobinémis ir antioksidacinémis savybémis — §iy savybiy
veiksmingumas gali buti ribotas [40, 45]. D¢l Sios priezasties, norint pagerinti Sias savybes, i pléveles
inkorporuojami kiti komponentai. Tai gali buiti sintetiniai ar nattralis junginiai — jvairiis ekstraktai,
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polisacharidai, alkaloidai, polifenoliai ir eteriniai aliejai, antibiotikai, triazolai, nanodalelés [40, 45,
50, 51]. Priklausomai nuo gamybos technikos, kolageno pagrindu pagaminti Zaizdy tvarsciai,
kuriuose yra kity natiiraliy polimery ir augaliniy bioaktyviy junginiy, gali biiti skirstomi j jvairiy tipy
porétus karkasus: kempines, elektroverpuotas nanopluosto matricas, pléveles, hidrogelius [45].

Atliekant jvairius tyrimus nustatyta, kad priklausomai nuo pridedamo ekstrakto, pakinta plévelés
tempiamasis stipris ir i§tjsa. Sie skirtumai gali biti siejami su naudojamy augaly ekstrakty kokybine
ir kiekybine sudétimi. | pléveles inkorporuojant greipfruty sékly ir zaliosios arbatos ekstraktus,
padidéja plévelés tempiamasis stipris ir sumazéja vandens gary pralaidumas [29].

I pléveliy sudétj kaip bioaktyvios medziagos gali buti inkorporuojami jvairtis nattiraliis augaliniai
ekstraktai. Vienas i3 tokiy augaly pavyzdziy — alavijas. Sis augalas Zaizdy, nudegimy, opy gydymui
yra naudojamas jau daugiau nei 5000 mety. Alavijy sudétyje yra daug natiiraliy biologiskai aktyviy
junginiy — saponiny, acemanany, antrachinono dariniy, kurie ir suteikia Siam augalui antibakterines
savybes [52]. Literatiiroje pateikiama nemazai tyrimy dél skirtingy vaistazoliy ekstrakty gydomojo
poveikio, tiriant jose esancias veikligsias medziagas. Plévelés su Siomis medziagomis gali biiti
naudojamos ne tik medicinos, bet ir maisto pakavimo srityje [53, 54]. Vienos i§ vaistazoliy,
pasizymincios antibakterinémis ir antioksidacinémis savybémis, yra siauralapis gaurometis (lot.
Chamaenerion angustifolium L.) ir jonazolé (lot. Hypericum perforatum L.) [55, 56]. Jau nuo seny
laiky, remiantis tradicine medicina, siauralapio gauromecio $aknys ir zolé¢ buvo naudojami kaip
ekstraktai ir uzpilai gydant virSkinamojo trakto sutrikimus ir odos ligas [55]. Abi Sios Zolés turi
nemazai polifenoliniy junginiy, tokiy kaip flavonoidai, fenolinés riigStys ir elagitaninai, enoteinas B,
kurie lemia jy antibakterinj ir antioksidacinj poveikj [56, 57].
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2. Tiriamoji dalis
2.1. Medziagos ir metodai
2.1.1. Tyrimo objektas

Sio tiriamojo darbo objektas yra kolageno pagrindu pagamintos plévelés su jterptomis
bioaktyviosiomis medziagomis.

2.1.2. Naudojamos medZiagos

1 lentelé. Tyrimo metu naudojamos cheminés medziagos

MedzZiaga Cheminé formulé | Molekuliné masé, g/mol | MedZiagos grynumas, %

Dimetilsulfoksidas C,HcOS 78,13 99,7
Polietilenglikolis PEG 100000 H(OCH>CH,),OH 100000 99
Polietilenglikolis PEG 20000 H(OCH2CH,).OH 17000-20000 99
Polietilenglikolis PEG 1500 H(OCH2CH,).OH 1000-1500 99
Glicerolis C;3HgOs3 92,09 99
Triazolas 7-20 C13H20ON4S 340,44 96
Euxyl® 9010 PE konservantas CsH 1002 +C11H2403 — —

Koncentruota sieros riigstis H,SO, 98,08 98,3

Natrio dichromatas Na,Cr,07 261,97 99,5

2 lentelé. Tyrimo metu naudojamos techninés medziagos

MedZiaga Gamintojas

Kolageno hidrolizatas* Ody ir avalynés mokslinio tyrimo institutas, Rumunij

Zelatina UAB ,Klingai“, Ispanija

Jonazoliy zolé UAB ,,Acorus Calamus®, Lietuva

Fermentuota gauromecio zolé UAB ,,Acorus Calamus®, Lietuva
Bakterijy kultiira £. Coli
Bakterijy kulttira Bacillus Subtilis
Kieta Luria—Bertani (LB) terpé
Skysta Luria—Bertani terpe

DPPH tirpalas (0,1 mM) etanolyje KTU Cheminés technologijos fakulteto laboratorija
*Kolageno hidrolizatas gautas riigstine hidrolize hidrolizuojant galvijy oda po nukalkinimo [58].

KTU Cheminés technologijos fakulteto laboratorija

KTU Cheminés technologijos fakulteto laboratorija

KTU Cheminés technologijos fakulteto laboratorija

KTU Cheminés technologijos fakulteto laboratorija

2.1.3. Pléveliu gavimas

Polimerinés plévelés gaminamos liejimo metodu. Gamybai naudojamos dvi pagrindinés medziagos
— kolageno hidrolizatas ir Zelatina, jos tirpinamos distiliuotame vandenyje. IS pradziy j ktiging kolba
su analitinémis svarstyklémis (Kern PEJ, Kern & Sohn, Vokietija) pasveriamas kolageno hidrolizatas,
zelatina ir distiliuotas vanduo, santykiu 1:1:16. Kiiginé kolba uzdengiama parafinine plévele, kad
maiSymo metu neiSgaruoty vanduo, ir jstatoma ] inkubatorinj kratytuva su kontroliuojama
temperatiira (IKA KS 4000 ic control, IKA—Werke GmbH & Co, Vokietija). Cia miSinys maiSomas 12
valandy 40 °C temperattroje, nustacius 160 aps./min. reZima. Po 12 valandy ; homogeniska tirpalg
Jpilama paruo$to vandeninio plastifikatoriaus tirpalo (skirtingomis koncentracijomis), misinys vel
uzdengiamas plévele ir jstatomas atgal | inkubatorinj kratytuva (IKA KS 4000 ic control, IKA—Werke
GmbH & Co, Vokietija), kur yra maiSomas dar 15 min, 40 °C temperatiiroje, nustacius 160 aps./min.
rezimg. Tirpalas i§liejamas ant Petri 1ékstutés, kurios skersmuo 9 cm. Pirminés plévelés dZziovinamos
natiiraliomis salygomis, kambario temperatiiroje iki tol, kol jy mase nebekinta.
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2.1.4. Pléveliy su inkorporuotomis bioaktyviomis medZiagomis gavimas

IS pradziy tirpalas yra ruoSiamas pagal 2.3.1. poskyryje apraSyta metodikya. Tada i tirpala su
plastifikatoriumi inkorporuojamos bioaktyvios medziagos. Priklausomai nuo to, kokia medziaga
naudojama, ji j tirpalg dedama milteliy arba tirpalo pavidalu, jy paruoSimas aptariamas sekanciame
poskyryje. Analitinémis svarstyklémis (Kern 770, Kern & Sohn, Vokietija) pasvérus reikiamag kiekj
bioaktyvios medziagos, 1 kolba jdedamas magnetas, kolba uzdengiama plévele ir maiSoma
magnetinéje maisyklé¢je (IKA C-MAG HS 4, IKA—Werke GmbH & Co, Vokietija), 40 °C
temperatiiroje 10 minuciy, kad medziagos kuo tolygiau pasiskirstyty tirpale. Po maiSymo, kolba
grazinama atgal ] inkubatorinj kratytuvg ir 1étai maiSoma 60 aps./min., 40 °C temperattroje 10
minuciy, uztikrinant, kad tirpale nebeliks susidariusiy oro burbuliuky. Tada tirpalas yra supilamas j
plastiking Petri lékstele, kurios skersmuo yra 9 cm. Plével¢ dziovinama 70 °C temperatiiroje,
inkubatoriniame kratytuve (IK4 KS 4000 ic control, IKA—Werke GmbH & Co, Vokietija), 0 aps./min.
rezimu, su oro cirkuliacija iki tol, kol jos masé nebekinta, t.y. 12-24 valandas, priklausomai nuo
plévelés sudéties.

2.1.5. Bioaktyviy medZiagy gavimas ir paruoSimas

Tyrimui naudojamos dviejy rusiy bioaktyvios medziagos — sintetings ir natiiralios. Viena i§ sintetiniy
medziagy — KTU Organinés chemijos katedroje susintetintas triazolas 7-20. Jo strukttriné formulé

pavaizduota 6 paveiksle.

6 pav. Triazolo 7-20 struktiiriné formulé

Kita sintetiné medziaga, naudojama pléveliy gamyboje — Euxyl® 9010 PE konservantas. Jis daznai
yra naudojamas kosmetikoje ir odos priezidros produktuose. Sio produkto sudétj sudaro 90 %
fenoksietanolio ir 10 % etilheksilglicerino [59]. Tai yra skysto pavidalo medziaga, todé¢l reikiamas
jos kiekis j tirpalg laSinamas su pipete. MedZiagos sudéties strukturinés formulés pateiktos 7

e Y
OH
a) b)

7 pav. Euxyl® 9010 PE sudétis: a) Fenoksietanolis b) Etilheksilglicerinas

paveiksle.

Kaip gamtinés bioaktyviosios medZziagos naudojamos augalinés Zaliavos — jonazoliy ekstraktas ir
gauromedio ekstraktas. Sie ekstraktai ruo§iami vandenyje, j susmulkinta augaline Zaliava jpilama
tirpiklio santykiu 1:10, tada indas su ekstraktu uzdengiamas su parafinine plévele ir dedamas
inkubatorinj kratytuvg su kontroliuojama temperatiira (/KA KS 4000 ic control, IKA—Werke GmbH &
Co, Vokietija). Cia jis yra maiomas 24 valandas kambario temperatiiroje, nustacius 160 aps./min.
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rezimg [60, 61]. Pra¢jus 24 valandoms gautas ekstraktas yra filtruojamas per 10 pm porétumo filtrinj
popieriy. Gautas ekstraktas, jvertinus ekstraktyvo kieki jame, pilamas j paruosta pirminj plévelés

tirpala.
2.1.6. Plastifikatoriy tirpaly paruoSimas

Tyrimo metu naudojami skirtingy riisiy plastifikatoriai. Literatiroje pateikiama, kad dazniausiai i$
hidrolizuoto kolageno ar zelatinos plévelése kaip plastifikatoriai yra naudojamas glicerolis, jvairiy
molekuliniy masiy polietilenglikolis (PEG) ar etilenglikolis [48, 62, 63, 64]. Taip pat, kaip pléveliy
formavimo agentas, naudojamas polisacharidas hidroksietilceliuliozé [65]. D¢l Sios priezasties
pléveliy gamyboje buvo naudojami 3 skirtingy molekuliniy masiy (100000, 20000, 1500) PEG
tirpalai ir glicerolis. Visi PEG plastifikatoriai buvo naudojami tirpaly pavidalu, kuriy koncentracija
10 %. I kiiging kolbg su analitinémis svarstyklémis (Kern 770, Kern & Sohn, Vokietija) sveriamas
plastifikatorius ir distiliuotas vanduo, santykiu 1:9, tirpalas gerai iSmaiSomas, kol visos kietos dalelés
iStirpsta. Pagamintos plévelés su skirtingais plastifikatoriais ir skirtingomis jy koncentracijomis
vertinamos organoleptiS8kai bei mechaninio stiprumo bandymo metu. Geriausiy savybiy plévelés
naudojamos tolimesniuose tyrimuose.

2.1.7. Pléveliy organoleptiniy savybiu nustatymas

Pleveliy bioaktyviy medziagy savybés nustatomos organoleptiSskai tam, kad bty iSrinkta, kurie
plastifikatoriai polimerinéms pléveléms suteikia geriausias savybes. Organoleptiniy savybiy tyrimo
metu stebimos pléveliy savybés: i§vaizda, lankstumas, prigludimas prie odos. Nustacius Sias savybes
pasirenkamos plévelés ir atitinkamos jy sudétys, su kuriomis bus atlieckami tolimesni tyrimai.

2.1.8. Ekstrakcijos iSeigos apskaic¢iavimas

Norint apskaiciuoti reikalingg ekstraktyvo kiekj plévelés formavimui, reikia Zinoti ekstrakcijos jSeiga.
Pirmiausia, bitina nustatyti ekstrakte esancio ekstraktyvo koncentracija. | Zinomos masés iSkaitinta
biuksg analitinémis svarstyklémis (Kern 770, Kern & Sohn, Vokietija) labai tiksliai pasveriami 2
gramai ekstrakto, jis jdedamas i dziovinimo krosni (SNOL 67/350, SNOLTHERM, Lietuva) ir
dZiovinamas 24 valandas, 70 °C temperatiiroje. Pra¢jus 24 valandoms biuksas pasveriamas. Biuksas
dedamas atgal 1 krosn; (SNOL 67/350, SNOLTHERM, Lietuva), svérimas pakartojamas kas 24
valandos iki pastovios masés. Tada ji yra uzfiksuojama ir apskai¢iuojama ekstraktyvo koncentracija
ekstrakte Cekstr. %, pagal formule (1):

maseé siovini
_ po dziovinimo )
Cekstrakt.. = . — % 100, %. €))
masepries dziovinima

Ekstraktyvo 1Seigai apskaiCiuoti remiamasi tuo, kad po ekstrakto nupylimo nuo Zoliy, jos
nuspaudziamos ir i§spaustas ekstraktas sumaiSomas su nupiltuoju. Gautas ekstraktas pasveriamas ir
maseé uzraSoma (maseekstrakto- ). Ekstraktyvo iSeiga (I, %) apskaiciuojama (2):

C *maseé
_ ekstrakt. esktrakt. % (2)

I =
ekstraktyvo .
Y maseekstrahuojamos medziagos
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2.1.9. Pléveliy fizikiniy, mechaniniy ir cheminiy savybiy nustatymas
2.1.9.1. Pléveliy mechaniniy savybiuy nustatymas

Pléveliy stipris tempiant, iStjsa triikkio metu ir Jungo modulis nustatomi atliekant bandymus naudojant
tempimo masing (Zwick/Roell, ZwickRoell GmbH & Co, Vokietija). IS pradziy 18 plévelés padaromas
»kauliuko” formos méginys, kurio ilgis yra 5 mm, plotis 2 mm, o storis priklausomai nuo bandinio
rusies. Kauliukas suformuojamas jspaudziant formg j plévele, naudojant rankinj presavimo aparata.
Bandinys 24 valandas laikomas kambario temperatiiroje, standartinése saglygose — eksikatoriuje su
so¢iuoju NaCr207 tirpalu, kuris palaiko ~52 % santykinj oro drégnj [66]. Méginiai i$laikomi bitent
tokiame drégnyje todél, kad atliekant tyrimus rezultatai biity kuo tikslesni, o ~50 % santykiné drégmé
yra laikoma standartine, nes ji yra panasiausia j patalpose vyraujancia drégme [66]. Ne anksciau kaip
po 24 valandy bandinys naudojamas mechaniniams bandymams. Jis yra jstatomas tarp dviejy gnybty
ir pritvirtinamas i§ virSaus ir apacios, tada masina tempia méginj iki jtrukimo 50 mm/min greiciu.
Rezultaty tikslumui atliekami 4 bandymo pakartojimai su tos pacios riiSies plévele, apskaic¢iuojami
matavimy vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai.

2.1.9.2. Pléveliy dziiivimo trukmés nustatymas

Plevelés su inkorporuotomis bioaktyviosiomis medziagomis yra dziovinamos inkubatoriniame
kratytuve (IKA KS 4000 ic control, IKA—Werke GmbH & Co, Vokietija), 0 aps./min. rezimu, 70 °C
temperattiroje su oro cirkuliacija iki tol, kol jos masé nebekinta,. Pléveliy masés fiksuojamos 18
pradziy kas 4 valandas, veliau kas 12 valandy, jos yra sveriamos analitinémis svarstyklémis (Kern
770, Kern & Sohn, Vokietija). Pléveliy dzitivimo pabaiga laikoma tada, kai plévelés svoris nusistovi
ir nebekinta. Matavimy rezultatai palyginami, apskai¢iuojami matavimy vidurkiai ir standartiniai

nuokrypiai.
2.1.9.3. Storio nustatymas

Pléveliy storis matuojamas su elektroniniu storio matuokliu (Mitutoyo ABSOLUTE, Mitutoyo
Corporation, Japonija), 5 skirtinguose plévelés taskuose, apskai¢iuojami matavimy vidurkiai ir
standartiniai nuokrypiai.

2.1.9.4. Vandens gary sorbcijos nustatymas

Bandiniai laikomi eksikatoriuose, kuriuose yra skirtingas santykinis oro drégnis (s.o.d.). Drégniy
palaikymui eksikatoriuose naudojami skirtingy koncentracijy sieros riigSties arba natrio dichromato
tirpalai [66, 67]. Sio tyrimo metu méginiai laikomi esant tokiems santykiniams drégniams — 25 %, 50
%, 75 % ir 100 % - 22-22 °C temperatiiroje. 3 lentel¢je nurodytos tirpaly sudétys, koncentracijos ir
santykiniai drégniai, kurie palaikomi virs tirpaly.

3 lentelé. Tyrimo metu naudojami tirpalai, skirtingam santykiniam oro drégniui palaikyti

Nr. Tirpalas Tirpalo koncentracija, % Santykig;;?;ﬂf_igolj}is’ izlmbario
1 Sieros rugstis 55 ~25

2 Natrio dichromatas 35 ~50

3. Sieros rugstis 30 ~75

4 Distiliuotas vanduo 100 ~100
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IS pradziy kiekviena tiriamoji plévelé yra padalinama j keturias lygias dalis, jos yra pasveriamos su
analitinémis svarstyklémis (Kern 770, Kern & Sohn, Vokietija). Plévelés yra dedamos i krosnj (SNOL
67/350, SNOLTHERM, Lietuva) ir dziovinamos 48 valandas, 55 °C temperatiiroje. | keturis $varius,
sausus ir hermetiSkai uzdaromus eksikatorius jpilama po 200 ml reikiamy tirpaly. Eksikatoriai
palickami 24 valandoms su tirpalais tam, kad juose susidaryty reikiamas santykinis oro drégnis
(atitinkamai 25 %, 50 %, 75 % ir 100 %). Kai plévelés yra visiSkai i8dZiovinamos, jos dar kartg
pasveriamos ir dedamos ] skirtingy eksikatoriy viduje esancias Petri 1¢kSteles. Eksikatorius yra
sandariai uzdaromas. Pléveliy méginiai sveriami kas 24 valandas, rezultatai fiksuojami 5 paras, iki
tol, kol masé nebekinta [68, 69]. Pries kiekvieng svérimg bandiniy pavirSius yra gerai nusausinamas.
Apskaiciuojamas masés prieaugis méginius laikant skirtingose salygose (3), rezultatai palyginami,
skaiCiuojami standartiniai nuokrypiai.

Masépries driovinima—MAaS€po driovinimo
W = Ta5Cpries driovinimg "MA5Cpo dz « 100, %. 3)

Masépries dziovinima
2.1.9.5. Pléveliy masés sumazéjimo laikant vandenyje jvertinimas

Bandiniai paruosiami i$ plévelés ispjovus 1 x 2 cm matmeny méginius. Sie méginiai yra i§dziovinami
krosnyje (SNOL 67/350, SNOLTHERM, Lietuva) iki pastovios masés, t.y. 48 valandas, 55 °C
analitinémis svarstyklémis (Kern 770, Kern & Sohn, Vokietija), uztiksuojama pradiné sausos plévelés
masé. Tada plévelé yra perveriama su sitilu ir jmerkiama j laboratoring stikling su 50 ml 20-22 °C
temperatiiros distiliuoto vandens. Plévelé jmerkiama taip, kad jos visas pavirsius biity vandenyje, bet
jinesiliesty prie indo krasty. Stikliné¢ uzdengiama parafinine plévele, kad nevykty vandens garavimas
ir palickama 24 valandas 20-22 °C temperatiiroje. Po 24 valandy méginys iSimamas i§ tirpiklio,
nusausinamas ir jJdedamas j Zinomo svorio iSkaitintg biuksg. Biuksas su plévelés méginiu jdedamas j
krosnj ir vél kaitinamas 110 °C temperatiroje 24 valandas. Pra¢jus 24 valandoms biuksas
pasveriamas ir dedamas atgal j krosnj, svérimas pakartojamas po 24 valandy. Jei masé nebekinta, ji
yra uZfiksuojama ir skaiCiuojamas plévelés masés sumaz¢jimas (4), vidurkiai ir standartiniai
nuokrypiai [70, 71].

Masépries driovinima—MAaS€po driovinimo
W = D8Cprics driovinima “Ma5¢po d £ 100, %. 4)

MAasépries dziovinima
2.1.9.6. Pléveliy termogravimetriné analizé (TGA)
TGA analiz¢ atlikta terminés analizés prietaisu (S74 PT-1000 LINSEIS, Linseis Messgeraete GmbH,

Vokietija). Naudoti tigliai PT/Rh 10, etalonas — tuscias tiglis, temperatiira keliama 10 °C/min,
atmosfera krosnyje — oro.

2.1.9.7. Furjé transformacijos infraraudonosios spinduliuotés spektroskopija (FTIR)

Pléveliy cheminé struktiira buvo nustatyta naudojant infraraudonosios spinduliuotés spektroskopija.
FTIR visiSko atspindZio spektrai uzrasyti spektrofotometru (Frontier, Perkin Elmer, JAV). Nedidelis
kiekis bandinio prispaudZiamas prie deimanto kristalo ploksStelés ir uzraSomas spektras bangos
skai¢iaus srities intervale nuo 4000 cm™' iki 560 cm™'. Skenavimy skai¢ius — 6, skiriamoji geba — 4
cm!. Duomenys apdorojami Spectrum programa.
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2.1.10. Pléveliy mikrobiologiniy savybiy nustatymas
2.1.10.1.Pléveliy antibakteriniy savybiy nustatymas

Pléveliy antibakteriniy savybiy nustatymas atlieckamas agaro difuziniu metodu. IS pradziy Petri
leksteléje yra paruosiama kieta Luria—Bertani (LB) terpé. Tyrimas atlickamas naudojant
gramteigiamas (Bacillus subtilis) ir gramneigiamas (E. Coli) bakterijas. ParuoStos bakterijy
suspensijos yra skiedziamos su skysta Luria—Bertani terpe. Skiedimas vykdomas iki tokios
koncentracijos, kol suspensijos optinis tankis ties 600 nm bangos ilgiu bus lygus 0,1. Skiedimas
apskaiciuojamas pagal formulg (5), o bakterijy optiniai tankiai matuojami su UV-VIS spinduliy
spektrofotometru (SHIMADZU, UV-1280, Shimadzu Corporation, Japonija).

G_"Y. (5)
c, v’

cia:

V| —reikalingas tirpalo tiiris i$ pradinio paruosto tirpalo;

V, — reikalingas galutinis tiris;

C, — pradinio tirpalo, paruosto su tiriamaja medziaga, koncentracija;
C, —reikalinga gauti galutiné koncentracija.

Atlikus skiedimus iki reikiamos koncentracijos, ant Petri 1€kstelés paskleidziama 50 pl Bacillus
Subtilis ar E.Coli bakterijy suspensijos. Atlickant bandyma su polimerine plévele, i§ jos yra
iSpjaunami 6 vienodo dydzio apvaliis diskeliai, jie 24 valandas yra laikomi standartinése salygose ir
1Sdéliojami ant Petri 1¢kStelés apskritimo forma. Visos Petri 1ékstelés yra uzdengiamos, apvyniojamos
su parafinuota plévele ir jdedamos i 37 °C temperatiiros termostata. Po 24 valandy stebimas bakterijy
augimas ir bioaktyviy medziagy antibakterinis poveikis, su liniuote matuojama kiekvieno méginio
inhibicijos zona, skai¢iuojami vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai.

2.1.10.2.Pléveliy antioksidacinio aktyvumo nustatymas

BiologiSkai aktyviy junginiy antioksidacinio aktyvumo vertinimas vykdomas DPPH metodu.
Tyrimas atlieckamas su i§ pléveliy iSpjautais 1 x 1 cm diskeliais. | mégintuvélj jlas§inama 1 ml paruoSto
DPPH tirpalo (0,1 mM) etanolyje ir jdedamas 1 x 1 cm i§ plévelés iSpjautas diskelis. Tirpalai
palieckami tamsoje 20 minuciy, tada atliekami matavimai su UV—-VIS spinduliy spektrofotometru
(SHIMADZU, UV-1280, Shimadzu Corporation, Japonija). 1§ pradziy pamatuojama ,,tusc¢iojo”
meéginio — vandens — Sviesos sugertis 517 nm bangos ilgyje, tada bandymai atliekami su tiriamaisiais
meéginiais. Rezultaty tikslumui atlieckama po 2 pakartojimus, pagal formule apskaiciuojamas
procentinis DPPH slopinimas (6), skai¢iuojami vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai.
Ap—Ay

% slopinimas = ——=* 100; (6)

B
cia:

A — tiriamojo tirpalo Sviesos sugertis;

Ag — palyginamojo tirpalo §viesos sugertis.
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2.2. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
2.2.1. Biopolimeriniy pléveliy paruosimas ir preliminariy sudéciy parinkimas

Pléveliy gamybai kaip baziné medZiaga buvo pasirinktas kolageno hidrolizatas. Si medZiaga, kaip ir
kolagenas, pasizymi geru biologiniu suderinamumu zmogui, taciau turi mazesn¢ molekuling mase,
todél lengvai tirpsta vandenyje [2]. Taip pat hidrolizuotas kolagenas yra atsparesnis temperatiiry
pokycCiams ir, remiantis literatiros Saltiniuose pateikta informacija, yra puikiai tinkanti medziaga
zaizdy gydymo preparaty gamyboje [16, 72]. Atlikus pirminius kolageno hidrolizato pléveliy
paruosimus nustatyta, kad, net ir naudojant plastifikatorius, kolageno hidrolizato plévelés gaunasi
trapios arba nepakankamai lankscios. Taip gali nutikti dél mazos jo molekulinés masés, kuri suteikia
plévelei nestabilig struktiirg. D¢l Sios priezasties | plévelés gali buti inkorporuojamas papildomas
biopolimeras arba nanomedziaga, kuri pagerina plévelés savybes. Literatiiroje pateikiama pavyzdziy,
kai pléveliy gamyboje su kolageno hidrolizatu kartu naudojama papildoma medziaga [5, 27, 42, 73,
74]. Taip pat, remiantis moksliniais straipsniais, galima daryti i§vada, kad tokiy pléveliy elastingumas
mazéja, didejant kolageno hidrolizato koncentracijai [73].

Visy pirma, tyrimo metu buvo pagamintos keliy skirtingy sudéciy plévelés, jos buvo isliejamos ant
dviejy skirtingy pavirsiy — stiklinio ir plastikinio (4 lentel¢).

4 lentelé. Pléveliy be plastifikatoriy sudétis

Nr. Kolageno hidrolizato kiekis, g Zelatinos kiekis, g Vandens kiekis, g D::::;g::;o
1. 1 0 8 Stiklas
2. 1 0 8 Plastikas
3. 0,5 0,5 8 Stiklas
4, 0,5 0,5 8 Plastikas

Lyginant skirtingus dZiovinimo pavirSius, geriausiai nuo pavirSiaus atsiskiria plévelés, kurios
dZiovinamos plastikinése Petri 1ékstelése. Plévelés, dziovintos ant stiklinio pavirSiaus, buvo sunkiai
atskiriamos ir trupéjo, todél tolimesniems tyrimams buvo pasirinkta naudoti plastikines Petri
leksteles. Lyginant skirtingy sudéciy pléveliy savybes, visos plévelés buvo neelastingos ir greitai
luztancios, taciau plévelé su kolageno hidrolizatu ir Zelatina vertinant organoleptiSkai buvo tvirtesné
ir maziau trapi. D¢l Sios priezasties tolimesniuose tyrimuose, kaip pléveliy baziné medZziaga, buvo
naudojami kolageno hidrolizatas ir Zelatina santykiu 1:1.

2.2.2. Plastifikatoriy parinkimas ir organoleptiniy savybiy jvertinimas

Kaip jau minéta anksciau, literatiiros Saltiniuose nurodoma, kad gaminant pléveles su kolagenu ar jo
dariniais, daznai naudojami plastifikatoriai yra jvairiy molekuliniy masiy PEG arba glicerolis [48, 62,
63]. Sio tyrimo metu buvo pasirinkti $ie plastifikatoriai — PEG 1500, PEG 20000, PEG 100000,
glicerolis. Visi plastifikatoriai j pléveles inkorporuojami tirpalo pavidalu. Buvo pasirinkta naudoti
keliy skirtingy molekuliniy masiy PEG tirpalus, kadangi vienuose literatiiros Saltiniuose nurodoma,
jog geriausia naudoti kuo mazesnés molekulinés masés PEG, o kituose tyrimuose naudojami didesnés
molekulinés masés junginiai. 5 ir 6 lentelése pateiktos visos naudoty polimery miSinio ir
plastifikatoriy sudétys ir santykiai.
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5 lentelé. Pléveliy su PEG plastifikatoriumi sudétys

.Kola‘geno. Ko}agepo hidrolizato Polietilepglikolig Polictilenglikolio B.iopolirperq mi.§inio
Nr. ) hlqrol1zato ir ir zelat1.n0§ bendras molekuliné masé, Kickis, g ir plastlﬁkat.orlaus
Zelatinos santykis kiekis, g g/mol santykis

1. 0,25 4:1

2. 0,50 2:1

3. 0,75 4:3

4. 1300 1,00 1:1

5. 1,25 4:5

6. 1,50 2:3

7. 0,25 4:1

8. 0,50 2:1

9. 0,75 4:3

10. 1:1 1 1,00 1:1

11. 20000 1,25 4:5

12. 1,50 2:3

13. 1,75 4:7

14. 2,00 1:2

15. 1,00 1:1

16. 1,50 2:3

17. 100000 1,75 4:7

18. 2,00 1:2

19. 3,00 1:3

6 lentelé. Pléveliy su plastifikatoriumi gliceroliy sudétys

N | Koot | Kehgem Ntk | Gtk g | Soreine it
1. 0,05 20:1

2. 1:1 1 0,50 2:1

3. 1,00 1:1

Ivertinus visy plastifikatoriy jtaka pléveliy savybéms nustatyta, kad naudojant skirtingus glicerolio
kiekius, plévelés organoleptinés savybés nesikeiia, ji sunkiai atskiriama nuo dZiovinamojo
pavirSiaus ir yra trapi. Panasus efektas gaunamas su PEG 100000 plastifikatoriumi — plévelés tampa
Siek tiek tvirtesnés, taciau jy lankstumas nedidéja. Tai reiSkia, kad, norint pritaikyti tokig plévele ant
7mogaus odos, jos forma biity sunkiai prisitaikanti. Siy pléveliy i$vaizda labiausiai skiriasi nuo kity,
kadangi plévelés i3 blizgiy tampa matinémis. Siek tiek geresnis rezultatas gaunamas su PEG 1500
plastifikatoriumi — plévelés tampa tvirtesnés ir Siek tiek lankstesnés, bet mazai elastingos. Geriausias
savybes suteikia plastifikatorius PEG 20000. Atlikus Siuos organoleptinius jvertinimus pasirinkta,
kad tolimesniems bandymams bus naudojamos plévelés, plastifikuotos su skirtingais PEG 1500 ir
PEG 20000 kiekiais.

2.2.3. Plastifikuoty pléveliy tyrimai
2.2.3.1. Pléveliy mechaniniy savybiy nustatymas ir pléveliy perdirbimo jvertinimas

Ivertinus plastifikuotas pléveles organoleptiskai, toliau, siekiant jvertinti pléveliy savybes ir jy
tinkamuma naudoti, buvo atliekamas mechaniniy savybiy, tokiy kaip stipris tempiant, iStjsa trukio
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metu ir Jungo modulio, nustatymas. Sie nustatymai buvo atlickami pléveléms, plastifikuotoms su
skirtingy molekuliniy masiy plastifikatoriais — PEG 1500 ir PEG 20000. Tokie tyrimai pléveléms su
kity rasSiy plastifikatoriais (PEG 100000, ir gliceroliu) atlikti nebuvo, nes tokios plévelés
organoleptiSkai nepasizyméjo geromis savybémis: buvo per trapios ir per mazai lankscios. Taip pat
nebuvo atlickamas nustatymas kontroliniam bandiniui, t.y. plévelei be plastifikatoriaus, nes Si plévelé
taip pat buvo pernelyg trapi méginiy ruoSimo metu.

Visy pirma, buvo jvertinta PEG 1500 plastifikatoriaus jtaka plévelés savybéms. Bandymai buvo
atlikti tokiy sudeciy pléveléms (masés dalys): baltymai:plastifikatorius — 4:1; 2:1; 4:3; 1:1; 4:5; 2:3.
IS 8, 9 ir 10 paveiksluose pateikty duomeny, galima teigti, kad did¢jant plastifikatoriaus PEG 1500
kiekiui, plévelés stipris i§ pradZiy mazéjo, o iStjsa trikio metu did¢jo, taiau toliau didinant
plastifikatoriaus kiekj, stipris prad¢jo didéti, o iStjsa trikkio metu — mazéti. Tai reiSkia, kad
plastifikatorius efektyviausiai pléveléje veikia tada, kai jo baltymy ir plastifikatoriaus santykis siekia
2:1, nes tokiu atveju stipris biina 10,01+1,50 MPa, iStjsa siekia 18,11+3,76 %, o Jungo modulis —
83,79+2,71 MPa. Tokia plévelé yra pakankamai standi ir sunkiai deformuojama.

4:1 2:1 4:3 1:1 4:5 2:3

Baltymai : Plastifikatorius, masés dalys

20
18

—_ = =
NS =)

Stipris tempiant, MPa
=

(= S )

8 pav. Pléveliy stiprio tempiant priklausomybé nuo jos sudéties, kai plastifikatorius yra PEG 1500
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Baltymai : Plastifikatorius, masés dalys

9 pav. Pléveliy istjsos triikio metu priklausomybé¢ nuo jos sudéties, kai plastifikatorius yra PEG 1500
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Baltymai : Plastifikatorius, masés dalys
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10 pav. Pléveliy Jungo modulio priklausomybé nuo jos sudéties, kai plastifikatorius yra PEG 1500

Mechaninés pléveliy, plastifikuoty su PEG 20000, savybés buvo vertintos du kartus — 1§ pradziy
bandymas buvo atliekamas jas pagaminus pirmg karta, kitas bandymas atlickamas su tomis paciomis
plévelémis, jas perdirbus, tam, kad bty galima jvertinti perdirbimo galimybes. Perdirbant pléveles,
jos buvo susmulkintos ir iStirpinamos 8§ ml distiliuoto vandens, 12 valandy maiSomos maisSykl¢je
tomis paciomis saglygomis, kaip ir pirminiy pléveliy gamyboje (40 °C temperatiira, 160 aps./min.
greiCiu). Pléveléms pakartotinai iStirpus, jos buvo vél islietos  Petri 1éksteles ir iSdziovintos iki
pastovios mases. Rezultatai pateikti 11, 12 ir 13 paveiksluose.
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11 pav. Pléveliy stiprio tempiant priklausomybé nuo plastifikatoriaus PEG 20000 kiekio joje.
Baltymy kiekis plévelése — 1 g.
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12 pav. Pléveliy istjsos triikkio metu priklausomybé nuo plastifikatoriaus PEG 20000 kiekio joje.
Baltymy kiekis plévelése — 1 g.
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13 pav. Pléveliy Jungo modulio priklausomybé nuo plastifikatoriaus PEG 20000 kiekio joje.
Baltymy kiekis plévelése — 1 g.
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Visy pirma, palyginus pléveliy su skirtingu plastifikatoriaus PEG 20000 kiekiu mechanines savybes,
galima teigti, kad didéjant plastifikatoriaus kiekiui, pléveliy stipris mazéja. Lyginant pléveliy istjsa
truakio metu, didéjant plastifikatoriaus kiekiui joje, isStisa didéja. Jungo modulis, didéjant
plastifikatoriaus kiekiui, mazéja, taciau pasiekes tam tikra ribg praktiskai nebekinta. Yunoki‘is ir kt.
[62], atlikdami bandymus su zelatinine plévele ir skirtingais plastifikatoriais, didinant
plastifikatoriaus kiekj gavo panasius rezultatus — pléveliy stipris riba ir Jungo modulis mazéja, o iStjsa
trukio metu didé¢ja.

Stebint perdirbty pléveliy mechanines savybiy nustatymo rezultatus, matomas zenklus visy plévelés
mechaniniy savybiy pablogéjimas, lyginant su pirmg kartg gautomis plévelémis. Pléveliy istjsa trikio
metu sumazéjo vidutiniskai 3 kartus, o stipris ir Jungo modulis net 7 kartus. Tai reiSkia, kad plévelé
negali biiti perdirbama antrg kartg, kadangi plévelés nebebtina elastingos, jy standumas ir stipris taip
pat yra sumazéje. Taip nutinka dél to, kad plévelés pagrindg sudaro biopolimerai, kurie pasizymi
blogesnémis savybémis nei sintetiniai polimerai, o jy perdirbimas yra sudétingesnis. Tokiy pléveliy
perdirbimo metu prarandamos jy mechaninés savybés, nes polimery grandinés yra suardomos [75].
Kadangi tyrimy metu kaip plévelés pagrindas yra naudojama zelatina ir kolageno hidrolizatas, kuriy
molekuliné mas¢ yra santykinai nedidelés, perdirbant tokias pléveles, jy molekulés gali suskilti j
mazesnés molekulinés masés polipeptidus. Literatiiroje taip pat teigiama, kad vienas i§ didZiausiy
ciklo. Kai kurie polimerai po regeneracijos praranda molekuling mase ir stipri bei kitas mechanines
savybes, todél tokiy medziagy pritaikymas tampa labai ribotas. Tam, kad biity pagerintos tokiy
biopolimery savybés, taikomi tokie metodai kaip maiSymas su pirminémis Zzaliavomis arba
perdirbimo proceso gerinimas naudojant priedus [76]. Dong‘as ir kt. [77], atlikdami
nanokompozitinés plévelés su zelatina perdirbimg nustaté, kad perdirbant tokias pléveles, jy
mechaninés savybés pablogéja labai neZenkliai, iSlieka labai panaSios. Taciau Sio bandymo metu |
pléveliy sudétj jtraukti nanokompozitai pagerina pléveliy savybes, tarp jy ir mechanines, todel galima
teigti, kad nepridéjus papildomy medziagy, pléveles perdirbti yra sudétinga.

Nors literatiiroje pateikiama pavyzdziy, jog toks pats glicerolio kiekis plastifikuoja kolageno
hidrolizato pléveles Zymiai geriau, nei polietilenglikolis [75], taciau remiantis atliktu tyrimu, galima
teigti, jog Siuo atveju, kaip Zaliava naudojant Zelating ir kolageno hidrolizata, polietilenglikolis veikia
kaip geresnis plastifikatorius. Taip pat, literatiroje galima rasti duomeny, kai Zzelatinos plévelés
plastifikuojamos jvairiy molekuliniy masiy polietilenglikoliais (300, 400, 600, 800, 1500, 4000,
10000, 20000), taciau tokiy tyrimy metu gauti rezultatai rodo, kad mazesnés molekulinés masés
polietilenglikolis pasiZymi geresniu plastifikavimo efektu. Didelés molekulinés maseés
polietilenglikolio jterpimas padidina stiprj ir sumazina pléveliy iStjsg [64]. Antra vertus, svarbu yra
tai, kad kiekvienai zaliavai biitina atlikti eksperimentinius tyrimus, kurie padéty nustatyti, kurios
molekulinés masés PEG yra tinkamas labiausiai. Remiantis atliktais Zelatinos ir kolageno hidrolizato
plévelés duomenimis, geriausi rezultatai buvo pasiekti naudojant 20000 molekulinés masés
polietilenglikolj, Tai reiskia, kad tyrimui pasirinktoms pléveléms reikia didesnés molekulinés mases
PEG nei aprasoma literatiiroje.

2.2.3.2. Pléveliy vandens gary sorbcijos jvertinimas

Sorbcinés vandens garams savybés buvo nustatomos pléveléms su skirtingais plastifikatoriaus PEG
20000 kiekiais jose. Bandymo metu buvo nustatomas plévelés masés prieaugis iSreikstas procentais.
1 priede pateikta sorbuoty vandens gary kiekio kitimo priklausomybé nuo iSlaikymo jvairaus
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santykinio oro drégnio aplinkoje trukmeés. Tirtos 6 plévelés — (baltymai:plastifikatorius (PEG 20000)
—2:1; 4:3; 1:1; 4:5; 2:3; 4:7). Apibendrinus oro santykinio drégnio jtakg drégmés sorbcijai, galima
teigti, kad didéjant santykiniam oro drégniui, plévelés sorbuoja daugiau drégmés. Lyginant masés
prieaugius po 24 valandy, 100 % s.o.d. aplinkoje laikyty pléveliy masé padidéjo vidutiniskai 19 karty
daugiau, nei laikyty 25 % s.o.d. Pragjus 48 valandoms $is rodiklis beveik nesikeité. IS 7 paveiksle
pateikty rezultaty taip pat galima daryti iSvada, kad didziausias masés prieaugis visose plévelése
1vyksta per pirmas 24 valandas — esant 25 % s.o0.d. jis siekia tik ~2 %, 50 % s.0.d. — 9 %, 75 % s.o.d.
— 21 %, o esant 100 % s.o.d. — net 39 %. Stebint tolimesnj masés pokyti, po 96 valandy ji pasiekia
auksciausig taska, o véliau nebesikeicia ir net pradeda Siek tiek mazéti.

Suyatma ir kt. [78] drégmés sugerties tyrime su chitozanu ir plastifikatoriumi PEG 200 nustaté, kad
didéjant plastifikatoriaus kiekiui, drégmés sugertis did¢ja. Kita vertus, vertinant Siame tyrime
nustatytg skirtingy sudéCiy pléveliy masés prieaugj, nustatyta, jog didéjant plastifikatoriaus PEG
20000 kiekiui pléveléje, plévelés drégmes sorbcijos geba mazéja. Pavyzdziui, kai baltymy ir
plastifikatoriaus santykis yra 4:1, masés prieaugis yra beveik 2 kartus didesnis nei, kai santykis yra
4:7. Toks skirtumas gali biiti paaiSkinamas tuo, kad §io tyrimo metu buvo naudotas gana didelés
molekulinés masés PEG, todél, dél savo ilgos grandinés, Sis plastifikatorius sumazina tarpus tarp
molekuliy ir trukdo drégmei skverbtis i plévelés vidy. Mathew*“as ir kt. [79] atlik¢ drégmés sugerties
bandyma su skirtingais plastifikatoriais nustaté, kad didéjant plastifikatoriaus molekulinei masei, jos
drégmés sugertis mazéja. Baird‘as ir kt. [80] stebédami skirtingy molekuliniy masiy PEG drégmeés
sugert] taip pat nustaté, jog didéjant PEG molekulinei masei, jos drégmés sugertis mazeja del
mazesnio hidroksilo grupiy kiekio [81]. Taip pat, ji priklauso nuo temperatiiros, pavyzdziui, 25 °C
temperattiroje drégmés sorbcija bus Siek tiek didesné nei 40 °C temperatiiroje [80].

Pléveléms vertinti pasirinkti 4 skirtingi santykiniai oro drégniai, taciau atsizvelgiant j tai, kad Sios
plevelés gali biiti naudojamos ant Zmogaus odos, svarbiausia atsizvelgti j artimiausig odai drégme.
Literaturos Saltiniuose nurodoma, kad Zmogaus odos drégnis gali svyruoti nuo 12 % iki 46 %,
priklausomai nuo jos biisenos [82]. D¢l Sios priezasties svarbiausia atkreipti démesj ] rezultatus su 25
% ir 50 % santykiniu oro drégniu. Taip pat, vienas Zaizdos tvarstis daznai biina dévimas nuo 24 iki
72 valandy, tod¢l svarbu jvertinti Sio laiko intervalo rezultatus [83]. Kaip jau minéta anksciau, visi
bandiniai po 96 valandy pasiekia didZiausig masés prieaugj, o véliau ji pradeda maZzéti arba nusistovi.
Dél to, galima teigti, kad visos tokios plévelés Siuo drégmes sorbcijos poZiiiriu buity tinkamos naudoti
ant odos, kadangi 24—72 valandy laikotarpyje jos geba sugerti drégme, o drégmés sorbcija siekia iki
10 %. Literatiroje néra pateikiama duomeny, atliekant drégmés sorbcijos vertinimg naudojant
zelatinines ar kolageno hidrolizato pléveles, taciau atlieckant bandymus su kitos sudéties plévelémis,
esant 50-70 % s.o.d., pléveliy masés prieaugis taip pat sieké nuo 10 iki 20 % [69]. Apibendrintai,
vertinant pléveliy drégmés sorbcijos rezultatus, galima teigti, kad kuo didesniame santykiniame oro
drégnyje jos yra laikomos, tuo plévelés daugiau sugeria drégmés ir tampa maziau tvirtos, lengviau
plystancios.

2.2.3.3. Plastifikuoty pléveliy savybiy nustatymo rezultaty apibendrinimas

Tam, kad } plévele bity inkorporuojamos bioaktyvios medziagos, pirminiai bandymai buvo skirti
pvertinti jvairiy sudéciy (baltymai + plastifikatoriai) jtakai jy savybéms ir pasirinkti tinkamiausios
sudéties plévele, su kuria biity atliekami tolimesni tyrimai.
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Mechaniniy savybiy jvertinimo metu nustacius, kad naudojant plastifikatoriy PEG 1500, negaunamos
naudotojo pozitriu tinkamy savybiy plévelés, galima teigti, kad Sis plastifikatorius néra tinkamas
tokioms pléveléms gauti. Naudojant plastifikatoriy PEG 20000, visy pléveliy, didinant
plastifikatoriaus kiekj, savybés ger¢jo, todél buvo svarbu pasirinkti optimaliausig sudéties variantg.
Pleveles stipris parodo didziausig jtempj, kurj plévelé gali atlaikyti tempiama, kol neatsiranda
jtrukimas. Plastifikatoriai padidina laisvajj tiirj tarp polimero grandiniy, todé¢l padidéja grandiniy
judrumas ir plévelés lankstumas, todé¢l pridéjus plastifikatoriaus tempimo stipris mazéja, o iStjsa
didéja [84]. Jungo modulis yra tiesinés atkarpos nuo jtempiy ir deformacijy kreivés, kurioje plévele
patiria tamprigja deformacijg, nuolydis, o kadangi, pridéjus plastifikatoriaus, grandiné yra judresné,
pasiprieSinimas deformacijai yra mazesnis, tod¢l Jungo modulis taip pat mazéja [84]. Literatiiroje
pateikiama pavyzdziy, kai medicininiams tvars¢iams naudojamy pléveliy stiprumo riba svyruoja tarp
3—13 MPa, o iStjsa siekia apie 40—45 % [85, 86]. Dél Sios priezasties pasirenkant plévelés sudétj,
svarbu atkreipti démesj i Siuos rezultatus.

Nustacius, jog tinkamiausias plévelés elastingumas yra gaunamas naudojant plastifikatoriy PEG
20000, vandens gary sorbcijos bandymas buvo tesiamas naudojant pléveles su skirtingais §io
plastifikatoriaus kiekiais. Literattiroje apraSoma, kad kai kurioms zaizdoms yra reikalinga palaikyti
kuo didesnj drégnj, o kai kurioms atvirksciai, drégme paSalinti [87]. Kadangi tyrimy rezultatai parodeé,
kad pléveles artimiausiose Zmogaus odai salygose gali sugerti iki 10 % drégmés, jos gali biti
laikomos vidutiniskai gerai sugeriancios drégme. Atitinkamai, jos gali biiti tinkamos Zaizdoms, 1§
kuriy reikia pasalinti nedidel;i kiekj drégmés. Negut‘as ir kt. [88] atlike tyrimg su zaizdy tvarsciais,
pagamintais i§ Zelatinos ir PCL, vandens sugerties tyrimo metu buvo sugerta apie 14 % drégmés nuo
pléveliy masés. Tai reiskia, kad Sio tiriamojo darbo metu gauti duomenys yra artimi literatiroje
pateikiamiems.

Apibendrinus $iy tyrimy duomenis, tolimesniems bandymams pasirinkta naudoti plévele 1§ kolageno
hidrolizato ir Zelatinos kartu su plastifikatoriumi PEG 20000, santykiu 2:3 (baltymai:plastifikatorius).
Drégmeés sorbceijos bandymas parode, jog tokia plévelé sugeria pakankama kiekj drégmés, t.y., kai
s.0.d. yra 25 % ar 50 %, po 72 valandy, drégmés sorbcija siekia atitinkamai 2,5 % ir 9,66 %. Tai yra
tinkamas variantas vidutiniam drégmeés sugérimui. Taip pat, nors mechaniniy plévelés savybiy
tyrimas parodo gana mazg tokios plévelés stiprj (2,04 MPa) bei Jungo modulj (5,21 MPa) ir didele
1Stjsa trukio metu (92,70 %), taciau literatiiros Saltiniuose nurodoma, kad i pléveles inkorporuojant
Jvairias bioaktyvias medziagas, daznu atveju plévelés mechaninés savybés keiciasi — stipris padidéja,
o iStjsa sumazéja [89]. Pavyzdziui, | pléveles pridedant 1 % geltonyjy svoginy Zieveliy ekstrakto, jo
18tjsa sumazéja nuo 27,43 % iki 20,49 %, o naudojant baziliko ekstrakta, iStjsa sumazéja nuo 11 %
iki 2 % [89]. Tai gali nutikti dé¢l prastesnio polimeriniy grandiniy suderinamumo su ekstraktu. Verta
paminéti, kad kartais panasiy medziagy inkorporavimas pagerina plévelés savybes, kadangi bioaktyvi
medziaga gali veikti ir kaip plastifikatorius [89]. 2 priede pavaizduotos pléveliy, plastifikuoty su PEG
20000 plastifikatoriumi nuotraukos.

2.2.4. Bioaktyviy medZiagy inkorporavimas j pléveles
Bioaktyviy medziagy kiekio parinkimas

Bioaktyvios medziagos buvo jterpiamos j kompozicines pléveles su baltymais ir plastifikatoriumi
PEG 20000 (santykis 2:3). 7 lenteléje pateiktos tokiy pléveliy su jvairiomis bioaktyviomis
medZiagomis sudétys, bioaktyviy medziagy kiekiai yra iSreik$ti procentais nuo absoliuciai sausos
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plévelés masés. Tokie kiekiai buvo pasirinkti, atsizvelgiant ] literatiroje pateiktus panasiy pléveliy
sudé¢iy duomenis. Pavyzdziui, rekomenduojama | pléveles déti 1-5 % 1§ augaly iSekstrahuoty
medziagy nuo sausos plévelés masés [90]. Kadangi Euxyl® 9010 PE pasizymi labai stipriu poveikiu,
gamintojas rekomenduoja naudoti nuo 0,5 iki 1 % $ios medziagos [91]. Siy pléveliy nuotraukos
pateikiamos 3 priede.

7 lentelé. Bioaktyvios medziagos ir jy kiekiai

Nr. Bioaktyvi medziaga Kiekis, % nuo plévelés sausy medziagy
1. Triazolas IT 7-20 2,00

2. Triazolas IT 7-20 5,00

3. Euxyl® 9010 PE 0,25

4. Euxyl® 9010 PE 1,00

5. Euxyl® 9010 PE 1,50

6. Gauromecio ekstraktyvas 5,00

7. Jonazoliy ekstraktyvas 5,00

Triazolo inkorporavimas j pléveles

Bandymams naudojamas triazolas yra kietosios biisenos, t.y. milteliy pavidalo, todél i plévelg jis
inkorporuojamas milteliy pavidalu. Dél Sios priezasties, buvo eksperimentiskai iSbandoma istirpinti
Sias medziagas tame paciame tirpiklyje, kaip ir Zelating bei kolageno hidrolizata — vandenyje, taciau
triazolas Siame tirpiklyje netirpsta. D¢l Sios priezasties pasirinkta inkorporuoti triazolg j pléveles
milteliy pavidalu. Literatiroje galima rasti pavyzdziy, kai j pléveles yra inkorporuojamos bioaktyvios
medziagos, suteikianCios plévelei geresnes antioksidacines ir antibakterines savybes, milteliy
pavidalu [92]. Taip pat, tam tikri triazolo dariniai milteliy formoje gali biiti panaudojami funkcinése
plévelese [93]. Prie§ naudojima, milteliai yra gerai disperguojami griistuvéje, tam, kad jy frakcija
biity kuo mazesne, tada milteliai sijojami per 200 pl filtrg. Gauti milteliai beriami j paruosta pirminj
tirpala, viskas iSmaiSoma, liejama plévele.

Vaistazoliy ekstrakty sausy medziagy apskaiciavimas

Naudojant skirtingus augalus ir tirpiklius iSgaunamas skirtingas kiekis bioaktyviy medziagy. D¢l Sios
priezasties labai svarbu apskaiciuoti, kiek apytiksliai medZiagy yra iSekstrahuojama. Naudojamos
vaistazolés savo sudétyje turi tokiy medziagy kaip flavonoidai, fenolinés riigstys, elagitaninai,
enoteinas B. Sie junginiai lemia antibakterinj ir antioksidacinj ekstrakty poveikj [56, 57]. Literatiiroje
pateikiama daug skirtingy biidy, kaip iSgauti jvairiy augaly ekstraktus. Dazniausiai Siam tikslui yra
naudojami tirpikliai vanduo, DMSO ir etanolis, o priklausomai nuo ekstrahavimo trukmes kinta ir
1Stirpinamy medziagy kiekis [60, 61]. Svarbu nepamirsti, kad iSskirtuose ekstraktuose taip pat gali
biiti iStirpusios ne tik Sios medziagos, bet ir jvairlis polisacharidai, taciau, pavyzdziui, jonazolése
esantys polisacharidai taip pat pasiZymi antibakterinémis ir antioksidacinémis savybémis. Dél Sios
priezasties apskaiciuojant reikalingg pridéti ekstraktyvo kiekj, kaip naudingos medZziagos,
skai¢iuojamos visos sausos medziagos [88].

Ruosiant ekstraktus imama 1 masés dalis vaistazoliy ir 10 maseés daliy tirpiklio Atlikus ekstrakcija su
jonazoliy ir siauralapio gauromecio vaistazolémis, po 24 valandy ekstrakcijos, nufiltravus ekstrakta,
o likusias Zoles nuspaudus, abiem atvejais buvo gauta 90 % ekstrakto iSeiga. Taip pat labai svarbu
apskaiciuoti, kiek Siame ekstrakte yra iStirpusio ekstraktyvo. 8 lentel¢je pateikiami gauty sausy
medziagy, naudojant ekstrahavimui skirtingas vaistazoles ir skirtingus tirpiklius. Literattroje
pateikiama pavyzdziy, kad naudojant jvairius tirpiklius, iSekstrahuoty sausy medziagy kiekis gali
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svyruoti nuo 2 iki 20 % ekstrakcijai naudotos Zaliavos masés. Taip pat, distiliuotas vanduo daznai
iStirpina maziau junginiy, nei kiti tirpikliai, tai apraSoma ir literatiiros Saltiniuose [95]. Atlikus sausy
medziagy kiekio nustatymg apskaiciuojama, kiek gramy ekstrakto reikés ipilti i tirpala, kad sausos
medziagos (ekstraktyvas) sudaryty 5 % nuo sausy plévelés zaliavy.

8 lentelé. Skirtingy augaly ekstrakty iSeiga

Nr. Augalas Tirpiklis Ekstraktyvo iSeiga, %
1 Jonazolé Distiliuotas vanduo 17,77+0,07
2 Gaurometis Distiliuotas vanduo 20,02+0,05

2.2.5. Pléveliy mechaniniy savybiy nustatymas

Vertinant bioaktyviy medziagy jtaka pléveliy mechaninéms savybéms, visais atvejais nustatomi
pokyc¢iai, lyginant su kontrolinés plévelés, kurioje nebuvo bioaktyviy medziagy, savybémis. 14, 15 ir
16 paveiksluose pateikti tokiy pléveliy mechaniniy savybiy nustatymo rezultatai.
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14 pav. Pléveliy stiprio tempiant priklausomybé nuo bioaktyvios medziagos riiSies ir jos kiekio

39



120

100

=
2 80
g
(=]
:FE 60
=
= 40
o I I '
0
& ole oo ole olo ole ole ole
& 5 N
o Q Q B N N 2 A
o v v =) 4 AQ-:% 0\ @Q
\.\Q\ c;\ N @\5‘&' (00' D Q%]/ D‘C'Q'
& & & o

15 pav. Pléveliy istjsos trikio metu priklausomybé nuo bioaktyvios medziagos rusies ir jos kiekio
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16 pav. Pléveliy Jungo modulio priklausomybé nuo bioaktyvios medziagos rusies ir jos kiekio

Nustatyta, kad kuo daugiau triazolo plével¢je, tuo didesnis jos stipris bei Jungo modulis ir tuo
mazesn¢ istjsa trikio metu. Vertinant konservanto Euxyl® 9010 PE jtaka pléveliy savybéms, islieka
tos pacios priklausomybés. Taip pat, idéjus net ir labai mazai Sio konservanto, jis lemia didelj
mechaniniy savybiy pasikeitima — pavyzdziui, j plévele jdéjus 2 % triazolo, jos stipris tempiant siekia
2,61+£0,23 MPa, istjsa triikkio metu — 58,85+5,63 %, o Jungo modulis — 17,48+1,61 MPa. Lyginant
Siuos rezultatus su plévele, kurios sudétyje yra tik 0,25 % Euxyl® 9010 PE tirpalo, gauti rezultatai
yra labai panasus ] plévelés su triazolu, kadangi plévelés su Euxyl® 9010 PE stipris yra 3,26+0,66
MPa, istjsa triikio metu — 58,16+2,01 %, o Jungo modulis — 20,24+2,27 MPa.
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Vertinant pléveliy su vaistazoliy bioaktyviomis medziagomis rezultatus, jy mechaninés savybés savo
rodikliais yra artimos auks$ciau aptarty pléveliy su triazolais ir Euxyl® 9010 PE konservantu
savybéms. Lyginant su kontroliniu bandiniu, $iy bandiniy savybés Zenkliai pasikei€ia, t.y., pléveliy
su jonazoliy ekstraktyvu iStisa triikio metu siekia 37,22+4,32 %, su gauromecio ekstraktyvu —
30,76+4,00 %.

2.2.6. Pléveliy fizikiniy ir cheminiy savybiy tyrimai
2.2.6.1. Pléveliy dzitivimo trukmés nustatymas

Tam, kad plévelése esancios medziagos neprarasty savo savybiy, svarbu pasirinkti tinkamg iSlietos
plévelés dzitivimo temperatirg ir trukme. Pradéjus tyrimus, plévelés buvo dziovinamos kambario
temperatiiroje, tac¢iau dél ilgos dzitivimo trukmés nuspresta, kad efektyvesnis buidas yra dziovinimas
krosnyje, 60 °C temperatiiroje su gera oro cirkuliacija. Dzilivimo trukmés bandymas atliktas su
plévelémis, | kurias inkorporuoti augaliniai ekstraktyvai, i§gauti i§ gauromecio ir jonazolés Zoliy.
Abiejy ekstraktyvy kiekis pléveléje — 5 % nuo sausos plévelés masés. 17 paveiksle pavaizduota
dzitvimo kinetika. Galima teigti, kad abiejy pléveliy dzitivimas vyksta labai tolygiai. Per pirmasias
8 valandas pléveliy masés sumazéjo daugiausiai, tai reiSkia, kad Siuo laikotarpiu i§ pléveliy iSgaravo
daugiausiai vandens — jos sumazéjo 82—87 %. Taip pat, ruoSiamy pléveliy masés nebekito jau po 12
valandy dzitivimo krosnyje, kadangi masé nusistovéjo. Tai reiSkia, kad tokioms plévelems i8dzitti
tokiomis sglygomis reikia 12 valandy.

30 —@— Baltymy ir PEG tirpalas su gauromecio ekstraktu 5,00 %
25 —@— Baltymy ir PEG tirpalas su jonazolés ekstraktu 5,00 %
20
en
b
—
c 15
n
10
5
—0— —
0
0 4 8 12 16 20 24

Dzitvimo trukmé, val

17 pav. Tirpaly pléveléms gauti masés kitimo priklausomybé nuo dzidivimo trukmes.
Plévelés sudétis: 1 g baltymy misinio, 1,5 g PEG ir 0,0125 g augalinio ekstraktyvo.

2.2.6.2. Pléveliy storio nustatymas

Atliekant storio matavimus nustatyta, kad pridéjus bioaktyviy medziagy, pléveliy storiai padidéja,
lyginant su kontroliniu bandiniu, kurio sudétyje bioaktyviy medziagy néra. 18 paveiksle pateiktuose
rezultatai nurodo, kad kontrolinés plévelés storis vidutiniSkai siekia 0,310+0,010 mm, o pridedant
bioaktyvig medziagg triazola, plévelés storis nezymiai padid¢ja, 0,3204+0,006 mm ir 0,330+0,008
mm, atitinkamai pridedant 2 % ir 5 % triazolo nuo sausos plévelés masés. Taip pat, didinant dedamos
bioaktyvios medziagos Euxyl® 9010 PE kiekj, plévelés storis nezymiai kei€iasi, pridéjus 0,25 %
medziagos, plévelés storis siekia 0,310+0,008 mm, 1 % medziagos — 0,310+£0,009 mm, 1,5 %
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medziagos — 0,320+0,013 mm. Vertinant vaistazoliy ekstraktyvy jtaka, iSlieka tokios pacios
tendencijos — plévelés su jonazolés ekstraktyvu storis siekia 0,320+0,008 mm, o su gauromecio
ekstraktyvu taip pat —0,32040,011 mm. Tokie storio poky¢iai tarp skirtingy pléveliy sudéciy yra labai
nezymiis, todél galima teigti, kad plévelés, su ta pacia bioaktyvios medziagos koncentracija, yra
vienodo storio. Literatiiroje pateikiama pavyzdziy, kad kolageno pagrindu pagamintos zaizdy
gydymo plévelés daznai biina nuo 0,1 iki 0,5 mm storio, tod¢l Sio tyrimo metu gautos plévelés biity
tinkamo storio, jei biity naudojamos minétai paskirciai [96].
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18 pav. Bioaktyvios medziagos riiSies ir jos kiekio jtaka plévelés storiui
2.2.6.3. Pléveliy drégmés sorbcijos jvertinimas

Drégmes sorbcijos tyrimai rodo, kad triazolas turi neigiamos jtakos plévelés drégmés sugerciai. 4
priede pateiktuose rezultatuose matoma, kad nepriklausomai nuo santykinio oro drégnio, pléveliy su
triazolu drégmés sorbcijos geba yra mazesné uz kontrolinés plévelés sorbcija. Unal‘as ir kt. [97],
atlikdami drégmés sorbcijos tyrima pléveléms su skirtingomis triazolo koncentracijomis nustate, kad
i§ pradziy, didinant triazolo kiekj pléveléje, jos drégmés sugertis mazéja, o véliau pradeda didéti.
Konservanto Euxyl® 9010 PE pridéjimas i plévele didelés jtakos drégmes sugerciai neturi, rezultatai
beveik sutampa su kontrolinés plévelés tyrimo rezultatais — pavyzdziui, kai s.o.d. yra 50 %,
kontrolinés plévelés drégmés sugertis po 48 valandy yra 9,51 %, o plévelés su 1 % Euxyl® 9010 PE
konservantu — 10,65 %. Augaliniy ekstraktyvy pridéjimas j plévele padidina jos drégmeés sugerti, kai
s.0.d. yra 50 %, po 48 valandy tokiy pléveliy drégmés sugertis svyruoja nuo 10,01 % iki 11,52 %. Li
ir kt. [98] atlike tokj tyrimg su plévelémis, turiniomis skirtingy augaliniy ekstraktyvy, nustate, kad
drégmés sorbcija, lyginant su plévelémis be bioaktyviyjy medziagy, padidéjo. Kaip jau minéta
ankscCiau, zmogaus odos drégnis svyruoja nuo 12 iki 46 %, priklausomai nuo jos biisenos, o vienas
tvarstis btina dévimas 24-72 valandas, todél svarbu atsizvelgti i Sio intervalo rezultatus [82, 83].
Remiantis literatiiros duomenimis, Zaizdy tvars¢iams naudojamy pléveliy masés prieaugis §io
bandymo metu siekia nuo 10 iki 20 % [69]. D¢l Sios priezasties svarbu, kad Sio tyrimo metu i§gautos
plévelés taip pat turéty panasias savybes. Vertinant pléveliy drégmés sugerti kai s.0.d. yra 50 %, jy
masés priegaugis po 24 valandy svyruoja nuo 8,07 iki 11,04 %, o, kai s.o0.d. siekia 75 %, jy prieaugis
siekia nuo 10,54 iki 20,77 %. Tai reiSkia, kad visy sudéciy plévelés sugeria pakankama kiekj drégmés.
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2.2.6.4. Pléveliy masés sumazéjimas laikant vandenyje

Ivertinus masés sumaze¢jima pléveles laikant vandenyje galima teigti, jog visos bioaktyviosios
medziagos lemia didesnj masés sumazéjima, 19 paveiksle pateikti Sio tyrimo rezultatai. Kontrolinio
bandinio masés sumazéjimas siekia 70,66 %, o visy kity pléveliy masés sumazéjimai svyruoja nuo
74,01 % iki 84,31 %. Taip pat, did¢jant bioaktyviyjy medziagy kiekiui, masés sumazéjimas taip pat
did¢ja, pavyzdziui, naudojant 2 % triazolo nuo sausos plévelés masés, masé¢ sumazéja 76,20 %, o
naudojant 5 % triazolo, masé sumazéja 84,31 %, t.y. net 8,11 % daugiau. Vertinant vaistazoliy
ekstraktyvy jtaka, abiejy risiy vaistazoliy ekstraktyvy pridéjimas lemia didesnj masés sumazéjima
bandymo metu. Li ir kt. [98] nustaté, kad Zelatinos pagrindo pléveles inkorporavus natiiraliy
bioaktyviy medziagy, tokiy kaip zaliosios arbatos ekstraktas, vynuogiy kauliuky ekstraktas ar imbiero
ekstraktas, pléveliy tirpumas vandenyje padidéjo, lyginant su kontroline plévele. Didesnis pléveliy
masés sumaze¢jimas parodo, kad plévelé yra maziau atspari vandeniui, o jos struktiira néra tvirta [98].
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19 pav. Pléveliy masés sumazéjimo laikant vandenyje priklausomybé nuo bioaktyviosios medziagos ir jos
kiekio pléveléje

2.2.6.5. Pléveliy termogravimetriné analizé

Termogravimetrinés analizés kreivés parodo medziagos temperatiirines charakteristikas, t.y. kaip
maZéja bandiniy masé priklausomai nuo temperatiros [99]. Zemiau pateiktame 5 priede
pavaizduotos kreivés, kurios nurodo kaip skirtingos bioaktyvios medziagos keicia plévelés termines
savybes. Analizuojant kontrolinés plévelés termogravimetring kreive 40-200 °C temperatiry
intervale galima stebéti likutinio vandens (tiek dél aplinkos drégnio esancio pléveléje, tiek
hidratacinio) pasiSalinima, 200-350 °C temperatiiroje skyla baltymai — kolageno hidrolizatas,
Zelatina, taip pat polietilenglikolis ir bioaktyviosios medZiagos, 400—600 °C temperatiiry intervale
vyksta nezenkli likutinés anglies ir likusiy junginiy destrukcija, todél Siame temperatiiry intervale
mas¢ beveik nebekinta [99].

Analizuojant eksperimentiniy (su bioaktyviais priedais) pléveliy rezultatus, matyti, kad bioaktyviy
medZiagy prid¢jimas | plévele lemia didesnius masés pokycius 40—400 °C temperatiiros intervale,
lyginant su kontroline plévele. Tai reiskia, kad Sios medziagos kei€ia termostabilumo savybes.
Maziausig jtaka turi triazolo prid¢jimas — tiek kontrolinés, tiek plévelés su triazolu
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termogravimetrinés kreiveés yra labai artimos. Didziausig jtaka Sioms savybés turi augaliniy
ekstraktyvy bei Euxyl® 9010 PE pridéjimas j pléveles, 10 % masés nuostoliai pasiekiami mazdaug
150 °C temperatiiroje, o kontrolinés plévelés atveju tokie nuostoliai stebimi tik pasiekus 240-250 °C
temperatiirg. Tai reiSkia, kad jterptos bioaktyvios medziagos pradeda irti Zenkliai sparciau nei plévele
sudarantys baltymai ir plastifikatorius. Keliant temperatiira, kreiviy kitimo pobidis ir toliau islieka
analogiskas. Didziausig skirtumg pléveliy masés kitimui duoda augaliniy ekstraktyvy
inkorporavimas, o maZiausia — triazolo. Zvelgiant j 400-600 °C laipsniy intervala matoma, kad
mazdaug 400 °C temperattiroje nuostoliai tampa praktiSkai vienodi visoms pléveléms, o likutinis
mases kiekis taip pat skiriasi labai nezymiai, 600 °C temperatiiroje jis yra 14 —18 %.

Literatiroje pateikiami panaSiis kolageninés plévelés masés kitimo rezultatai termogravimetrinés
analizés metu. Ahmad‘as ir kt. [100] atlike termogavimetring analiz¢ nustaté, kad kolageno plévelés
kitima galima iSskirti j 4 etapus. Pirmasis masés pokytis pradeda vykti ~47 °C temperatiiroje, jis
asocijuojamas su laisvo ir suri§to vandens i§garavimu. Antrojo etapo pradzia fiksuojama ~190 °C
temperatiiroje, o treciojo etapo pradzia, kurio metu vyksta didesniy baltymy grandiniy destrukcija —
290 °C temperatiiroje. Paskutinysis, ketvirtasis, etapas prasideda ~400 °C temperatiiroje, jo metu
vyksta termiskai stabiliy komponenty praradimas [100].

2.2.6.6. Pléveliy infraraudonyju spinduliy spektroskopijos analizé

Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy (FTIR) spektroskopija naudojama pléveliy cheminés
struktiiros nustatymui [101]. 6 priede pateikti skirtingy pléveliy — su triazolu, su Euxyl® 9010 PE, su
jonazoliy ekstraktyvu ir su gauromecio ekstraktyvu spektrai.

Kontrolinés plévelés spektre matoma labai mazo intensyvumo plati smailé 35003300 cm ™! intervale,
kuri parodo, kad plévelés sudétyje yra NH grupiy, kurios atsiranda i§ kolageno hidrolizato, Zelatinos
ir OH grupiy, atsirandanéiy i§ plastifikatoriaus polietilenglikolio. Smailé ties 3000-2800 cm™!
atspindi valentinius alifatinius C—H svyravimus. Svyravimai ties ~1700 cm™! parodo karboniliniy
grupiy buvima, jy atsiradima lemia C=0 grupés, esancios Zelatinoje ir kolageno hidrolizate. Smailés
ties 1500 cm ! ir 1200 cm™! parodo C-N-H, esan¢iy kolageno hidrolizate ir Zelatinoje, deformacinius
svyravimus. Sis spektras sutampa su literatiiroje pateiktais Zelatinos FTIR spektrais [101, 102].

Plévelése su triazolais, Euxyl® 9010 PE ir vaistazoliy ekstraktyvais galima stebéti Zymiai
intensyvesnes smailes ties 3500 cm ™! ir 3000 cm ™! dél didesnio kiekio OH ir NH grupiy. Pavyzdziui,
triazolo sudétyje esanc¢ios NH grupés lemia valentinius svyravimus Siek tiek ar¢iau 3000 cm ™ ribos,
t.y. ~3200 cm !, o konservante Euxyl® 9010 PE esan¢ios OH grupés lemia svyravimus Siek tiek
aréiau 3500 cm™!. Pléveliy su augaly ekstraktyvais spektruose §iose ribose taip pat matomos aigkios
smailés, kurios parodo, jog plévelése yra fenoliniy junginiy, kurie turi OH grupes. Smailés ties 3000—
2800 cm™! parodo valentinius C—H svyravimus. Kadangi triazolai ir augaly ekstraktyvuose esantys
polifenoliniai junginiai turi aromatinius ziedus, jy smailés ties Siuo intervalu yra Siek tiek platesnés ir
Siek tiek pasisilinkusios i kaire puse.

Taip pat, visy pléveliy spektruose, lyginant su kontrolinés plévelés spektru, iSsiskiria Zymiai
intensyvesnés smailés ties 1700-1200 cm™!. Tai parodo, kad Siose plévelése yra daugiau C=O
karboniliniy ryS$iy. Taip pat, plévelése su augaliniais ekstraktyvais matomas stiprus signalas ties 1100
cm’'. Sis signalas parodo C—O—C eterines grupes, esancias kai kuriuose polifenoliniuose junginiuose,
tokiuose kaip taninai, flavonoidai, lignanai, eteriniai aliejai arba alifatiniai aminai [103]. Sie spektrai
sutampa su literatiiroje pateiktais paminéty junginiy spektrais [103, 104, 105, 106].
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2.2.7. Pléveliy mikrobiologiniy savybiy tyrimai
2.2.7.1. Antibakteriniy savybiy nustatymas

Viena i§ pagrindiniy Zaizdy tvars¢iy savybiy tyra geras antibakterinis aktyvumas [42]. Tokias savybes
turinCios plévelés slopina bakterijy dauginimasi zaizdose ir skatina greitesnj jy gijimo procesa bei
audiniy regeneracija [43]. Pléveliy antibakterinés savybés vertinamos stebint bakterijy augimg po 24
valandy. 7 ir 8 prieduose pateikiamos tyrimo nuotraukos. Pamatavus bandiniy inhibicijos zona, t.y.
skaidrig apskritimo vieta, kurioje bakterijos neuzaugo, nustatoma, ar plévelése esancios medziagos
padeda sustabdyti bakterijy augima. Sio tyrimo rezultatai pateikti 20 paveiksle.
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20 pav. Pléveliy su skirtingomis bioaktyviomis medziagomis antibakteriniy savybiy jvertinimas

Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad visos bioaktyviosios medZiagos turi teigiamos jtakos
plévelés antibakterinéms savybéms. Pavyzdziui, kontrolinés plévelés, be bioaktyviy medZiagy,
inhibicijos zona su gramteigiamomis Bacillus Subtilis bakterijomis yra 0,13+£0,05 cm, o su
gramneigiamomis E. Coli 0,1+0,13 cm. Tai yra labai maza zona, kadangi pacio diskelio skersmuo
sieké 1 cm, todél galima teigti, kad bakterijos augo net ir ant diskelio, vadinasi, kontroliné plévelé
antibakterinémis savybémis beveik nepasizymi. Literatiiroje randama pavyzdziy, kad i§ Zelatinos ar
1§ polietilenglikolio pagamintos plévelés taip pat nepasizymi arba pasiZymi labai silpnomis
antibakterinémis savybémis [107, 108]. Plévelés su 2 % triazolo nuo sausos plévelés mases taip pat
nepasiZymeéjo antibakterinémis savybémis, jy inhibicijos zonos buvo panasios kaip kontrolinés, taciau
pridéjus 5 % triazolo, inhibicijos zona Zenkliai padidéjo, su Bacillus Subtilis bakterijomis ji sieké
0,97+0,08 cm, o su E. Coli 1,00+0,11 cm. Strzelecka ir kt. [109], atlike antibakteriniy savybiy tyrima
su skirtingy rasiy 1,2,4—-triazolais nustaté, kad Sie junginiai pasiZymi antibakterinémis savybémis ir
jie slopina tiek gramteigiamy, tiek gramneigiamy bakterijy augima. | pléveles pridéjus konservanto
Euxyl® 9010 PE, tieck mazesné, tiek didesné jo koncentracija lémé labai panaSias savybes,
pavyzdziui, naudojant E. Coli bakterijas, méginiy su 1,00 % konservanto nuo sausos plévelés mases
inhibicijos zona sieké 1,02+0,41 cm, o su 1,50 % — 1,1040,06 cm. Literatiiroje pateikiama pavyzdziy,
kad vienas i§ dazniausiai kosmetikoje naudojamy konservanty, fenoksietanolis, kuris jeina ] Euxyl®
9010 PE sudétj, pasizymi placiu antibakteriniy savybiy spektru, kadangi jis neleidZia daugintis tiek
gramteigiamoms, tiek gramneigiamoms bakterijoms [110]. Fenoksietanolis taip pat yra laikomas
vienas 1§ saugiausiy konservanty naudojimui ant odos, kadangi jis pasiZymi labai mazu odos
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dirginimu [110]. Lyginant pléveliy su skirtingais augaly ekstraktyvais antibakterines savybes,
geriausiai Bacillus Subtilis bakterijy augima slopino plévelés su gauromecio ekstraktyvu — jos turéjo
1,20+0,21 cm inhibicijos zong. E. Coli bakterijas geriau slopino plévelés su ekstraktyvais — jy
inhibicijos zona sieké 1,18+0,08 cm. Literatiiroje pateikta nemazai pavyzdziy su atliktais siauralapio
gauromecio ir jonazolés zolés ekstrakty tyrimais. Pavyzdziui, atliekant tyrimus su siauralapio
gauromecio skystu ekstraktu ir Bacillus Subtilis bakterijomis, inhibicijos zona gali siekti nuo 0,65 iki
1,35 cm, o su E. Coli — 0,8 iki 2,1 cm, priklausomai nuo tirpalo koncentracijos [111].

2.2.7.2. Pléveliy antioksidaciniy savybiy jvertinimas

Antioksidacinés savybés, taip pat kaip antibakterinés, yra labai svarbi savybé zaizdy gydymo sistemy
gamyboje [40]. Siy savybiy turindios medZiagos sumazina Zaizdos uzdegimine biisena ir oksidacinj
stresa, leidziant zaizdai sugyti greiciau [112]. vertinus pléveliy antioksidacines savybes DPPH
metodu buvo apskaiciuotas ir iSreikstas procentinis DPPH slopinimas, rezultatai pateikti 21 paveiksle.
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21 pav. Pléveliy su skirtingomis bioaktyviomis medziagomis antioksidaciniy savybiy jvertinimas

IS atlikto tyrimo duomeny galima teigti, kad kontrolinis bandinys ir plévelé su Euxyl® 9010 PE
konservantu antioksidacinémis savybémis nepasizymi — jy slopinimo vertés yra neigiamos. Taip pat,
prastomis antioksidacinémis savybémis pasizymi plévelés su triazolu, jo DPPH slopinimo verté siekia
vos 6,37£1,30 %. DazZniausiai antioksidaciniy savybiy turintys junginiai yra iSskiriami i§ jvairiy
augaly ekstrakty. Kaskokiené ir kt. [113] atlikdami antioksidaciniy savybiy nustatyma gauromecio
méginiams nustate, kad Sis augalas pasizymi gana dideliu DPPH slopinimu, jis svyruoja nuo 110 iki
170 %. D¢l Sios priezasties galima teigti, kad net mazas kiekis ekstraktyvo suteikia pléveléms
pakankamai didelj antioksidacinj aktyvuma — §io tyrimo metu j pléveles buvo inkorporuoti tik 5 %
Sio augalo ektraktyvo, ta¢iau jo DPPH slopinimas buvo didziausias — jis sieké 78,06+0,34 %. Fathi ir
kt. [114] atlikdami jonaZoliy ekstrakty antioksidaciniy savybiy tyrimg nustaté, kad jonazoliy
ekstrakto antioksidacinis aktyvumas priklauso nuo jo koncentracijos — kai ekstrakto koncentracija
siekia 200 pg/ml, jo DPPH slopinimas siekia apie 95 %. Esant mazesnei, pavyzdziui 50 pg/ml
koncentracijai, slopinimas nukrenta iki 30 %. Kompoziciniy baltymy ir PEG pléveliy su Sio augalo
ekstraktu DPPH slopinimo verté sieke 73,15+6,60 %. Tai reiskia, kad ir Sis augalas pasiZymi labai
geromis antioksidacinémis savybémis. Antioksidacinj augaliniy ekstrakty poveik] labiausiai lemia
juose esantis didelis kiekis elagitaniny, pavyzdziui — enoteinas B [112].
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3. Inzineriné dalis

Remiantis atliktais tyrimais, plévelés su gauromecio ekstraktyvu pasizyméjo geriausiomis
antibakterinémis ir antioksidacinémis savybémis. Tai yra vienos i§ svarbiausiy savybiy, nulemiancios
tinkamumg Zzaizdy gydymo preparatams gaminti. Taip pat Sios plévelés pasizymejo geromis
mechaninémis ir fizikinémis savybémis, o tai sutapo su literatiiroje pateiktais panasiy pléveliy tyrimy
duomenimis. D¢l Sios priezasties sudaroma technologinés linijos schema plastifikuotai plévelei
kolageno hidrolizato ir Zelatinos pagrindu su inkorporuotu gauromecio ekstraktyvu gaminti, ji
pateikta 22 paveiksle.

Visy pirma, yra paruoSiamas vaistazoliy ekstraktas, kuris bus naudojamas tolimesniame gamybos
procese. Siauralapio gauromecio vaistazolés yra sudedamos j 100 pm porétumo vienkartinius
filtrinius maisus. Sis etapas svarbus tuo, kad sudéjus vaistaZoles j per mazo porétumo filtrinj maisa,
ekstrakcijos efektyvumas gali sumazéti, o laisvai paskleidus Zzaliava vandenyje, kyla sunkumy
ekstrakto filtracijos metu. IS distiliuoto vandens laikymo talpyklos (1a) i nertidijancio plieno talpykla
su maiSykle ir kaitinimo funkcija su iScentriniu siurbliu (3a) transportuojamas reikiamas kiekis
kambario temperatiiros distiliuoto vandens. Tada j vanden;j yra jmerkiamos vaistazoliy jkrovos, ¢ia
jos yra laikomos ir maiSomos 24 valandas, 23 °C temperatiiroje.

Kol vykdoma vaistazoliy ekstrakcija, kitoje neriidijancio plieno talpykloje su maiSykle ir kaitinimo
funkcija (2b) yra paruosiamas baltymy tirpalas — i§ kolageno hidrolizato laikymo talpyklos (1c¢) ir
zelatinos laikymo talpyklos (1d) rankiniu biidu yra jberiamas reikiamas kiekis granuliy, o i
distiliuoto vandens laikymo talpyklos (1b) jpilamas reikiamas kiekis vandens. Nertudijancio plieno
maisykléje palaikoma 40 °C temperatiira ir miSinys nuolat maiSomas 12 valandy. Baltymams istirpus,
1 neriidijancio plieno talpykla (2b) 1§ 10 % konc. PEG tirpalo talpyklos (1e) yra pilamas PEG tirpalas.
Jis yra gerai iSmaiSomas 30 minuciy, palaikant 40 °C temperatiirg.

ParuoStas gauromecio ekstraktas prie§ naudojimg turi biiti nufiltruotas, todél ekstraktas yra
transportuojamas siurbliu (3b) per 50 pm porétumo filtra, o tada siurbliu (3¢) transportuojamas |
neridijan¢io plieno talpykla (2b) su c¢ia esaniu kolageno hidrolizato, Zelatinos ir PEG
plastifikatoriaus vandeniniu tirpalu. Bendras tirpalas yra dar karta gerai iSmaiSomas 30 minuciy,
palaikant 40 °C temperatiira. ISmaiSius tirpala, jis, naudojant siurblj (3d) yra transportuojamas ]
tirpalo padengimo aplikatoriy (5), kuris ant apatinio apsauginio PET plévelés sluoksnio dozuoja
tirpalg, o masinoje esantis paskirstytojas tolygiai paskirsto tirpalg per visg formg ir uztikrina, kad
plévelé bus vienodo storio. PaskirsCius tirpalg, jis yra gabenamas ] dZiovinimo kamerg su
kontroliuojama temperatiira ir oro srautu (6), ¢ia plévelés yra dziovinamos 12 valandy, 60 °C laipsniy
temperatiiroje. ISdZitivusios plévelés yra transportuojamos ant laminavimo masinos (7), kuri, taikant
Saltaji laminavimo metoda, su 3 bar slégiu prispaudzia virSutinj apsauginj PET plévelés sluoksnj prie
plévelés. Pagaminta plévelé transportuojama j pjaustymo masing (8), kuri supjausto gaminj j vienodo
dydzio pléveles, jos yra supakuojamos j pakuotes pakavimo masSinoje (9) ir kraunamos | déZes
transportavimui. 9 lentel¢je pateikiami pasirinkti gamybinés linijos jrenginiai.
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9 lentelé. Gamybinéje linijoje naudojami jrenginiai

Nr. Irenginys Gamintojas Pavadinimas
lab,c, M DELTA Industrial
d Zaliavy talpykla Packaging MTL 1000 [115]
2ab Neraidijancio plieno tal.pykla su kaitinimo GPI Degouwe MT1000 [116]
funkcija
3 a’;” Cs Iicentrinis siurblys VERDER Packo ZLC [117]
4 50 um filtras su filtro laikikliu Filpro PO31 SIEEE [118,
5 Tirpalo padengimo aplikatorius Industrial Physics TQC Sheen [120]
Dziovinimo kamera su kontroliuojama . PTL-MMBO02-
6 temperatiira MTI Corporation 200 [121]
7 Laminavimo masina VEVOR VEVOR 39" [122]
8 Pjaustymo masina Yuanhan YH-1200S-FQ [123]
9 Pakavimo masina Harpak Ulma TFS 400 [124]
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istazolés ir filtriniai maisai —— Utilizacija
VaistaZolés ir filtriniai maiSai Y Distiliuotas 1bKoIageno 19 1d10 % konc.
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[0000000000000000000000000000000000000000000000| -
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22 pav. Kolageno hidrolizato ir Zelatinos pagrindu pagamintos plévelés su inkorporuotu gauromecio ekstraktyvu technologinés linijos schema: 1a, 1b — distiliuoto
vandens talpykla; 1c — kolageno hidrolizato talpykla; 1d — Zelatinos talpykla; le — 10 % konc. PEG tirpalo talpykla; 2a, 2b — neridijancio plieno talpykla su maisykle
ir kaitinimo funkcija; 3a, 3b, 3c, 3d — siurblys; 4 — 50 um filtras; 5 — tirpalo padengimo aplikatorius; 6 — dziovinimo kamera su kontroliuojama temperattra ir oro
srautu; 7 — laminavimo masina; 8 — pjaustymo masina; 9 — pakavimo masina.

— pagrindinis gamybos srautas; — zaliavos; — atliekos.



4. Darbuotojy sauga ir sveikata

Atliekant darba, tyrimuose naudojamos jvairios cheminés ir biologinés medziagos, prie§ darbg su

jomis, butina Zinoti, kokios kolektyvinés ir asmeninés apsaugos priemonés taikomos dirbant su Siomis
medziagomis, kokios yra nustatytos ribinés poveikio darbo aplinkoje vertés, galimi pavojai bei

pirmosios pagalbos ir prieSgaisrinés priemoné¢s. Taip pat, dirbant su jvairiomis medziagomis ir

prietaisais labai svarbu identifikuoti visus esamus ir galimus rizikos veiksnius ir pavojingas situacijas.

Nustatin¢jant kiekvieng rizikos veiksnj yra labai svarbu atsizvelgti | normatyvinius dokumentus ir
teisés aktus. Rizikos veiksniai yra skirstomi ] fizikinius, fizinius, cheminius, biologinius,
ergonominius ir psichosocialinius [125]. Tiriamajame darbe naudotos cheminés medziagos:

Koncentruota sieros rigstis;
Natrio dichromatas;
Polietilenglikolis;
Glicerolis;

Triazolas;

Konservantas Euxyl® 9010 PE.

Zemiau pateiktose lentelése nurodyti §iame darbe naudoty medziagy pavojingumo ir atsargumo
frazes ir zenklinimas (10 lentel¢), pirmosios pagalbos priemonés (11 lentelé), prieSgaisrinés saugos
priemoniy duomenys (12 lentelé¢) ir naudojamy cheminiy medziagy profesinio poveikio ribiniai
dydziai (13 lentelé).

10 lentelé. Naudojamy cheminiy medziagy galimy pavojy informacija

Medziaga Zymeéjimas pagal Pavojingumo frazés Atsargumo frazés
Reglamenta (EB) Nr.
1272/2008
Koncentruota H290 — gali ésdinti metalus; P234 — laikyti originalioje
sieros rugstis LT H314 — smarkiai nudegina oda | pakuotéje; P280 — naudoti
ir pazeidzia akis; H315 — apsaugines pirstines, apsauginius
GHSO05 dirgina oda [126]. drabuzius, akiy apsaugos
[126, 127]

priemones; P363 — uzterstus
drabuzius i$skalbti prie§ vél juos
apsivelkant [126].

Natrio
dichromatas

)

GHS03, GHS06,
GHDO08, GHS05,
GHS09
[127, 128]

®

by
el

‘

H272 — oksidatorius; H301 —
toksiska prarijus; H312 —
kenksminga susilietus su oda;
H314 — smarkiai nudegina oda;
H317 — gali sukelti alergine
odos reakcija; H330 — mirtina
ikvépus. H334 — jkvépus gali
sukelti alerging reakcija; H340
— gali sukelti genetinius
defektus; H350 — gali sukelti
vézj; H372 — kenkia organams,
jeigu medziaga veikia ilgai;
H410 — labai toksiska vandens
organizmams [128].

P210 — laikyti atokiau nuo $ilumos
Saltiniy, kar$ty pavirsiy, Ziezirby,
atviros liepsnos ir kity uzdegimo
Saltiniy. Nerukyti; P260 — nejkvépti
dulkiy; P280 — muvéti apsaugines
pirstines/ dévéti apsauginius
drabuzius/ naudoti akiy (veido)
apsaugos priemones [128].




10 lentelés tesinys

£

GHS05, GHS07
[127, 131]

H318 — smarkiai pazeidzia
akis; H332 — kenksminga
ikvépus; H335 — gali dirginti
kvépavimo takus [131].

Polietilenglikolis | Nereikalinga [129]. Nereikalinga [129]. Nereikalinga [129].
Glicerolis Nereikalinga [130]. Nereikalinga [130]. Nereikalinga [130].
Euxyl® 9010 PE H302 — kenksminga prarijus; P261 — stengtis nejkvépti

dulkiy/domy/dujy/gary/aerozolio;
P271 — uztersty darbo drabuziy
negalima i$nesti i§ darbo vietos;
P280 — muivéti apsaugines
pirsStines/dévéti apsauginius
drabuzius/naudoti akiy (veido)
apsaugos priemones; P310 —
nedelsiant kreiptis j gydytoja; P405
— laikyti uzrakinta; P501 — Salinti
turinj/talpa pagal galiojancius teisés
aktus [131].

11 lentelé. Naudojamy cheminiy medziagy pirmosios pagalbos priemoniy duomenys

gydytoja [126].

IeSius [126].

Medziaga Ikvépus Patekus ant odos Patekus j akis Prarijus
Koncentruota ISvesti | gryng org. | Nuvilkti uzter§tus Nuskalauti vandeniu. Duoti iSgerti
sieros rugstis Iskviesti gydytoja | drabuzius. Oda nuplauti | ISkviesti oftalmologg. | vandens, nesukelti

[126]. vandeniu. Iskviesti I8imti kontaktinius vémimo. ISkviesti

gydytoja. Nebandyti
neutralizuoti [126].

[130].

patekus ant odos, nuvilkti
visus uzterStus drabuzius.
Oda nuplauti vandeniu/
ciurksle [130].

kiekiu vandens. ISimti
kontaktinius lgSius
[130].

Natrio ISvesti | gryng ora, | Nedelsiant nuvilkti visus | Nuskalauti dideliu Duoti vandens.
dichromatas iSkviesti gydytoja. | uzterStus drabuzius. Oda | kiekiu vandens. I§ Kreiptis | gydytoja.
Sustojus nuplauti vandeniu/ karto iskviesti Jei per viena
kvépavimui, ¢iurksle. Nedelsiant oftalmologg. ISimti valandg medikas
taikyti dirbtines iSkviesti gydytojg [128]. | kontaktinius lgSius nesulaukiamas,
pagalbines [128]. sukelti vémima (tik
kvépavimo sagmoningiems ir
priemones, jei gyvybingiems
reikia — ir deguonj asmenims), duoti
[128]. iSgerti aktyvintos
anglies ir kuo
greiciau kreiptis |
gydytoja. Nebandyti
neutralizuoti [128].
Polietilenglikolis | ISvesti j gryng org | Grynai medziagai Nuskalauti dideliu Duoti iSgerti
[129. patekus ant odos, kiekiu vandens. ISimti | vandens. Jei
nedelsiant nuvilkti visus | kontaktinius leSius jauciamasi blogai,
uzterstus drabuzius. Oda | [129]. kreiptis | gydytoja
nuplauti vandeniu [129]. [129].
Glicerolis ISvesti j gryng ora | Grynai medziagai Nuskalauti dideliu Duoti iSgerti

vandens. Jei
jauciamasi blogai,
kreiptis | gydytoja
[130].
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11 lentelés tesinys

Euxyl® 9010 PE Akis plauti dideliu
kiekiu §varaus ir
vésaus vandens
maziausiai 10 minuciy,
pakeliant vokus.
Kreiptis medicininés
pagalbos. Neleisti

Nedelsiant kreiptis
medicininés
pagalbos. Neskatinti
vémimo [131].

Nuvilkti uzter$tus
drabuzius. Gerai nuplauti
odg vandeniu ir muilu
arba tinkamu odos
valikliu. Nenaudoti
tirpikliy ar skiedikliy
[131].

ISvesti | gryna ora.
Jei kvépavimas
netolygus/sustoja,
atlikti dirbtinj
kvépavima. Nieko
neduoti | burna.
Jei nukentéjusysis

be samonés, nukentéjusiajam trinti
paguldyti ji akies [131].
tinkamoje

padétyje ir kreiptis

medicininés

pagalbos [131].

12 lentelé. Naudojamy cheminiy medziagy prieSgaisriniy priemoniy duomenys

Medziaga Tinkamos Netinkamos Specialiis Pavojingi Patarimai
gesinimo gesinimo medZiagos degimo gaisrininkams
priemonés priemonés keliami pavojai produktai

Koncentruota Naudoti Gesinimo Sieros oksidai, Dél aplinkinés Pavojaus zonoje

sieros rugstis supanciai priemoniy nedegioji [126]. | liepsnos gali biti su autonominiu
aplinkai tinkamas | apribojimy i$siskirti kvépavimo aparatu
gesinimo néra [126]. kenksmingi ir specialiais
priemones [126]. garai [126]. drabuziais [126].

Natrio Naudoti Gesinimo Natrio oksidai, Dél deguonies Pavojaus zonoje

dichromatas supanciai priemoniy chromo oksidai, | i$siskyrimo gali [ biiti su autonominiu
aplinkai tinkamas | apribojimy nedegioji [128]. | kilti gaisras, kvépavimo aparatu.
gesinimo néra [128]. skirtis Déveéti specialius
priemones [128]. kenksmingi apsauginius

garai [128]. drabuzius [128].

Polietilenglikolis | Vanduo, putos, Gesinimo Garai sunkesni Galimas degiy Gaisro atveju
anglies priemoniy uz ora, gali dujy ar gary naudoti
dioksidas, sausi apribojimy pasklisti palei susidarymas autonominius
milteliai [129]. néra [129]. grindis [129]. gaisro atveju kvépavimo aparatus

[129]. [129].

Glicerolis Vanduo, putos, Gesinimo Garai sunkesni Degiy dujy Naudoti
anglies priemoniy uz ora, gali susidarymas autonominius
dioksidas, sausi apribojimy pasklisti palei gaisro atveju kvépavimo aparatus
milteliai [130]. néra [130]. grindis [130]. [130]. [130].

Euxyl® 9010 PE | Gesinimo Negesinti Degimo ar Nenurodyta Atsizvelgti | véjo
milteliai, tiesiogine skilimo produkty | [131]. kryptj. Neleisti, kad
didesnio gaisro vandens srove. | poveikis gali biiti gaisrui gesinti
atveju naudoti Esant elektros | Zalingas sveikatai naudojamos
alkoholiui jtampai, [131]. priemonés patekty j
atsparias putas ir | nenaudoti kanalizacija,
vandens vandens/puty nuoteky sistemas ar
purskima [131]. | gesinimui vandens kelius

[131]. [131].
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13 lentelé. Naudojamy cheminiy medZziagy profesinio poveikio ribiniai dydziai [132]

Ribinis dydis
Cheminé medziaga Ilgalaikio povgikio ribinis Trumpal.ai.kio pqveikio Nevirsytinas ribinis dydis
dydis ribinis dydis
mg/m3 ppm mg/m3 ppm mg/m3 ppm
Dimetilsulfoksidas 150 50 500 150 - -
Ilfjcérgfie;ntmota sieros 0.05 B 3 B B -
Natrio dichromatas 0,005 - 0,015 - - -
Polietilenglikolis - - - - _ _
Glicerolis 10 - - - _ _
Euxyl® 9010 PE - - - - _ _

Laboratorijoje, kurioje yra atliekami tyrimai, yra reikalingos kolektyvinés ir asmeninés apsaugos
priemonés. Kolektyvinéms saugos priemonéms priskiriama traukos spinta, kuri yra reikalinga dirbant
su kenksmingomis medziagomis, kaip koncentruota sieros riigstis, dimetilsulfoksidas. Taip pat, dél
biologinio saugumo, rekomenduojama naudoti biologinio saugumo spintg, atliekant antibakteriniy
savybiy tyrimus su jvairiomis bakterijomis. Asmeninés apsaugos priemones, naudojamos
laboratorijoje — laboratorinis chalatas, apsauginiai akiniai, apsauginés pirstinés. Zemiau pateiktame
23 paveiksle pateiktas asmeniniy darbo apsaugos priemoniy zenklinimas:

a)

23 pav. Asmeniniy apsaugos priemoniy zenklinimas: a) biitina dévéti apsauginius akinius; b) biitina maivéti
apsaugines pirstines

b)

9, 10, 11, 12 ir 13 prieduose pateikiami tiriamojo darbo aplinkos fizikiniy, fiziniy, cheminiy,
biologiniy, ergonominiy ir psichosocialiniy rizikos veiksniy informacija.
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ISvados

. Plévelés, gautos iSliejus kolageno hidrolizato, zelatinos ir polietilenglikolio, su molekuline mase
20000 bei 1500, tirpaly misinius pasizyméjo geromis organoleptinémis savybémis — elastingumu
ir lankstumu. Siose tirpaly kompozicijose kaip plastifikatoriy naudojant polietilenglikolj, kurio
molekuliné masé 100000, ar glicerolj, gaunama trapi plévelé.

. Plastifikatoriaus rusis ir kiekis plévelés kompozicijoje turi Zenklios jtakos jos fizikinéms ir
mechaninéms savybéms. Plastifikuotos PEG 20000 plévelés pasizyméjo zenkliai didesne iStjsa
trikio metu (iki 101,05 %), nei naudojant PEG 1500 (iki 18,11 %). Pirmyjy stipris tempiant buvo
mazesnis, bet pakankamas. Didinant plastifikatoriaus PEG 1500 kiekj pléveléje iStjsa triikio metu
didéja, o, virsijus 33,3 %, pradeda mazéti, PEG 20000 atveju istjsa tik didéja. Sis plastifikatorius
turi jtakos vandens gary sorbcijai — did¢jant plastifikatoriaus kiekiui, ji mazéja.

. Bioaktyviy medziagy pridé¢jimas j baltymy-—plastifikatoriaus tirpaly kompozicijas keicia i§ jy
gaunamy pléveliy fizikines ir mechanines savybes. Visy $iy medziagy poveikis mechaninéms
savybéms yra panaSus — didéjant jy kiekiui, stipris tempiant didéja, o iStjsa trikio metu mazéja.
Pridéjus 5 % bioaktyviy medziagy, jy iStjsa trukio metu, lyginant su kontroliniu bandiniu
sumazgja 2,12-3,01 karto. Gary sorbcijai ir jos kitimui jtakos turi bioaktyvios medziagos raisis:
did¢jant triazolo 7-20 kiekiui kompozicijoje, plévelés sorbcijos geba mazéja; Euxyl® 9010 PE
konservantas jtakos $iai savybei beveik neturi, o augaliniy ekstraktyvy pridéjimas lemia sorbcinés
gebos padidéjimg. Ivertinus pléveliy masés sumaze¢jimg vandenyje, galima teigti, kad visos
bioaktyviosios medziagos lemia didesnj masés sumaz¢jima, taciau didZiausig sumaz¢jimag lemia
triazolo pridéjimas. Si bioaktyvioji medziaga lemia 13,62 % didesnj masés sumazéjima, lyginant
su kontrolinu bandiniu.

. Bioaktyviis priedai plévelése pakeicia jy temperatiirines charakteristikas: bioaktyviy medziagy
prid¢jimas | plévele lemia didesnius masés pokycius 40-400 °C temperatiiros intervale. Tai
reiskia, kad jterptos bioaktyvios medziagos pradeda irti sparciau, nei plévele sudarantys baltymai
ir plastifikatoriai. Pléveliy, kuriose yra bioaktyviy medZiagy, spektruose stebimos intensyvesnés
(lyginant su kontrolinés plévelés spektru) smailés, susijusios su OH ir NH grupémis ir, taip pat,
stebimos intensyvios smailés, susijusios su fenoliniams junginiams biidingomis grupémis.

. Visos bioaktyviosios medziagos (triazolas 7-20, konservantas Euxyl® 9010 PE, gauromecio
ekstraktyvas ir jonazoliy ekstraktyvas) turi teigiamos jtakos pléveliy antibakterinéms savybéms.
DidZiausig inhibicijos diametra pléveléms suteikia augaliniai ekstraktyvai. Bacillus Subtilis
bakterijy augimg geriausiai slopina plévelés su gauromecio ekstraktyvu (inhibicijos zona —
1,20+£0,21 cm). E. Coli bakterijas geriausiai slopina plévelés su jonazoliy ekstraktyvu (inhibicijos
zona — 1,18+0,08 cm).

Sudaryta pléveliy i§ baltyminiy medziagy, plastifikatoriy ir gauromecio ekstraktyvo gamybos
linijos schema.
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https://www.sigmaaldrich.com/LT/1t/sds/aldrich/339741?userType=anonymous

127. 2008 M. GRUODZIO 16 D. EUROPOS PARLAMENTO IR TARYBOS REGLAMENTAS
(EB) NR. 1272/2008 DEL CHEMINIU MEDZIAGU IR MISINIU KLASIFIKAVIMO,
ZENKLINIMO IR PAKAVIMO, 1S DALIES KEICIANTIS IR PANAIKINANTIS
DIREKTYVAS 67/548/EEB BEI 1999/45/EB IR IS DALIES KEICIANTIS
REGLAMENTA (EB) NR. 1907/2006. Prieiga per interneta: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/LT/TXT/?uri=CELEX:32008R 1272
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https://www.deltacontainers.com/product-catalog/stainless-steel-containers/1000-litre-stainless-steel-tank-central-drain/
https://www.deltacontainers.com/product-catalog/stainless-steel-containers/1000-litre-stainless-steel-tank-central-drain/
https://gpi-degouwe.com/products/mixing-tank/
https://www.verderliquids.com/us/en/packo/packo-zlc-centrifugal-pumps?view=comparator
https://www.verderliquids.com/us/en/packo/packo-zlc-centrifugal-pumps?view=comparator
https://www.eaton.com/content/dam/eaton/products/filtration-solutions/filter-media/filter-bags/hayflow/Eaton-HAYFLOW-filter-elements-TechnicalDataSheet-EN-LowRes.pdf
https://www.eaton.com/content/dam/eaton/products/filtration-solutions/filter-media/filter-bags/hayflow/Eaton-HAYFLOW-filter-elements-TechnicalDataSheet-EN-LowRes.pdf
https://www.ossila.com/products/automatic-film-applicator
https://mtixtl.com/products/dip-coater-1-200-mm-min-with-124-l-temperature-chamber-for-substrate-up-to-16x-9-ptl-mmb02-200
https://mtixtl.com/products/dip-coater-1-200-mm-min-with-124-l-temperature-chamber-for-substrate-up-to-16x-9-ptl-mmb02-200
https://eur.vevor.com/hot-cold-pouch-laminating-machine-c_10896/39-cold-laminator-manual-roll-laminator-vinyl-photo-film-laminating-machine-p_010382716541?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_id=20886793593&ad_group=162835863771&ad_id=685819026368&utm_term=&gad_source=1&gad_campaignid=20886793593&gbraid=0AAAAABnvVA5j6Edt3DYdUKxztJAwsdBt4&gclid=Cj0KCQjw_8rBBhCFARIsAJrc9yAQGgXm6JN-HS60E9bDCtWLXBkd16ch5jm_6q1Es758GH4l5jNtvdAaApt5EALw_wcB
https://eur.vevor.com/hot-cold-pouch-laminating-machine-c_10896/39-cold-laminator-manual-roll-laminator-vinyl-photo-film-laminating-machine-p_010382716541?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_id=20886793593&ad_group=162835863771&ad_id=685819026368&utm_term=&gad_source=1&gad_campaignid=20886793593&gbraid=0AAAAABnvVA5j6Edt3DYdUKxztJAwsdBt4&gclid=Cj0KCQjw_8rBBhCFARIsAJrc9yAQGgXm6JN-HS60E9bDCtWLXBkd16ch5jm_6q1Es758GH4l5jNtvdAaApt5EALw_wcB
https://eur.vevor.com/hot-cold-pouch-laminating-machine-c_10896/39-cold-laminator-manual-roll-laminator-vinyl-photo-film-laminating-machine-p_010382716541?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_id=20886793593&ad_group=162835863771&ad_id=685819026368&utm_term=&gad_source=1&gad_campaignid=20886793593&gbraid=0AAAAABnvVA5j6Edt3DYdUKxztJAwsdBt4&gclid=Cj0KCQjw_8rBBhCFARIsAJrc9yAQGgXm6JN-HS60E9bDCtWLXBkd16ch5jm_6q1Es758GH4l5jNtvdAaApt5EALw_wcB
https://eur.vevor.com/hot-cold-pouch-laminating-machine-c_10896/39-cold-laminator-manual-roll-laminator-vinyl-photo-film-laminating-machine-p_010382716541?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_id=20886793593&ad_group=162835863771&ad_id=685819026368&utm_term=&gad_source=1&gad_campaignid=20886793593&gbraid=0AAAAABnvVA5j6Edt3DYdUKxztJAwsdBt4&gclid=Cj0KCQjw_8rBBhCFARIsAJrc9yAQGgXm6JN-HS60E9bDCtWLXBkd16ch5jm_6q1Es758GH4l5jNtvdAaApt5EALw_wcB
https://eur.vevor.com/hot-cold-pouch-laminating-machine-c_10896/39-cold-laminator-manual-roll-laminator-vinyl-photo-film-laminating-machine-p_010382716541?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_id=20886793593&ad_group=162835863771&ad_id=685819026368&utm_term=&gad_source=1&gad_campaignid=20886793593&gbraid=0AAAAABnvVA5j6Edt3DYdUKxztJAwsdBt4&gclid=Cj0KCQjw_8rBBhCFARIsAJrc9yAQGgXm6JN-HS60E9bDCtWLXBkd16ch5jm_6q1Es758GH4l5jNtvdAaApt5EALw_wcB
https://eur.vevor.com/hot-cold-pouch-laminating-machine-c_10896/39-cold-laminator-manual-roll-laminator-vinyl-photo-film-laminating-machine-p_010382716541?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_id=20886793593&ad_group=162835863771&ad_id=685819026368&utm_term=&gad_source=1&gad_campaignid=20886793593&gbraid=0AAAAABnvVA5j6Edt3DYdUKxztJAwsdBt4&gclid=Cj0KCQjw_8rBBhCFARIsAJrc9yAQGgXm6JN-HS60E9bDCtWLXBkd16ch5jm_6q1Es758GH4l5jNtvdAaApt5EALw_wcB
https://eur.vevor.com/hot-cold-pouch-laminating-machine-c_10896/39-cold-laminator-manual-roll-laminator-vinyl-photo-film-laminating-machine-p_010382716541?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_id=20886793593&ad_group=162835863771&ad_id=685819026368&utm_term=&gad_source=1&gad_campaignid=20886793593&gbraid=0AAAAABnvVA5j6Edt3DYdUKxztJAwsdBt4&gclid=Cj0KCQjw_8rBBhCFARIsAJrc9yAQGgXm6JN-HS60E9bDCtWLXBkd16ch5jm_6q1Es758GH4l5jNtvdAaApt5EALw_wcB
https://www.yuanhanequip.com/product/sheet-cutting-slitting-machine-yh-1200s-fq.html
https://www.yuanhanequip.com/product/sheet-cutting-slitting-machine-yh-1200s-fq.html
https://www.harpak-ulma.com/thermoform-medical/
https://www.harpak-ulma.com/thermoform-medical/
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.435935?jfwid=
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.435935?jfwid=
https://www.sigmaaldrich.com/LT/lt/sds/aldrich/339741?userType=anonymous
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/LT/TXT/?uri=CELEX:32008R1272
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/LT/TXT/?uri=CELEX:32008R1272

128. Sigma-Aldrich, SAUGOS DUOMENU LAPAS, pagal Reglamenta (EB) Nr. 1907/2006,
Natrio dichromatas, CAS Nr. 7789-12-0. Prieiga per internety:
https://www.sigmaaldrich.com/LT/1t/sds/mm/1.06336?userType=anonymous

129. Sigma-Aldrich, SAUGOS DUOMENU LAPAS, pagal Reglamentg (EB) Nr. 1907/2006,
Polietilenglikolis, CAS Nr. 25322-68-3. Prieiga per internety:
https://www.sigmaaldrich.com/LT/It/sds/mm/8.17018?userType=anonymous

130. Sigma-Aldrich, SAUGOS DUOMENU LAPAS, pagal Reglamentg (EB) Nr. 1907/2006,
Glicerolis, CAS Nr. 56-81-5. Prieiga per internety:
https://www.sigmaaldrich.com/LT/1t/sds/sial/g6279?userType=anonymous

131. GUINAMA, SAUGOS DUOMENU LAPAS, pagal Reglamenta (EU) Nr. 2020/878, 9922-
Euxyl pe 9010. Prieiga per interneta: https://www.guinama.com/documentacion-
tecnica/9922 FDS-Euxyl-pe-9010-EN-Laboratorios-GUINAMA..pdf

132. LIETUVOS RESPUBLIKOS SVEIKATOS APSAUGOS MINISTRO IR LIETUVOS
RESPUBLIKOS SOCIALINES APSAUGOS IR DARBO MINISTRO JSAKYMAS DEL
LIETUVOS HIGIENOS NORMOS HN 23:2011 ,,CHEMINIU MEDZIAGU PROFESINIO
POVEIKIO RIBINIAI DYDZIAI. MATAVIMO IR POVEIKIO VERTINIMO BENDRIEJI
REIKALAVIMAI* PATVIRTINIMO, Nr. V-824/A1-389. Prieiga per internety: https://e-
seimas.Irs.1t/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.405920

133. LIETUVOS RESPUBLIKOS SVEIKATOS APSAUGOS MINISTRAS JSAKYMAS DEL
LIETUVOS HIGIENOS NORMOS HN 98:2014 ,,NATURALUS IR DIRBTINIS DARBO
VIETU APSVIETIMAS. APSVIETOS MAZIAUSIOS RIBINES VERTES IR BENDRIEJI
MATAVIMO REIKALAVIMAI*“ PATVIRTINIMO, Nr. 277. Prieiga per interneta: https://e-
seimas.lrs.1t/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.101854/asr

134. LIETUVOS RESPUBLIKOS SOCIALINES APSAUGOS IR DARBO MINISTRAS IR
LIETUVOS RESPUBLIKOS SVEIKATOS APSAUGOS MINISTRAS JSAKYMAS DEL
DARBUOTOJU APSAUGOS NUO TRIUKSMO KELIAMOS RIZIKOS NUOSTATU
PATVIRTINIMO, Nr. A1-103/V-265. Prieiga per interneta: https://e-
seimas.lrs.1t/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.254877/asr

135. LIETUVOS RESPUBLIKOS SOCIALINES APSAUGOS IR DARBO MINISTRO IR
LIETUVOS RESPUBLIKOS SVEIKATOS APSAUGOS MINISTRO JSAKYMAS DEL
DARBUOTOJU APSAUGOS NUO VIBRACIJOS KELIAMOS RIZIKOS NUOSTATU
PATVIRTINIMO, Nr. A1-55/V-91. Prieiga per interneta: https://e-
seimas.lrs.1t/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.228686/asr

136. PRIESGAISRINES APSAUGOS IR GELBEJIMO DEPARTAMENTO PRIE VIDAUS
REIKALU MINISTERIJOS DIREKTORIUS ISAKYMAS DEL BENDRUJU GAISRINES
SAUGOS TAISYKLIU PATVIRTINIMO Nr. 64. Prieiga per interneta: https://e-
seimas.lrs.1t/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.250714/asr
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https://www.sigmaaldrich.com/LT/lt/sds/mm/1.06336?userType=anonymous
https://www.sigmaaldrich.com/LT/lt/sds/mm/8.17018?userType=anonymous
https://www.sigmaaldrich.com/LT/lt/sds/sial/g6279?userType=anonymous
https://www.guinama.com/documentacion-tecnica/9922_FDS-Euxyl-pe-9010-EN-Laboratorios-GUINAMA.pdf
https://www.guinama.com/documentacion-tecnica/9922_FDS-Euxyl-pe-9010-EN-Laboratorios-GUINAMA.pdf
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.405920
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.405920
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.101854/asr
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.101854/asr
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.254877/asr
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.254877/asr
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.228686/asr
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.228686/asr
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.250714/asr
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.250714/asr

Priedai
1 priedas. Pléveliy drégmés sorbcijos skirtinguose santykiniuose drégniuose priklausomybé nuo baltymy ir plastifikatoriaus PEG 20000
santykio.
,0—-4:3, 0 —1:1,0 —4:5, 0 -2:3,0 — 4.7
a—s.o.d. 25 %, b —s.0.d. 50 %, ¢—75 %, d - 100 %
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2 priedas. Pléveliy, plastifikuoty su PEG 20000 plastifikatoriumi iSvaizdos. Baltymai : Plastifikatorius




3 priedas. Baltyminiy ir PEG pléveliy su bioaktyviomis medZiagomis iSvaizdos

Su triazolu 7-20 2 %

Su triazolu 7-20 5 %

Su Euxyl® 9010 PE 1 %

Su jonazoliy ekstraktyvu 5 %

Su gauromecio ekstraktyvu 5 %




4 priedas. Sorbuotos plévelés drégmés kiekio priklausomybé nuo plévelés laikymo trukmés
a—s.0.d. 25 %, b—-s.0.d. 50 %, ¢—75%,d— 100 %
e — Kontrolinis bandinys, ® — Triazolas 7-20 2 %, e — Triazolas 7-20 5 % , @ — Euxyl® 9010 PE 1 %,
e — Fuxyl® 9010 PE 1,5 %, e —Gauromecio ekstraktyvas 5 %, ® — Jonazoliy ekstraktyvas 5 %.
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S priedas. Pléveliy termogravimetrinés kreivés

a — kontroliné plévelé ir plévelé su triazolu , b — kontroliné plévelé ir plévelé su Euxyl® 9010 PE,
¢ — kontroliné plévelé ir plévelé su jonazoliy ekstraktyvu, d — kontroliné plévelé ir plévelé su gauromecio ekstraktyvu
e — Kontrolinis bandinys, ® — Triazolas 7-20 2 %, @ — Triazolas 7-20 5 % , @ — Euxyl® 9010 PE 1 %,
e — Fuxyl® 9010 PE 1,5 %, e —Gauromecio ekstraktyvas 5 %, ® — Jonazoliy ekstraktyvas 5 %.
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6 priedas. Pléveliy su skirtingomis bioaktyviosiomis medziagomis FTIR spektrai
a — kontroliné plévelé ir plévelé su triazolu , b — kontroliné plévelé ir plévelé su Euxyl® 9010 PE,
¢ — kontroliné plévelé ir plévelé su jonazoliy ekstraktyvu, d — kontroliné plévelé ir plévelé su gauromecio ekstraktyvu
e — Kontrolinis bandinys, ® — Triazolas 7-20 2 %, @ — Triazolas 7-20 5 % , @ — Euxyl® 9010 PE 1 %,
e — Fuxyl® 9010 PE 1,5 %, e —Gauromecio ekstraktyvas 5 %, ® — Jonazoliy ekstraktyvas 5 %.
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7 priedas. Pléveliy su bioaktyviomis medZiagomis antibakteriniy savybiy tyrimo nuotraukos.
Bakteriju kultura: Bacillus Subtilis

Su jonazoliy ekstraktyvu 5 % Su gauromecio ekstraktyvu 5 %




8 priedas. Pléveliy su bioaktyviomis medZiagomis antibakteriniy savybiy tyrimo nuotraukos.

Bakteriju kultara: E. Coli

Su jonaZoliy ekstraktyvu 5 %

Su gauromecio ekstraktyvu S %
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priedas. Fizikiniy veiksniy sukelty pavoju, galinciy pakenkti sveikatai, identifikavimas

Tipiniy veiksniy, Veiksnio pasireiSkimo charakteristikos, Ar buvo Ar biitinos
galinciy kelti pavojy atsizvelgiant | nustatyta poveikj ar pavojy * nustatytas prevencinés
profesinei saugai ir poveikis ar priemonés
sveikatai, sgrasas pavojus
Ne | Taip | Ne Taip
Darbo vietos Siluminé Laboratorijoje turi buti jrengiamas kondicionierius, | Ne Ne
aplinka (patalpy palaikantis pastovia temperatiira.
mikroklimatas)
Darbo vietos Yra tiek natiiralus apSvietimas, tiek apSvietimo Ne Ne
apsvietimas sistema. Pagal HN 98:2000 [133], darbas
laboratorijoje priklauso III darby kategorijai,
apSvietos maziausia ribiné verté yra 500 Ix,
natiiralaus apSvietim NAK ribiné verté yra 4 %.
Triuk$mas Remiantis Darbuotojy apsaugos nuo triuk§mo Ne Ne
keliamos rizikos nuostatais, zemutinis triuk§mo
ekspozicijos verté ir garso slégis lygus: Lex, sy = 80
dB(A) ir atitinkamai ppeax = 112 Pa (135 dB (C),
kai pamatinis slégis 20uPa) [134]. Kadangi
triukSmo lygis nesiekia Siuose nuostatuose
nustatyty ribiniy ver¢iy, dévéti apsaugos priemoniy
naudojantis prietaisais laboratorijoje nereikia.
Vibracija, darbas su Darbo metu nenaudojami dideles vibracijas Ne Ne
vibruojanciais sukelian¢iy prietaisy. Remiantis Darbuotojy
irankiais, vibracija apsaugos nuo vibracijos keliamos rizikos
kelian¢ios masinos nuostatais [135], kasdiené visg kiing veikiancios
vibracijos ribiné verté neturi virSyti 1,15 m/s2, o
kasdienio veikimo verté neturi virSyti 0,5 m/s2
(paskaiciuota 8 valandy darbo laiko trukmei).
Jonizuojantis Darbo metu nesusiduriama su radiacijos pavojumi. | Ne Ne
spinduliavimas
Infragarsas Darbo metu nesusiduriama su infragarso pavojumi. | Ne Ne
Ultragarsas Darbo metu nesusiduriama su ultragarso pavojumi. | Ne Ne
Elektrostatinis laukas Darbo metu nesusiduriama su elektrostatiniu lauku. | Ne Ne
Elektromagnetinis Darbo metu nesusiduriama su elektromagnetiniu Ne Ne
laukas lauku.
Infraraudonasis Darbo metu yra atlickamas FTIR tyrimas, taciau Taip Taip — darby
spinduliavimas laikantis standartiniy saugos reikalavimy, néra saugos
susiduriama su infraraudonuoju spinduliavimu. instruktazas
Ultravioletinis Darbo metu yra atlickamas tyrimas su UV Taip Taip — darby
spinduliavimas spektrofotometru, taciau laikantis standartiniy saugos
saugos reikalavimy, néra susiduriama su instruktazas
ultravioletiniu spinduliavimu.
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10 priedas. Fiziniy veiksniy sukelty pavoju, galin¢iy pakenkti sveikatai, identifikavimas

Tipiniy veiksniy, Veiksnio pasireiSkimo charakteristikos, atsizvelgiant Ar buvo Ar biitinos
galinciy kelti pavojy 1 nustatyta poveikj ar pavojy * nustatytas prevencinés
profesinei saugai ir poveikis ar priemonés
sveikatai, sgrasas pavojus
Ne Taip | Ne Taip
Besisukancios ar Darbo metu naudojami prietaisai: 1. Inkubatorinis Taip Taip —
judamos masiny dalys | kratytuvas su kontroliuojama temperattra /KA KS naudoti
4000 ic control — masina pradeda veikti tada, kai yra apsaugines
uzdaromas dangtis, atidarius dangti, judéjimas i§ pirstines
karto sustoja. 2. Rankinis presavimo aparatas —
aparate néra jokiy apsaugy, kurios neleisty susizeisti.
Kyla pavojus prisispausti pirStus. 3. Tempimo
masina (Zwick/Roell) — masinoje jrengtas avarinis
STOP mygtukas, kuris sustabdo eksperimenta
nelaimingo atsitikimo atveju.
Pjovimo jrankiai Naudojamas peiliukas ir méginiy formelés, skirtos Taip Taip —
(rankiniai ir iSpjauti vienodo dydzio méginius. RuoSiant méginius naudoti
mechaniniai) atsiranda tikimyb¢ jsipjauti. apsaugines
pirstines
Transportavimo Darbo metu nesusiduriama su transportavimo jranga. | Ne Ne
iranga, kranai, liftai
Transporto keliai, Darbo vietoje negresia pavojus nukristi. Ne Ne
pastoliai, kopécios
Karstos medziagos Darbo vietoje naudojama: 1. Krosnis — temperatiira Taip Taip —
ir/ar pavirsiai keliama daugiausiai iki 110 °C. Kyla rizika naudoti
nusideginti. 2. Inkubatorinis kratytuvas su apsaugines
kontroliuojama temperatiira IKA KS 4000 ic control pirstines
— temperatiira keliama daugiausiai iki 70 °C. Kyla
rizika nusideginti. 3. TGA tyrimo prietaisas S74 PT-
1000 LINSEIS — temperatiira keliama daugiausiai iki
603 °C. Kyla rizika nusideginti.
Medziagy iSmetimas Darbo metu susidarantys kenksmingi garai ir dujos Ne Ne
(pvz., plastiniy yra nukreipiamos j traukos spintg, atliekant
medziagy liejimo bandymus su kenksmingomis medziagomis dévimos
metu), ruoSiniy pirstinés, apsauginiai akiniai. MedZiagy atlickos
iSmetimas kaupiamos specialiame surinkimo konteineryje.
Sléginiai indai Darbo metu néra naudojami sléginiai indai. Ne Ne
Elektros jtampa Darbo metu néra elektros jtampos pavojaus, Ne Ne
prietaisai tinkamai jZeminti.
Darbo vietos Irengti evakuaciniai i§éjimai. Remiantis Ne Ne
prieSgaisrinis Bendrosiomis gaisrinés saugos taisyklémis [136],
parengimas evakuaciniai keliai ir i$¢jimai turi bati neuzkrauti,
durys turi lengvai atsidaryti i§ vidaus. Pagrindinis
evakuacijos kelias Zmoniy evakuacijos plane turi
biiti pazymétas istisine linija, atsarginis — punktyru.
Patalpoje yra gesintuvas, jis yra uzplombuotas.
Gesintuvo korpusas turi biiti nudazytas raudonai, jo
zenklinimas turi atitikti LST P 1447:1997 standartg.
Gesintuvas laikomas lengvai prieinamoje ir
matomoje vietoje.
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11 priedas. Cheminiy veiksniy sukelty pavoju, galin¢iy pakenkti sveikatai, identifikavimas

Tipiniy veiksniy, galin¢iy Veiksnio pasireiSkimo charakteristikos, Ar buvo Ar biitinos prevencinés
kelti pavojy profesinei atsizvelgiant | nustatyta poveikj ar pavojy * nustatytas priemonés
saugai ir sveikatai, sarasas poveikis ar
pavojus
Ne | Taip | Ne Taip

Naudojamos bei procese Darbo vietoje naudojamos medziagos: Ne Ne

i§skiriamos kenksmingos Dimetilsulfoksidas — trumpalaikio poveikio

medziagos, kuriy ribinis dydis 500 mg/m3, 150 ppm;

trumpalaikis poveikis labai | Koncentruota sieros riigstis — trumpalaikio

kenksmingas, sukelia poveikio ribinis dydis 3 mg/m3;

fmius arba létinius Natrio dichromatas — trumpalaikio

profesinius susirgimus poveikio ribinis dydis 0,015 mg/m3;

Etanolis — trumpalaikio poveikio ribinis
dydis 1900 mg/m3, 1000 ppm.

Naudojamos bei procese Darbo vietoje néra iSskiriamos Ne Ne

i§skiriamos kenksmingos kenksmingos medziagos, kuriy ilgalaikis

medziagos, kuriy ilgalaikis | poveikis sukelia Gimius arba létinius

poveikis sukelia imius profesinius susirgimus.

arba létinius profesinius

susirgimus

Cheminés medziagos, Darbo vietoje naudojamos cheminés Ne Ne

sukeliancios sprogimo, medziagos, kurios gali sukelti sprogima ar

gaisro pavojy gaisro pavojy (pavyzdziui, etanolis,

DPPH). Kai zaliavos yra degios ar
sprogios, jos yra laikomos toli nuo atviros
ugnies $altiniy, vésioje, sausoje vietoje,
remiantis Lietuvos Higienos norma HN
23:2011 [132].

Dulkés Darbo vietoje néra didelés dulkiy Taip Taip — naudoti
koncentracijos, taciau ji gali padidéti apsauging kauke
gristuvéje disperguojant triazolo miltelius. disperguojant

tirazolo miltelius

Keliy vienos krypties Darbo vietoje neveikia keliy vienos Ne Ne

cheminiy medZziagy krypties cheminiy medziagy poveikis.

poveikis
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12 priedas. Biologiniy veiksniy sukelty pavoju, galin¢iu pakenkti sveikatai, identifikavimas

Tipiniy veiksniy, galin¢iy Veiksnio pasireiSkimo Ar buvo Ar biitinos prevencinés
kelti pavojy profesinei charakteristikos, atsizvelgiant | nustatytas priemonés
saugai ir sveikatai, sarasas nustatyta poveikj ar pavojy * poveikis ar
pavojus
Ne Taip | Ne Taip
Mikroorganizmai Darbo vietoje naudojamos dviejy Taip Taip — naudoti
tipy bakterijy suspensijos: E. Coli biologinio saugumo
ir Bacillus Subtilis. Gali susidaryti spinta, atlieckant
jkvépimo pavojus pipetuojant. skiedimus ir bandymus
su bakterijomis
Baltyminiai preparatai Darbo vietoje néra susiduriama su | Ne Ne
baltyminiy preparaty pavojumi.
Nattraliis organizmo Darbo vietoje néra susiduriama su | Ne Ne
komponentai (amino natiiraliy organizmo komponenty
rugstys, vitaminai) pavojumi.

76



13 priedas. Ergonominiuy ir psichosocialiniy veiksniu sukelty pavoju, galin¢iy pakenkti
sveikatai, identifikavimas

Tipiniy veiksniy, Veiksnio pasireiskimo charakteristikos, atsizvelgiant i Ar buvo Ar butinos
galinciy kelti pavojy nustatyta poveikj ar pavojy * nustatytas prevencinés
profesinei saugai ir poveikis ar priemonés
sveikatai, sgrasas pavojus
Ne Taip Ne Taip
Darbo sunkumas Darbo metu néra sunkiy kroviniy, todél pavojaus néra. | Ne Ne
(Dinaminis darbas)
Darbo sunkumas Darbo metu néra sunkiy kroviniy, todél pavojaus néra. | Ne Ne
(Statinis darbas)
Valdymo jrangos Darbo vieta yra jrengta tinkamai, viskas yra i§déstyta Ne Ne
iSdéstymas nuolatinéje | pasiekiamose ir prieinamose vietose.
darbo vietoje
Pastangy dydis, Darbo vietoje néra sudétingai ar sunkiai valdomos Ne Ne
judinant valdymo jrangos.
irangg
Darbo poza Darbo poza nuolat keiciasi, yra tiek sédimo, tiek Ne Ne
stovimo darbo, pavojaus néra.
Judéjimo atstumas Judéjimo atstumas darbo aplinkoje, kuri nevirSija 4 km | Ne Ne
darbo aplinkoje per diena, laikomas nekenksmingu optimaliu, o kai
siekia iki 6 km (moteriai) laikomas nekenksmingu
normaliu. Darbo judéjimo atstumas nevirsija 4 km,
todél yra laikomas nekenksmingu.
Darbo jtampa Kai per valandg vienu metu stebimy darbo proceso Ne Ne
(démesys) objekty skaicius nevirsija 5, laikoma, kad darbo
salygos yra nekenksmingos optimalios, kai siekia iki
10 — nekenksmingos normalios. Darbo vietoje objekty
skai¢ius vienu metu nevirsija 10, todél darbo salygos
yra nekenksmingos.
Darbo jtampa Darbo vietoje néra patiriama regos ir klausos darbo Ne Ne
(Regos ir klausos jtampa.
analizatoriai)
Darbo emociné jtampa | Darbo metu néra jauciama didelé emociné jtampa. Ne Ne
Darbo monotonija Aplinkg galima laikyti nekenksminga normalia, Ne Ne
kadangi atliekant vieng tyrima, yra 4—10
besikartojan¢iy elementy, todél pavojaus rizika nekyla.
Darbas izoliuotoje Laboratorijose dirba ir kity zmoniy, todél darbas néra Ne Ne
vietoje (kai izoliuotoje vietoje.
darbuotojas dirba
vienas arba izoliuotoje
patalpoje)
Jauny darbininky, Visi darbuotojai yra apmokyti, suteikiamos darbo Ne Ne
nésciy motery, saugos taisyklés
nejgaliy asmeny
darbas
Darbo patalpy dydis, Laboratorijos jrengtos tvarkingai, su reikiamomis Ne Ne
dizainas priemonémis ir prietaisais, viskas yra lengvai
prieinama.
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