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Santrauka

Acne vulgaris — 1étiné uzdegiminé odos liga, kuri iSsivysto dél sebumo pertekliaus, folikulo
hiperkeratinizacijos ir odos liauky uzsikimSimo. Pacientai susiduria su jvairiais bérimais, odos
uzdegimu, o sunkiais atvejais — dermos pazeidimais ar randais. Acne vulgaris gydymas dazniausiai
gydomas medikamentais ir preparatais, kurie sukelia Salutinj poveikj — odos dirginima, iSsauséjima
ir barjero disbalansg. D¢l prastos odos biiklés pacientai patiria socialini diskomforta, nerimg ar net
depresija. Pastaraisiais metais kosmetikos pramonéje pastebimas rySkus vartotojy susidomejimas
ekologiskais ir funkcionaliais produktais. Todél gamintojai kuria naujo tipo kosmetikos priemones,
praturtintas natdiralios ar augalinés kilmés funkcinémis medziagomis, renkasi tvaresnius gamybos
metodus bei technologijas. Sio tyrimo tikslas — sukurti bioskaidZias lakstines sausas veido kaukes,
skirtas kompleksiSkam acne vulgaris gydymui ir jvertinti $iy dangy efektyvuma. Koaksialinio
elektrinio verpimo technologija suformuotos neaustinés dangos i§ triusio kolageno ir
polivinilpirolidono polimery bei bioaktyviy priedy (natrio hialuronatas, vaistazoliy ekstrakty), kurios
pasizymi ne tik biologiniu suderinamumu, bet ir prieSuzdegiminémis, raminanciomis ir
drékinanc¢iomis savybémis. Darbe analizuoti moksliniai tyrimai, susij¢ su sausy veido kaukiy
1Sgavimu, parinktos tirpaly kompozicijos ir verpimo parametrai. Tirta dangy struktiiros ir cheminiy
savybiy priklausomybé nuo kompozicijos sudéties bei elektrinio verpimo proceso parametry. Dangy
savybiy vertinimui taikyti fizikiniai, cheminiai ir morfologiniai tyrimo metodai, degradacijos tyrimai,
dangos elgsenos ant odos jvertinimas. Taip pat jvertintas kuriamy veido kaukiy socialinis poveikis
pacientams gydymo metu ir bioskaidziy kosmetiniy veido kaukiy indélis  tvarig dermatologijos
pramong ir Ziedinés ekonomikos pritaikyma. Nustatyta, kad suformuotos sausos dangos tirpsta
vandenyje, prisitaiko prie odos, yra vientisos ir porétos struktiiros ir potencialiai ateityje gali biiti
taikomos dermatologiniy problemy mazinimui.
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Summary

Acne vulgaris is a chronic inflammatory disease that develops due to sebum overproduction, follicular
hyperkeratinization, and obstruction of skin glands. Patients experience various lesions and skin
inflammation, and in severe cases dermal damage or scarring. Treatment of acne vulgaris is mostly
based on systemic and topical medications, which often leads to side effects such as skin dryness,
irritation and barrier imbalance. Due to poor skin condition, patients may also suffer from social
discomfort, anxiety, or even depression. In recent years, a clear increase in consumer interest in
sustainable and functional products has been observed in the cosmetics industry. Consequently,
manufacturers are developing new types of cosmetic products enriched with natural or plant-derived
functional ingredients and are choosing more sustainable production methods and technologies. The
object of this study is biodegradable nano/microfiber mats formed by electrospinning, intended for
cosmetic applications. The aim of the research is to develop degradable dry sheet face masks for the
complex management of acne vulgaris and to evaluate the suitability of these electrospun mats. Using
coaxial electrospinning technology, nonwoven mats were fabricated from rabbit collagen and
polyvinylpyrrolidone, incorporating bioactive additives (sodium hyaluronate and herbal extracts),
selected for their biocompatibility as well as anti-inflammatory, soothing, and moisturizing
properties. The work includes analysis of scientific studies related to dry sheet mask fabrication,
selection of solution compositions and electrospinning parameters. The influence of composition and
process conditions on the structure and chemical properties of the mats was investigated. To evaluate
mat properties, physical, chemical, and morphological characterization methods were applied,
degradation test and a qualitative assessment of mask behavior on the skin. The social impact of the
developed face masks on patients during treatment and the contribution of biodegradable cosmetic
face masks to a more sustainable dermatology sector and circular economy were also assessed. It was
found that the fabricated dry mats dissolve in water, adapt well to the skin, exhibit a continuous and
porous structure, and may potentially be applied in the future to support the management of
dermatological problems.
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UV — ultravioletiniai spinduliai
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Ivadas

Akné (lot. acne vulgaris) yra viena 1§ dazniausiy létiniy dermatologiniy ligy, pasireiskianti odos
uzdegimu ir jvairiais bérimais. KompleksiSkas aknés gydymas daznai uzsitesia, reikalauja ilgalaikio
randy ir pigmentiniy démiy gydymo bei sukelia matomus estetinius odos iSvaizdos poky¢ius. Tai turi
reik§mingg neigiama poveikj paciento psichologinei biiklei ir gyvenimo kokybei. Gydymo metu
taikomi medikamentai ir iSorinés priemonés daznai sukelia Salutinj poveikj — pazeidzia odos barjera,
skatina iSsauséjima, perStéjima bei padidina odos jautrumg. Todé¢l auga poreikis kurti kosmetikos
priemones ir jtraukti tokias veikligsias medziagas, kurios prisidéty prie aknés kontrolés, atstatyty
pazeistag odos barjerg ir mazinty diskomforta gydymo metu. Pastaraisiais metais kosmetikos
pramonéje vis daugiau démesio skiriama ne tik priemoniy funkcionalumui ir dermatologiniy
problemy sprendimui, bet ir produkto tvarumui. Viena i$ perspektyviausiy kryp¢iy — kombinuotas
medikamentinis gydymas ir kosmetologiniy bioskaidziy funkciniy veido kaukiy kiirimas. Siekiama
sukurti aknés gydymui skirtas priemones, kurios ne tik padéty mazinti nepageidaujamg vaisty
poveiki, bet ir pasizyméty mazesniu neigiamu poveikiu aplinkai. Tokios paskirties kosmetika turéty
nedirginti odos, biti biologiskai suderinama, gebanti palaikyti odos drégmés balansg ir padedanti
atstatyti pazeista odos matricg. Elektrini verpimas (angl. electrospinning) — viena tinkamiausiy
gamybos technologijy kurti kosmetinés paskirties bioskaidzias dangas. Si technologija pagrista
aukstos jtampos sukuriamu elektriniu lauku, kur elektrostatinés jégos sudaro salygas i§ polimeriniy
tirpaly suformuoti nanomikrogijy pluostus. Dangos, pagamintos elektrinio verpimo technologija,
pasizymi struktiriniu porétumu ir dideliu savituoju pavirSiumi. Koaksialinio elektrinio verpimo metu
sukuriamos dvisluoksnés nanostruktiros, kuriy Serdyje jterpiamos bioaktyvios medziagos, o
iSoriniame apvalkale esanti medziaga atlieka apsaugine funkcijg ir sudaro salygas kontroliuojamam
aktyviyjy komponenty iSsiskyrimui. Keliy medziagy derinimas leidzia sukurti hibridines,
mechaniSkai stabilias ir biologiskai suderinamas dangas. Tokios sauso tipo kaukes gali biiti
aktyvuojamos sudrékinus, todél nereikalauja dideliy konservanty koncentracijy, yra patogios
transportuoti, laikyti ir yra biologiSkai skaidzios.

Tikslas: sukurti hibridines veido kaukes elektrinio verpimo metodu ir jvertinti jy tinkamumag
kosmetinei paskirciai.

UZdaviniai:

1. atlikti mokslinés literatiros analiz¢ apie biosuderinamy polimery ir kolageno naudojima
elektriniame verpime bei jvertinti esama problematikg ir taikymo galimybes;

2. suformuoti bioskaidziy polimery nanomikropluostus ir istirti jy struktiira;

3. 18tirti kompozicijy modifikavimo vaistiniy augaly ekstraktais galimybes;

4. jvertinti hibridiniy lakStiniy kaukiy funkcines savybes;

5. pvertinti sukurto produkto tvarumo ir Ziedinés ekonomikos vertes aspektus.

Hipotezé: elektriniu verpimu pagamintos hibridinés kaukeés is triusio kolageno ir funkciniy medziagy
gali biiti pritaitkomos kosmetikos srityje kaip pazangi odos priezitiros priemoneg.
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1. Literatiros apZvalga

Siame skyriuje apZvelgiama kosmetologiniy veido kaukiy poreikis atstatant odos bikle ir pazangiy
sprendimy taikymo galimybés bei privalumai. Skyriuje pateikiamos funkcinés medziagos ir jy
savybés bei analizuojama kaip galima pritaikyti pasirinktas medziagas kosmetologijoje.

1.1. Oda ir jos funkcijos

Oda didziausias iSorinis kompleksiskas Zzmogaus organas, oda sudaro apie 15-18% viso kiino svorio
[1]. Ji atlieka apsaugine funkcijg — saugo vidaus organus nuo mechaninio iSorés poveikio, cheminiy
veiksniy ir zalingy UV spinduliy bei mikroorganizmy. Oda sudaryta i$ trijy sluoksniy (zr. 1 pav.),
Siuose sluoksniuose yra Langerhanso Igsteliy, melanino, lipidy, nervy, prakaito bei riebaly liauky [1].
Epidermis yra labiausiai pazeidziamas aplinkos veiksniy, nes yra iSorinis ir virSutinis sluoksnis.
Epidermis sudarytas i§ keratinocity, lasteliy, kurios veikia kaip cheminiy ir fiziniy iSorés veiksniy
barjeras, apsaugo odg nuo zalingy UV spinduliy [1]. Derma — tarpinis odos sluoksnis, kuris sudaro
90% odos storio, dermos storis gali svyruoti nuo 1 iki 5 mm [1]. Pagrindiné Sio sluoksnio funkcija —
apripinti epidermj maistinémis medziagomis, deguonimi, vandeniu ir pasalinti medziagy apykaitos
atliekas. Derma yra sudaryta i§ kolageno, elastino, kraujagysliy, prakaito ir riebaly liauky, nervy ir
plauko folikuly [1]. Kolagenas odai suteikia stiprumo ir atsparumo mechaniniam poveikiui, o
elastinas — tamprumo ir elastingumo [1]. Hipodermis — giliausias apatinis odos sluoksnis, jo storis
siekia kelis milimetrus, priklauso nuo dengiamos kiino vietos. Sis sluoksnis sudarytas i§ riebalinio
audinio, kurj palaiko kolageno skaidulos, hipodermio sluoksnis amortizuoja smiigius, veikia kaip
apsauginis barjeras vidaus organams ir izoliuoja Siluma, taip apsaugant kiing nuo temperatiiros
svyravimy [1].

Plaukas

}- Epidermis

Derma

4 }>- Hypodermis

Nervas

Kraujagysle

Plauko folikulas Prakaito liauka

1 pav. Odos sluoksniai [1]

Oda nuolat veikiama iSoriniy ir vidiniy veiksniy: UV spinduliy, oksidacinio streso, hormony, aplinkos
uzter§tumo, netinkamos mitybos ar kosmetikos priemoniy. Sie veiksniai stipriai prisideda prie odos
sen¢jimo procesy, odos barjero pazeidimy, alerginiy reakcijy, uzdegimy, dermatito ir aknés
issivystymo. Zalingi UV spinduliai ir laisvieji radikalai (ROS) mazina kolageno kiekj odoje, kolageno
sintezei skatinti taikomos priemonés praturtintos antioksidantais ar fenoliais [1]. Antioksidantai —
slopina sukelta ROS Zalg, mazina rauksles, odos pigmentacijg ir senéjimo pozymius [1]. Flavonoidai
ir kiti fenoliniai junginiai, esantys augaluose, yra stipriis antioksidantai, Sie junginiai turi
antimikrobin;j ir prieSuzdegiminj poveikj, apsaugo oda nuo Zalingos UV Sviesos [2].
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Oda atlieka ne vien apsaugine, bet ir estetine funkcijg, todél siekiant pagerinti odos biikle, iSoriskai
naudojamos jvairios kosmetikos priemonés. Odos barjero pusiausvyros palaikymui, oda turéty biiti
drékinama naudojant funkcines kosmetines priemones [1]. Natiiralios priemonés — kremai ir geliai,
praturtinti Zoleliy ekstraktais, antioksidantais, augaliniais aliejais — padeda nuraminti, drékinti ir
tausoti oda. Ypac svarbu pasirinkti saugias ir kokybiSkas kosmetines priemones, nes prastos kokybes
kosmetika ar sintetinés medziagos gali sukelti alergines reakcijas, odos sudirgimus ar net skatinti
odos vézj [1].

Akné (lot. acne vulgaris) — 1étiné odos uzdegiminé liga, pasireiSkianti spuogais, mazgeliais ir
cistiniais dariniais, kurie sukelia stipry vietin} uzdegima ir sunkiais atvejais pazeidzia dermg [2].
Akné laikoma kompleksiska liga, kurios eiga priklauso nuo hormoniniy, genetiniy ir aplinkos
veiksniy. Aknés atsiradimas siejamas su keliais sgveikaujanciais veiksniais, vienas i$ jy — hormony
disbalansas. Hormoniniai poky¢iai organizme, ypa¢ androgeny padidéjimas, aktyvina riebaly liauky
veikla ir sebumo sekrecija, oda tampa palanki terpé veistis mikroorganizmams ir formuotis spuogams.
Sebumas — riebalinés liaukos sekrecija, sebumas sudarytas i§ lipidy miSinio, kuris suteikia odai
elastingumo minks§tumo, saugo nuo dehidratacijos, palaiko odos barjerg. Riebalinés liaukos odoje yra
veido, galvos, kritinés ir nugaros virSutinéje srityse. Veido srityje sebumas iSskiriamas keliose
zonose — nosies, skruosty, kaktos ir smakro [3]. Per didelis sebumo kiekis gali uzkimsti poras ir
sudaryti idealig terpe aknés vystymuisi.

Dar viena aknés atsiradimg skatinanti priezastis — folikulo hiperkeratinizacija, kurios metu plauko
folikulas uzsikemSa ir susiformuoja pirminis aknés pazeidimas — komedonas. UZsikimSusiame
folikule sparciai dauginasi aknés bakterija Cutibacterium acnes (C. Acnes), skatinamas odos
uzdegiminis atsakas, dél to pazeidziami audiniai, oda parausta ir patinsta [4]. 2 paveiksle
pavaizduotos aknés stadijos, nuo sveikos odos iki sunkios uzdegiminés formos. Sveikas folikulas
pasiZymi stabilia ir subalansuota sebumo sekrecija — oda lygi ir be pazeidimy. Kai d¢l perteklinés
sebumo gamybos folikulas uzsikemsa, jame pradeda daugintis C. Acnes bakterijos ir atsiranda balksvi
18kilimai — uzdari komedonai. Atviri komedonai susiformuoja, kai folikulo uzsikim§imas iSkyla i
pavirsiy, sebumas oksiduojasi ir patamséja — susiformuoja juodas darinys.
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Sebumas v, C.acnes

2 pav. Aknés vystymosi stadijos [5]

Uzdegiminiy papuliy ar pustuliy stadijoje bakterijy dauginimasis sukelia uzdegimine reakcija,
pasireiSkiancig paraudimu ir ptlingy dariniy susidarymu. Gilumine, stipri uzdegiminé fazé¢ — mazgai
ir cistos — siekia derma, dariniai yra paraude, pulingi, skausmingi ir daznai palieka randus [5].
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Su akne susiduria apie 90 % paaugliy, o apie puse i8 jy simptomus patiria net ir sulauke pilnametystés
[4]. Pastaraisiais metais pastebima tendencija, kad akné vis dazniau diagnozuojama ir jaunesniems
vaikams bei suaugusiems iki 40 mety. Jungtin¢je Karalystéje dél aknés kasmet fiksuojama daugiau
nei 3,5 min. apsilankymy pas Seimos gydytojus [4]. Tai viena dazniausiy odos ligy, dél kuriy pacientai
kreipiasi | gydytojus dermatologus. Gydytojai privalo ne tik diagnozuoti liga, bet ir paskirti tinkama
gydymo metodg ar vaistus, nes daznu atveju acne vulgaris reikalauja ilgalaikés prieziiiros [4]. Akné
gali buti skirstoma j dvi kategorijas — uzdegiminius ir neuzdegiminius darinius, detalesnis aknés
dariniy klasifikavimas pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Aknés klasifikavimas [6]

Aknés tipas Dariniai PoZymiai Sunkumo lygis

Komedoniné Atviri ir uzdari komedonai | Néra uzdegimo, tik Lengvas
folikuly uzsikimsimas

Papulopustuliné Papulés, pustulés Uzdegimas, paraudimas, Vidutinis
odos jautrumas
Mazginé Mazgai Gilesnis uzdegimas, odos Vidutinis/ sunkus

standéjimas ir randéjimas

Cistiné Cistos Gilts, skausmingi ir Sunkus
pulingi dariniai,
randéjimas
Konglobatiné Daugialypiai mazgai ir Létinis, iSplites uzdegimas, | Labai sunkus
cistos rySkus randéjimas

Lengvos aknés formos gydomos vietiniais preparatais — retinoidais, benzoilo peroksidu ar jy dariniais.
Vidutinio sunkumo akné gydoma taikant retinoidg kartu su tepamais ar geriamais antibiotikais, o
sunkios formos gydomos sisteminiais preparatais — geriant vaistus [4]. Retinoidai yra vitamino A ir
jo sintetiniy dariniy veikliyjy medziagy grupé [7]. Vietiniai retinoidai gydo odg lokaliai, normalizuoja
lasteliy apykaitg ir skatina regeneracija, Siy vaisty Salutinis poveikis — i§saus¢jusi oda ir jautrumas
UV spinduliams [7]. Vietiniai antibiotikai naudojami lengvoms ar vidutinio sudétingumo akneés
formoms gydyti, veikia slopindami bakterijy augimg ir mazindami uzdegima, Salutinis poveikis —
vietinis odos sudirgimas. Sudétingy aknés atvejy metu vietinis gydymas neefektyvus, todél geriami
antibiotikai, kurie slopina uzdegimine reakcija liaukose ir C. acnes bakterijos dauginimasi.
SistemiSkai naudojant antibiotikus, pacientai susiduria su padidéjusiu jautrumu saulei ir odos barjero
disbalansu [7].

Agresyvis medikamentai, skirti aknés gydymui, stipriai sausina oda, sukelia paraudima,
pleiskanojimg ir jautruma UV spinduliams. Todél svarbu uztikrinti, kad pacientas naudoty kosmetika,
kuri palaiko stipry drékinimg ir odos barjero balansg viso gydymo metu. Priemonés, turincios
funkciniy savybiy gali padéti, maZinti audiniy paZeidima, randy formavimasi, paraudima ir skausma.
Pavyzdziui, niacinamidas, aktyvus kosmetikos ingredientas, ne tik slopina uzdegima, bet ir padeda
mazinti sebumo gamybag ir stiprina odos barjera [8]. Naudojant kosmetikos priemonés, kurios padeda
iSlaikyti drégme¢ odoje — pastebétas maZesnis odos jautrumas, pazeidimai ir didesné tolerancija
gydymo priemonéms [9].

Randé¢jimas — dazna problema su kuria susiduria pacientai, turintys vidutinés ar sudétingos formos
akne. Uzdegiminiai procesai pazeidzia gilesnius odos sluoksnius, randéjimas atsiranda dél odos
pazeidimy dar esant aktyviai aknei [10]. Aknés randai skirstomi j dvi kategorijas, priklausomai nuo
to ar odoje jvyko kolageno praradimas, ar padidéjimas. Apie 80% pacienty biidingi atrofiniai randai,
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kurie atsiranda dé¢l kolageno netekimo, likusiai daliai i§sivysto hipertofiniai randai susij¢ su kolageno
pertekliumi gijimo fazés metu [10]. Aknés randy gydymas yra sudétingas, skausmingas ir brangus
procesas ir ne visada visiskai pavyksta atstatyti odos pavirSiy. Randy prevencija — ankstyvas ir
efektyvus aktyviosios aknés gydymas, uzdegimo kontrolé [10].

Akné ne tik kosmetiné problema, tai odos liga, kuri paveikia pacientg psichologiniu, socialiniu ir
ekonominiu aspekta [11]. Tam tikrais atvejais gydymo procesas gali uzsitesti dél iSoriniy veiksniy,
tokiy kaip psichologinis stresas [4]. Pacientai daznai vengia socialiniy situacijy dél odos bukleés ir
ivaizdos, dél to sumazéja saviverté, kyla nerimas ar net depresija. Sie emociniai padariniai gali i§likti
Be to, aknés gydymas sukelia didele ekonoming nastg pacientams. Ankstesnis gydymas ir tinkama
odos priezitira padéty sumazinti iSlaidas vélesniam aknés padariniy gydymui ir susvelninty neigiama
poveikj emocinei buklei [11].

Naujausios aknés gydymo kryptys, pasitelkiant inovatyvius, tvarius ir maziau agresyvius gydymo
metodus, yra orientuotos ] nepageidaujamy medikamenty simptomy mazinimg ir | odos barjero
atktirima dar gydymo metu [4]. Ekspertai rekomenduoja medikamentin; gydyma derinti su
dermatologinés kosmetikos produktais, kuriy sudétyje esancios veikliosios medziagos, padeda
mazinti odos pazeidimus, gerina vaisty tolerancijg ir palaiko odos homeostaze [12]. Pazangiis akés
gydymo metodai leidzia optimizuoti gydymo eiga, pasiekti efektyvesniy gydymo
apsaugoti oda nuo pazeidimy [12]. Vienas tokiy — funkciniy veido kaukiy naudojimas.

rezultaty ir

1.2. Kosmetiniy veido kaukiy tipai

Veido oda skirstoma j kelis tipus — normali, sausa, riebi ir misri (kombinuota), kosmetikos priemonés
parenkamos pagal odos tipg [3]. Kosmetikos produktai turéty biiti pagaminti 1§ medziagy, kurios
nekemsSa pory (yra nekomedogeniSkos), nesukelia alerginiy reakcijy ir nesudaro palankiy salygy
aknés atsiradimui. Kosmetinés veido kaukés priskiriamos prie populiariausiy dermatologiniy
produkty, nes yra lengvai prieinamos, paprastai naudojamos bei turi momentinj poveikj veido odai.
Kaukiy klasifikavimas ir jy savybés pateiktos 2 lentel¢je. | kaukes lengvai jtraukiami bioaktyviis
komponentai: drékikliai, eksfoliantai, skaistinancios ir augalinés medziagos, vitaminai, mineralai,
baltymai ir t.t. [3]. Sios priemonés padeda palaikyti odos drégme, skatina odos regeneracija, pasalina
perteklin] sebumg ir palaiko odos balansa.

2 lentelé. Kaukiy klasifikavimas ir savybés [3, 13]

Kaukés tipas ApraSymas Medziagos Privalumai Trikumai
Lakstinés Laksto tipo danga, Medvilné, celiuliozé, | Geras kontaktas su Kvapikliai ir
jmirkyta serume bioceliulioze, oda, ilgesnis veikimo | konservantai dirgina
drékikliai, vitaminai, | laikas, drékinimas, oda, susiformuoja
augaliniai ekstraktai | paprastas mikroplastikai
naudojimas
Hidrogelinés Gelinés struktiiros Polimerai- Turi vésinantj pojitj, | Reikalauja tinkamy
kauké prisotinta hidrogeliai tvirtai priglunda prie | laikymo salygy, kad
vandens (alginatai, hialurono | odos, idealiai tinka neisdzitity
rugstis) intensyviai
drékinanciam efektui
pasiekti, jautriai ir
dehidratuotai odai
Nuplaunamos Uztepama mas¢ ant Molis, anglis, Skirta detoksikuoti Mazas drékinimo
odos, veikia tam augaliniai ekstraktai | oda ir giliai valyti, lygis, sintetiniai
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Kaukés tipas ApraSymas Medziagos Privalumai Triukumai
tikrg laika, véliau mazinti riebaly priedai gali sukelti
nuplaunama pertekliy, gali turéti | sudirgima
vandeniu §veiiamy savybiy
Sausos Sausos zaliavos Sintetiniai ir Nereikalauja Didesné gamybos
nanomikrogijy kaukeés natiiralis polimerai, | konservanty, kaina ir moksliniy
sudrékinamos aktyviosios iSlaikomas aktyviy tyrimy trukumas
vartojimo metu medziagos, medziagy
toniku ar vandeniu augaliniai ekstraktai | stabilumas,
bioskaidzios,

LaksStinés. Placiausiai rinkoje naudojamos lakstinés kaukés — kaukiy pardavimai sudaro 60% visy
odos prieziiiros priemoniy rinkos [3]. Lakstinés kaukeés itin patrauklios, nes gali biiti gaminamos 1§
skirtingy medziagy ir tekstiiry bei praturtintos veikliosiomis medZiagomis [3]. Pagrindinis $iy kaukiy
trikumas — daZznai naudojami dirbtiniai kvapikiai, dazikliai, konservantai ir parabenai, kurie dirgina
oda, tokiomis priemonémis praturtintos kaukés dar labiau alina pazeista oda.

LaksStinés bioceliuliozinés kaukés. Bioceliuliozé kosmetikoje veido kaukiy pritaikyme tampa vis
aktualesné dél biologinio suderinamumo, didelio vandens sugérimo savybiy ir dujy skvarbos [14].
Bioceliuliozinés kaukés (zr. 3 pav.), gaminamos i$ bakterijy Gluconacetobacter xylinus mikrobinés
fermentacijos biidu. Dél gamybos technologijos tokios kaukés yra labai plonos, elastingos, primena
antrg odg. Struktiira sudaryta i§ gliukano grandiniy ir sujungta vandeniliniais rysiais. Bioceliuliozé
turi auksta polimerizacijos laipsnj, pasizymi dideliu pavirSiaus plotu, o dél strukturos, sugeria iki 100
karty daugiau vandens uz savo sausg svorj [14]. Bakterinés celiuliozés dangos pasizymi dideliu
elastingumu ir cheminiu stabilumu. Be to, bioceliulioz¢ netoksiska ir nesukelia alerginiy reakcijy, yra
biologiskai suderinama su zZmogaus organizmu, o struktlira primena tarplasteling odos matrica
(ECM).

3 pav. Bioceliulioziné kauké ir jos struktiira [ 14]

Hidrogelinés kaukés. Hidrogelinés veido kaukeés ypac tinkamos jautriai ir sudirgusiai odai, nes geba
sukurti drégng aplinka, sudaro minksta, elastingg matrica, kuri greitai padeda atstatyti dehidratavusia
oda. Hidrogeliai sudaryti i§ trimaciy polimeriniy tinkly, kurie pasizymi hidrofiline savybe — sugerti
vandens kiekj, kuris kelis kartus virS§ija hidrogelio masg¢ [13]. Hidrogelinéms veido kaukéms
naudojami biologiskai suderinami ir netoksiski natiiraliis polimerai: alginatas, Zelatina, chitozanas
arba sintetiniai polimerai. Hidrogeliy strukttra leidzia jtraukti skirtingas veikligsias medziagas —
drékiklius, antioksidantus ar antimikrobinius junginius [13]. Taciau drégnos lakstinés veido kaukés
turi truikumy — dél didelio drégmés kiekio jos negali biti ilgai laikomos be konservanty, o aktyviosios
medziagos drégnoje terpéje degraduoja. Todél | drégny lakstiniy kaukiy sudétj jtraukiami sintetiniai
antimikrobiniai priedai bei kvapiosios medziagos, kurios sukelia odos sudirgimo rizikg [15].
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Hidrogelinés veido kaukés reikalauja hermetiskos laikymo aplinkos — daZniausiai naudojamos
daugiakomponentés plastiko pakuotés. Neskaidzios plastiko pakuotés po naudojimo iSmetamos |
sgvartyng arba sudeginamos, taip didinant kosmetikos pramonés tarsa [15].

Nuplaunamos kaukés — seniausia ir universaliausia kosmetikos priemoné. Nuplaunamos kaukes,
pagal cheming sudéti ir kompozicijg, gali buti drékinamosios, giliai valancios, Svei¢iamosios ir
tonizuojamosios [13]. Tokio tipo kaukiy veikimas pagristas aktyviyjy medziagy salyCiu su oda —
kaukes uztepamos ant odos ir laikomos nuo 5 iki 20 minuciy, véliau nuplaunamos vandeniu. Taip
paSalinami neSvarumai, riebalai, negyvy lasteliy sankaupos [13]. Priklausomai nuo odos tipo ir
kaukés paskirties, kaukés gali btiti molio, kremo ar gelio pagrindo. Kai kurios sintetinés
drékinamosios medziagos (parabenai ar propilenglikolis) gali sukelti egzemg ar net kontaktinj
dermatita. Vis dazniau taikomos augalinés nuplaunamy veido kaukiy formulés, kurios padeda
iSlaikyti drégme, yra natiiralios, biologiskai suderinamos ir nekelia alerginiy reakcijy [3]. Taciau
nuplaunamy kaukiy naudojimas yra maziau patogus, nes Sias kaukes reikia nuplauti, o kai kurios
formulés gali perdziovinti ir dirgina jautrig oda [3, 13].

Nanomikrogijy kaukés. Nanotechnologijos suteikia galimybe kurti naujos kartos lakstines veido
kaukes, pasizymincias efektyvesniu jsiskverbimu j oda, geresniu funkciniu medziagy stabilumu bei
i$siskyrimu. Sistemos, sudarytos i§ nanomedziagy, leidzia efektyviau pernesti veikligsias medziagas
per epiderm;j ir sumazinti aktyviy komponenty degradacija dél aplinkos veiksniy [16]. Elektrinis
verpimas, leidzia suformuoti itin plonas, porétas ir didelio savitojo pavirSiaus ploto nanodangas.
Kaukése 1§ nanogijy gali buti inkapsuliuojamos medziagos, todél skirtingos medZziagos iSsiskiria
palaipsniui, iSlieka stabilios iki saly¢io su oda [16]. Dangos, formuojamos elektriniu verpimu, yra
sausos ir naudojimo metu aktyvuojamos drékikliu (toniku ar vandeniu), todé¢l kompozicijoje
nenaudojami konservantai. Elektriniu verpimu suformuotos kaukes yra tvarios aplinkai, nes gali biti
formuojamos 1§ bioskaidZiy medziagy. Aktyviosios medZiagos iSlieka stabilios iki naudojimo, o
kaukes gali buti pakuojamos j biologiskai skaidy popieriy, taip sumaZzinant plastiko atlieky kiekj [15].
Siekiant jrodyti nanodangy veido kaukiy efektyvuma atliekami keli struktiiros ir fizikiniai dangy
tyrimai, 3 lentel¢je pateikti skirtingi tyrimai bei jy tikslas.

3 lentelé. Nanodangy, skirty kaukéms, tyrimai [15]

Tyrimas Tikslas

Mikroskopija (SEM). Dangy morfologiniai tyrimai —
vertinami pluosty gijy skersmenys, véliau vertinamas
pluosty skersmeny pasiskirstymas.

Ivertinti ar susiformuoja vientisa, tolygi matrica sudaryta
i§ nanogijy, tinkama veido kaukéms

Spektroskopija (FTIR). Analizés metu vertinami
spektrai ir jy charakteristika, funkciniy grupiy smailés.

Ivertinti ar po verpimo proceso medziagose i§likto
aktyviis komponentai ir nepakito cheminé struktiira

Drégmés ir absorbcijos savybés. Tyrimo metu
nanodangos panardinamos j vandenj, stebima
hidratacijos eiga ir pluosty suirimo laikas.

Ivertinti ar dangos efektyviai aktyvuojamos drékikliu ir
kaip greitai i$skiria veikligsias medziagas.

Antimikrobinés savybés. Disky difuzijos metu ant
agaro terpés dedami méginiai, po inkubacijos
matuojamos bakterijy augimo zonos skersmuo.

Ivertinti dangy antimikrobinj aktyvuma prie$
patogeninius mikroorganizmus

Dermotologinis testas ant odos. Bandiniai dedami ant
savanoriy odos po aktyvavimo drékikliu, korneometru
vertinamas drégmés kiekis pries ir po.

Stebima ar neatsiranda alerginiy reakcijy ar sudirgimy,
vertinamas veido kaukiy efektyvumas
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Nanotechnologijos suteikia kaukéms didelj funkcinj potenciala — jos pagerina aktyviyjy medziagy
stabiluma, jsisavinimg ir drékinimo efektyvuma. Dél taikomy technologijy bioskaidziy kaukiy i§
nanogijy kiirimas yra svarbi ir aktuali tyrimo kryptis Zmoniy sveikatos gerinimui bei aplinkosaugai.

1.3. Nanogijuy gavimo elektrinio verpimo biidu ypatumai

Elektrinis verpimas — pazangi gamybos technologija, kurios metu polimerinis tirpalas, veikiamas
elektrostatinés jégoms, paverciamas j plonas nanogijas, kurios suformuoja neaustinius pluostus [17].
Svirkstinio verpimo metu polimeras talpinamas j medicininj $virkita ir tiekiamas per adata (4 pav.,
a), o rotacinio verpimo metodu — j lovelj ir tieckiamas nuo besisukancio rotacinio cilindro pavirSiaus
(4 pav., b). Aukstos jtampos Saltinis suformuoja stipry elektrinj laukg tarp verpimo elektrodo ir
surinkimo pavirSiaus, sukelia elektrostating trauka tarp kruviy [17]. Dél elektrostatinés jégos
polimerinis tirpalas kaupiasi j laSelj ir yra deformuojamas j kiigio forma, kuri vadinama Teiloro kiigiu
[17]. Elektrostatinei jégai virSijus kriting riba, i§ Teiloro kiigio iStempiama plona srové, kuri judédama
elektriniame lauke plongja, tuo paciu metu garuoja tirpiklis. ISgaravus tirpikliui ant surinkimo
pavir$iaus susiformuoja kietas pluostas i§ daugybés nanogijy.

Rotacinis elektrinis verpimas pagristas besisukancio cilindro principu, kai dalis cilindro pamerkiama
1 polimerinj tirpalg. Cilindrui besisukant ant jo pavirSiaus susikaupia tirpalas, kuris veikiamas aukstos
itampos jgauna elektrinj kriivi. Pasiekus kritine elektrostatinés jégos verte, ant volelio susidaro
daugybé Teiloro kiigiy, kurie vienu metu formuoja polimerinio tirpalo srautus. Srautam judant link
surinkimo pavirsiaus, garuoja tirpiklis ir formuojama vientisa neaustiné danga i§ daugybés giju. Sis
verpimo metodas ypac tinkamas didelio ploto dangy formavimui.

] Surinkimo

pavirdius

T Gijos Surinkimo i
o0s

pavirsius
Teiloro

Besisukantis
cilindras

a b
4 pav. Elektrinio verpimo schemos: a — $virkstinio, b — rotacinio

Svirkstinj elektrinio verpimo jrenginj sudaro trys pagrindiniai elementai: aukstos jtampos Saltinis,
Svirkstas su adata ir kolektorius, schema pateikta 4 (a) paveiksle. Per Svirksta pasirinktu srauto greiciu
tiekiamas polimerinis tirpalas, adatos gale susiformuoja deformuotas laSelis — Teiloro kuigis. Kai
elektrostatiné jéga virsija kriting ribg, i§ Teiloro kiigio ima formuotis plona tirpalo srovelé, kuri juda
link kolektoriaus, elektrostatinés jégos iStempia Sig srove | kelis Simtus karty plonesn; sitilg. Kol
srovelé juda, 1§ tirpalo garuoja tirpiklis, srove pradeda virsti j pluosta. Galiausiai pluostas nuséda ant
laidaus jzeminto metalinio kolektoriaus, kuris dazniausiai yra 1§ aliuminio [17].
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Vis dazniau taikomas koaksialinis verpimas, kuris suteikia techning galimybe iSgauti sudétingesnés
strukttros pluostus. Koaksialinis elektrinis verpimas pirma kartg pristatytas 2002 metais, $is principas
leidzia formuoti jvairesnés morfologijos dangas. Sio verpimo metu galima naudoti daugiau nei vieng
polimerinj tirpalag — formuojamos gijos biina sudarytos i§ Serdies ir apvalkalo kompozicijos [18].
Taciau kartu sudétingéja procesas, nes reikia valdyti daugiau parametry, vertinti tirpaly
suderinamumg ir srauty santykj [18]. 5 paveiksle pateikta koaksialinio elektrinio verpimo schema,
kur per verpimo antgalj tuo paciu metu tiekiami skirtingi tirpalai — Serdies ir apvalkalo [18].
Dazniausiai Serdyje verpiama aktyvioji medziaga, o iSoréje apvalkalas, kuris kontroliuoja funkciniy
medziagy i$siskyrimg ir apsaugo Serdies medziagas [19].

Aukstos

jtampos Saltinis

Galvute \ Gii
9 ljos Surinkimo
pavirsius

_/

L
m — Teiloro -

kiigis Gijos
+ Srovelé skerspjlvis

I A ‘ Serdis
v Apvalkalas

5 pav. Koaksialinio elektrinio verpimo schema

Formuojant dangas elektrinio verpimo metodu, siekiama suformuoti vientisas gijas be laseliy (angl.
beads), gumuliuky ar trokimo zymiy (zr. 6 pav. b). 6 paveiksle, a pavaizduotas laseliy
susiformavimas, kuris siejamas su netinkamai parinktais elektrinio verpimo parametrais [18].

6 pav. Nanogijy struktiira: a — laseliné, b — vientisa strukttra

Pagrindiniai elektrinio verpimo procesa ir dangy savybes lemiantys veiksniai — tirpalo savybés,
technologiniai parametrai ir aplinkos salygos [17]. Tirpalo savybés apima tirpalo klampg, kuri
priklauso nuo aktyviy priedy koncentracijos, jei klampa netinkama, nesusiformuoja stabili srove ir
gaunami laSeliai ir skirtingo storio skersmeny gijos. Nuo tirpalo elektrinio laidumo priklauso kiek
kriivio bus perduota tirpalui, tai susije su Teiloro kiigio stabilumu ir srovés formavimosi procesu.
Didelis tirpalo elektrinis laidumas lemia plonesnio skersmens gijas, taciau per daug aukstas tirpalo
laidumas gali lemti nestabilumg [17]. Be to, labai svarbu parinkti tinkama tirpalo sudétj, nes tirpiklis
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turi iSgaruoti iki pasiekiant kolektoriaus pavirSiy. Proceso parametrai apima jtampg, tirpalo srauto
greit], atstumg nuo adatos iki kolektoriaus. Itampa (kV) — verpimo parametras, suformuojantis
elektrinj lauka, kuris lemia Teiloro kiigio formavimasi. Netinkamai parinkus jtampa formuojasi
nestabili srové, dél to gaunamos gijos su defektais [17]. Tirpalo srauto greitis (ml/h) nurodo, kiek
tirpalo per tam tikra laikg tiekiama j elektrinj lauka, per mazas greitis lemia nestabilig srove, o per
didelis — neisgaravusj tirpiklj [17]. Atstumas nuo adatos iki kolektoriaus padeda suvaldyti tirpiklio
garavimo procesg [17]. Aplinkos saglygos — temperattra ir oro drégmé — lemia tirpiklio garavimg ir
nanogijy formavimasi. AukStesné temperatiira greitina tirpiklio garavimg, mazina klampa, gijos
tampa plonesnés, tacCiau greitas tirpiklio garavimas gali lemti nevienodg struktiirg ar gijy defektus.
Per didel¢ drégmé létina garavimo procesg ir skatina laseliy formavimasi ir pory susidaryma [17].
Kiekvienu atveju parametrai skiriasi nuo naudojamy polimeriniy tirpaly, funkciniy medziagy, todél
optimalios vertés turi biiti parenkamos atsizvelgiant j procesa.

Koaksialinio verpimo privalumas palyginus su rotaciniu — Serdyje galima verpti tirpalus, kurie
savaime pluosty nesuformuoty [19]. Lyginant su rotaciniu elektriniu verpimu tokia formavimo
technologija ne tik leidzia verpti daugiau medziagy, bet ir apsaugoti jautrias medziagas (kolagena,
vaistazoles ir t.t.), tiksliau valdyti veikliyjy medziagy iSsiskyrimo kinetikg [18]. Koaksialinés
struktiros medziagos ypa¢ aktualios kuriant hibridines lakStines veido kaukes su bioaktyviais
komponentais.

4 lentel¢je pateikiami nanotechnologijos metodu suformuoty lakstiniy veido kaukiy pagrindiniai
privalumai ir trikumai. Elektriniu verpimu suformuotos lakstinés kaukés turi kelis trikumus, kurie
susije su gamybos procesu ir sagnaudomis. Siuo metu formuojamos lakstinés kaukés i§ nanogijy yra
moksliniy tyrimy ir eksperimentinés plétros etape, tod¢l technologija néra pritaikyta masinei
gamybai, néra aiskios kokybes kontrolés sistemos. Be to, funkciniy veikliyjy medziagy naudojimas
didina galutinio produkto kaing ir riboja Siy kaukiy komercinj prieinamuma.

4 lentelé. Elektrinio verpimo taikymo kosmetinéms kaukéms privalumai ir trikumai [15, 16]

Privalumai Triukumai

Kontroliuojamas medziagy tiekimas. Dangy struktiira
leidzia reguliuoti funkciniy medziagy issiskyrimo laikg ir
vietg, uztikrinamas kryptingas poveikis.

Gamybos procesas. Tokio tipo lakstinéms kaukéms
gaminti reikalinga specializuota jranga.

Bioskaidumas ir tvarumas. Dangos gali buti
gaminamos i$ biopolimery, kurie suyra nattiraliai, tokio

Brangesnis produktas. D¢l technologijos sudétingumo
ir naudojamy medziagy pabrangsta galutinio produkto

tipo kaukés ekologiskesnés. savikaina.

Medziagy fizikinis stabilumas. Struktiira apsaugo
funkcines veikligsias medziagas nuo oksidacijos, §viesos
ir temperatiiros pokyc¢iy, todél produktai islieka aktyviis
ilgesnj laika.

Nepaisant $iy apribojimy, elektrinio verpimo technologija iSlieka perspektyvi ateities kosmetikos
produkty gamybos kryptis, nes leidzia kurti biologiSkai aktyvias ir aplinkai tvarias dangas. Dangos,
pagamintos elektrinio verpimo metodu, sudarytos 1§ nanomikrogijy, tokia struktiira pasiZzymi dideliu
savituoju pavirSiaus plotu, padeda filtruoti daleles arba vykti lgsteliy adhezijai [18]. Dél metodo
universalumo galima naudoti labai daug skirtingy savybiy turin¢iy medziagy, dél to dangy taikymas
yra labai universalus [17].
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1.4. Funkcinés medziagos naudojamos kosmetikoje

Aktyviis kaukiy ingredientai priklauso nuo kaukés paskirties, 5 lentel¢je pateikti pavyzdziai
ingredienty, kurie yra placiai naudojami kosmetikos produkty sudétyje [3]. Kosmetikos priemonése
naudojami drékikliai, vitaminai, Sveitikliai, mineralai ir vitaminai. Drékikliai ir proteinai padeda
atkurti odos barjera, elastingumag ir drékina odg. Vitaminai ir augaliniai ekstraktai jtraukiami, nes
pasizymi regeneruojanciomis ir antioksidacinémis savybémis, o mineralai jtraukiami, nes pasizymi
antiseptinémis ir regeneruojan¢iomis savybémis. Sveitikliai ir skaistinantys komponentai skatina
odos Igsteliy atsinaujinimg, mazina pigmentacijg ir gerina bendrg odos tekstiira,

5 lentelé. Kosmetiniy kaukiy ingredientai [3]

Grupé Medziagy pavyzdZziai Poveikis

Drekikliai Glicerinas, aliejai, hialurono rtigstis Minkstina ir atstato odos barjera

Vitaminai Vitaminas C, vitaminas A, vitaminas E, Pasizymi antioksidacinémis, regeneracinémis
vitaminas B3 ir skaistinan¢iomis savybémis

Augaliniai Alavijas, raudonieji ryziai, zalioji arbata Suteikia antioksidacinj, raminantj ir

ingredientai prieSuzdegiminj poveikj

Sveitikliai Alfa hidroksiriigstys (AHA), Beta Valo pora, skatina lasteliy atsinaujinima
hidroksirtigstys (BHA)

Skaistinantys Vitaminas C ir E, AHA, azelaino ragstis, Mazina pigmentacija, skatina skaistuma,

ingredientai retinoidai gerina odos tekstiirg ir vientisuma

Mineralai Molis, cinko oksidas, siera, sidabras, auksas Antiseptinés, regeneruojancios savybeés

Proteinai Zuvy kolagenas, galvijy kolagenas Palaiko odos elastinguma, drékinima,

regeneracija

Skirtingy ingredienty derinimas toje pacioje kosmetikos formuléje suteikia skirtingas savybes ir
leidzia suformuoti daugiafunkciska priemong. Veido kauké, pasiZyminti drékinanciomis,
raminanciomis, antioksidacinémis savybémis, gali padéti sumaZinti aknés padarinius ir paciento
diskomforta. Kuriant kosmetikos priemones, praturtintas augaliniais ekstraktais, biitina uZtikrinti
veikliyjy medziagy stabilumg iki panaudojimo. Tod¢l svarbu pasirinkti tinkamg kosmetikos formg ir
kompozicijg, kuri efektyviai apsaugos augalinés kilmés aktyvigsias medZiagas.

1.4.1. Polimery ir biopolimery pritaikomumas elektrinio verpimo budu formuojamoms
kosmetikos kaukéms

Polimerai — pagrindiné¢ kosmetikos produkty sudedamoji dalis, polimery gausu odos prieziliros
priemongse, losjonuose, drékinamosiose kaukése ir t.t. Polimerai jtraukiami i kosmetikos
kompozicijas, nes veikia kaip modifikatoriai, kurie sutirStina aktyvigsias medZiagas, stabilizatoriai ir
pléveles formuojantys komponentai [20]. Pagal gamybos biidg ir struktiirg, polimerai skirstomi |
sintetinius ir natiiralius polimerus. Placiausiai naudojami sintetiniai polimerai — silikonai,
poliakrilamidai, akrilo riigSties polimerai, homopolimerai ir kopolimerai. Sintetiniai biologiSkai
suderinami polimerai naudojami, nes yra stabilios struktiiros, dél to gali buti jtraukiami | formules
kaip neSikliai, kurie pagerina veikliyjy medziagy stabiluma, prailgina veikimo laika ir leidZia valdyti
funkciniy medziagy i8siskyrimag [20]. Polivinilpirolidonas (PVP) — vandenyje tirpus, biologiSkai
suderinamas sintetinis polimeras, gebantis formuoti plévelg. D¢l $iy savybiy jis yra placiai taikomas
farmacijos, biomedicinos ir kosmetikos pramongje. PVP pasizymi geromis riSanfiomis ir
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stabilizuojanc¢iomis savybémis, todél gali biiti naudojamas kaip aktyviy funkciniy medziagy sintetinis
polimerinis neSiklis [21]. PVP efektyviai sgveikauja su kitomis medziagomis ir pasizymi geru
suderinamumu su organiniais tirpikliais, yra tinkamas naudoti net su mazai tirpiomis medziagomis
[22]. PVP struktiira leidzia suformuoti pléveles ir pluostus, dél Sios savybés yra jtraukiamas ]
kompozicijas, skirtas formuoti nanodangas elektrinio verpimo metodu. Moksliniuose tyrimuose
analizuojama PVP pritaikymas kuriant pazangias gydymo dangas su vaisty pernesimo sistemomis,
kurios iSskiria antioksidantus ir maZzina oksidacinj stresa. PVP pagrindo nanodangos yra perspektyvi
kosmetiniy veido kaukiy riSancioji medziaga. Literatiiroje analizuojami pavyzdziai, kur PVP
kompozicija naudojamas kaip kompozicijos pagrindas j kurig jtraukiami funkciniai komponentai.
Elektrinio verpimo technologija suformuotos PVP, celiuliozés ir alijoSiaus kompozicijos pasizymi
poréta struktiira, didele drégmés absorbcija ir mechaniniu stabilumu [23]. Suformuotos celiuliozés ir
PVP pagrindo nanodangos su kofeinu, kurios skirtos naudoti kaip kosmetines paakiy kaukes. Tyrimo
metu jvertinta, kad PVP jterpimas uztikrino gerg pluosty struktiira, mechaninj stabiluma, PVP
naudotas kaip hidrofilinis neSiklis, kuris padéjo uztikrinti vienoda gijy struktura [13]. Taigi,
kompozicijos 1§ PVP, kuris veikia kaip neSiklis, ir aktyviy medziagy yra perspektyvi sritis kuriant
kosmetines veido kaukes.

Kosmetikoje placiai naudojami nattraliis polimerai — kolagenas, Zelatina, krakmolas, §ilkas, alginatai
ir t.t. [20]. Natiiraltis polimerai jtraukiami j kosmetikos priemoniy kompozicijg, nes yra biologiskai
suderinami, ekologiski, pasizymi funkcinémis savybémis ir yra patraukliis vartotojams. Kolagenas
itraukiamas kaip drékiklis kremuose, geliuose ar veido kaukése, nes skatina fibroblasty sinteze —
padeda sumazinti rauksleliy gylj ir atstatyti odos drégme [3, 13, 20].

Kolagenas pagrindinis jungiamo audinio struktiirizuojantis baltymas, kurio gausu odoje, kauluose bei
sausgyslése [24]. Suamziumi kolageno kiekis odos struktiiroje maz¢ja ir oda tampa sausa, neelastinga
bei susiformuoja rauksles [24]. Kolagenas yra naudojamas dermatologijoje, medicinoje bei maisto
pramongje dél savo iSskirtinés molekulinés struktiiros [25]. Kolageno molekulé sudaryta i$ trijy,
tarpusavyje susijusiy a-polipeptidiniy grandiniy, kurios sudaro trigubg spirale (zr. 7 pav.) [26].
Tropokolageno grandinés yra sudarytos i§ amino rugs¢iy — glicino, prolino ir hidroksiprolino,
grandings ilgis ~280 nm, o skersmuo apie 1,5 nm [26]. 1 nm skersmens kolageno skaidula geba
atlaikyti 10 kg apkrova, dél trigubos spiralés struktiiros, kuri ir suteikia audiniams stiprumo bei
elastingumo [26].

O,..OH
T

§ H, . . .

H—C-C Hidroksiprolinas

,CHl

Prolinas

Glicinas
OH

Tropokolageno
triguba spiralé

7 pav. Kolageno struktiira [26]
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Kolagenas pasizymi auksta Silumine stabilizacija, klampumu bei artimu pH odai, todé¢l yra placiai
taikomas kosmetikos pramongje bei kuriant biomedicininius produktus. Kolageno klampumo savybé
leidzia molekuléms iSsiplésti vandenyje ir sudaryti gelines struktiiras, kurias lengva inkorporuoti |
kosmetikos priemones [25]. Kolagenas pasizymi stipriu drékinimo poveikiu — gebéjimu pritraukti bei
iSlaikyti vandenj, padeda odai greiciau atsistatyti, nes skatina fibroblasty proliferacija [24]. Be to, $is
biopolimeras pasizymi sen¢jimo stabdymu, todél yra taikomas rauksSliy mazinimui ir odos
elastingumo atstatymui invaziniu ir neinvaziniu btidu [24].

Pagrindinis kolageno i§gavimo Saltinis — galvijy ir kiauliy oda bei kaulai [25]. Sie gavybos biidai
kelia sveikatos saugumo rizika kosmetikos vartotojui — sudétinga sukontroliuoti gyviny sveikatos
bukle, daznai galvijai suserga galvijy songiformine encefalopacija, snukio ar kanopy ligomis [25].
Viena alternatyva — triusio kolagenas, kuris gerai tirpsta riigScioje terpéje (pH <5), tai siejama su
kolageno iSoriniy aminoriigs¢iy struktira, kuri lemia molekuliy poliarumg. Tai ypac aktualu kuriant
produktus, kurie panaudojami kosmetikos pramonéje, kad kolagenas islikty funkcionalus serumuose
ar geliuose [27]. Vieno tyrimo metu vertintas triusio kolageno, iSgauto i§ mésos, odos ir ausy,
emulsifikavimo aktyvumas, Sis parametras parodé, kad toks kolagenas gali biiti naudojamas
kosmetikos produktuose. Uzfiksuotas aukstas tokio kolageno puty stabilumas ir 1étas irimas, kuris
leidzia taikyti triuSio kolageng tiems produktams, kur svarbi ilgalaiké struktiira, pavyzdziui, pléveliy
formavimui [27]. Sios savybés, kartu su gera Silumine stabilizacija, leidZia triusio kolagena vertinti
kaip potencialiai konkurencingg alternatyva galvijy ar zuvy kolagenui, ypa¢ kosmetikos ir
biomedicininiy produkty pramonéje [27]. Be to, triuSio oda, kailis ir kitos atliekos yra meésos
gamintojy Salutinis produktas, kurios gali tapti vertinga antrine zaliava.

Nors kolagenas yra vienas efektyviausiy komponenty kosmetikos pramonéje, grynas kolagenas
pasizymi prastomis mechaninémis savybémis — Zemu atsparumu temperatiirai bei fermentinei
degradacijai, tod¢l yra kryZminamas fizikiniais, cheminiais ar biologiniais metodais.
Eksperimentiniuose ir moksliniuose tyrimuose kolagenas daznai jungiamas su kitomis medziagomis
— polimerais ar biopolimerais (PVP, PVA, chitosanas, keratinas, §Silko fibroinas, hialurono riigstis ir
t.t.), siekiant pagerinti mechaninj stabilumg [24, 28]. Kolageno molekulés per didelés — sunkiai
prasiskverbia pro odos sluoksnius [3]. Sig problema galima spresti pritaikant elektrinio verpimo
gamybos technologija, kurios déka suformuojamos didelio pavirSiaus ploto dangos. Mokslininkai
analizuoja galimybe pritaikyti elektrinio verpimo technologija, formuojant bioskaidzias,
daugiasluoksnes ir itin plonas veido kaukes i$ baltymy — kolageno ar zelatinos. Dél formavimo
technologijos baltymai gali biiti praturtinti aktyviosiomis medziagomis, pavyzdziui, hialurono
rugstimi [13]. Kauke i§ Zuvy kolageno peptido pasizymeéjo tirpumu vandenyje, geru drékinamuoju
poveikiu, stabilia gijy struktiira ir biologiniu suderinamumu. Tyrimo metu nustatyta, kad optimali
kolageno koncentracija tirpale 20% [13]. Taigi, kolagenas gali biiti panaudotas efektyviau,
formuojant elektriniu verpimu.

1.4.2. Bioaktyviy komponenty panaudojimas funkciniy kosmetikos kaukiy efektyvumui
didinti

Bioaktyviis komponentai kosmetikoje jtraukiami siekiant sukurti tikslinj poveikj pagal odos problema
— mazinti oksidacinj stresa, uzdegima, hiperpigmentacija ar gydant akne. Mokslinés apZzvalgos,
nagrin€jancios natiiralius polifenolius ir kitus bioaktyvius junginius odos priezitiroje, pabrézia, kad
tiek augaliniai ekstraktai, tiek hialuronatas veikia kaip aktyviis komponentai, kurie gali padéti
atstatyti odos barjerg ir gerinti odos bukle [29]. Hialuronas (HA) arba natrio hialuronatas (hialurono
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rugsties natrio druska) — vienas veiksmingiausiy ir saugiausiy kosmetikoje naudojamy biologiskai
aktyviy komponenty [30]. Hialuronas yra svarbus odos tarplastelinés matricos komponentas, kuris
yra biologiskai suderinamas su zmogaus organizmu. Padeda palaikyti odos tarplasteling matrica,
apsupa kolageno ir elastino skaidulas, dél to yra naudojamas kaip drékiklis kosmetikos produktuose.
Hialuronas yra hidrofilinis polimeras ir geba sugerti didelj vandens kiekj, dél to yra ypac tinkamas
naudoti drékinimui. HA padeda sumazinti odos SiurkStuma, randus ir padeda atstatyti barjerg [31].
Hialuronas placiai taikomas atstatant didinat odos elastinguma ir maZzinant rauksles, kartu formuoja
plong plévelg, kuri apsaugo nuo drégmés praradimo [31]. HA jtraukiamas kaip aktyvus komponentas
1 kremus, serumus, tonikus ar veido kaukes, hialurono koncentracija kosmetikos priemoniy
kompozicijose dazniausiai 0,05-0,2% [31]. D¢l savo unikaliy savybiy natrio hialuronas gali buti
pritaikytas formuojant neaustines sausas veido kaukes i§ nanogijy elektrinio verpimo metodu.
Suformuotos dangos pasizymi plonomis gijomis <260 nm ir didele vandens absorbcija [32].

Augaliniai polifenoliai jtraukiami j dermatologijos priemones, nes pasiZzymi prieSuzdegiminiu,
antioksidaciniu ir antimikrobiniu aktyvumu. Vaistazolése gausu polifenoliy, todél $ios medziagos
kad kosmetikos priemonés su augaliniais ekstraktais yra perspektyvus aknés gydymo metodas, nes
padeda sumazinti odos pazeidimus, reguliuoja sebumo i§siskyrima ir gerina odos biikle [33]. Zalioji
arbata pasiZymi stipriu antioksidaciniu aktyvumu, virSijanciu vitamino C ar E poveikj [3].

Jonazolé (lot. Hypericum perforatum) — zolinis vaistinis augalas, kurio ziedai yra dvily¢iai ir
susitelke j Sluoteles, vainiklapiai dazniausiai geltonos ar oranzinés spalvos (Zr. 8 paveiksla). Lietuvoje
aptinkamos 5 jonazolés rusys, labiausiai paplitusi paprastoji jonaZol¢, kuri auga pievose, pamiSkése,
Slaituose ir dirvonuose. Jonazolé¢ dél savo savybiy placiai naudojama Zaizdoms, inksty, skrandzio ar
odos ligoms gydyti [34].

8 pav. Jonazolé [34]

Jonazol¢ pasizymi itin placiu pritaikymu — ekstraktai naudojami mazinant nerimg ar nemiga, taip pat
virSkinimo sutrikimams. ISoriSkai jonazol¢ naudojama Zaizdoms, nudegimams ir randams gydyti,
odos jtriikimams bei odos ligoms — egzemai, aknei [35]. Sio augalo Zieduose yra daugybé aktyviy
medziagy, dél kuriy jonazolé turi stipry poveiki odai [35]. Kosmetologijoje jonazolé naudojama kaip
aktyvus komponentas kremuose, tonikuose, regeneruojanciuose serumuose dél savo antioksidaciniy
ir raminamyjy savybiy. Jonazoléje gausu hipericino, kuris yra fotosensibilizatorius ir gali padidinti
odos jautrumg UV spinduliams. Todél naudojant kosmetikos produktus su §ia vaistazole svarbu
naudoti apsaugg nuo UV spinduliuotés [35].
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Jonazolé turi stipry antimikrobinj poveikj, kurj sukuria hiperforinas, §is junginys pazeidzia
mikroorganizmy membranas, slopina jy fermenting veikla ir uzkerta kelig bakterijy dauginimuisi.
Hipericinas, pasiZyminti fotodinaminémis savybémis, veikiamas Sviesos generuoja ROS, dél to
naikinami mikroorganizmai. Sie junginiai turi poveikj Gram+ bakterijoms (Staphylococcus aureus),
grybams ir virusams (herpes simplex). D¢l savybiy, jonazolé ypac tinka taikyti, siekiant dezinfekuoti
zaizdas bei uzkirsti kelig infekcijoms [35]. Be antimikrobinio poveikio, jonazolé pasizymi ir
prieSuzdegiminémis savybémis. Tyrimy duomenimis, jonazol¢je gausiu lipofiliniy ekstrakty,
kuriuose yra didel¢ hiperforino koncentracija, tai padeda reikSmingai mazinti uzdegimines reakcijas.
Hiperforinas slopina citokiny i$siskyrimg bei fermenty (COX-1 ir 5-lipoksigenaz¢) aktyvumag. D¢l
to jonazolé kosmetikoje tai gali biti pritaikoma mazinant odos sudirgimus ir paraudimus [35]. Kita
svarbi junginiy grupé — flavanoidai, kurie suteikia jonazolei antioksidacinj aktyvuma. Sie junginiai
neutralizuoja ROS, mazina oksidacinj stresg fibroblastuose ir keratinuocituose, taip apsaugant oda
nuo ankstyvo sen¢jimo ir UV spinduliuotés sukelty pazeidimy.

Kaukés praturtintos su jonazole gali buiti potenciali medziaga, kuriant paprastas, saugias ir
veiksmingas kosmetikos priemones, skirtas gydyti akne ir mazinti pacienty diskomforta. Jonazolé
gali buti jtraukiama j kosmetikos kompozicijas ekstrakto pavidalu. Pastebéta, kad daugiausiai
hipericino i8siskyré saulégrazy ir alyvuogiy aliejuje. Siekiant konservuoti, uZtikrinti stabiluma ir
palaikyti veikligsias tirpaly savybes, ekstraktai buvo praturtinti kalio sorbatu [36]. Dar vienas
ekstrakto paruo$imo metodas, kuomet jonazolés ekstraktas ruoSiamas naudojant etanolj. Ekstraktas
paruostas 1§ sudZiovinty ir susmulkinty jonazolés stieby virStiniy, maceruojant juos 70 % etanoliu
[37].

Kraujazolé (lot. Achillea millefolium) (zZr. 9 paveiksla) nuo seno naudojama trandinéje medicinoje
kaip nattralus gydymo preparatas — Zaizdoms, kraujavimo stabdymui, uzdegimams ir opy gydymui,
jvairiy skausmy mazinimui zaizdoms [38]. D¢l Siy savo savybiy kraujazolé — potenciali augaliné
zaliava kuriant funkcines veido kaukes aknés gydymui. Kraujazolé — vaistinis augalas, augantis
pievose, Slaituose, pamiSkése.

9 pav. Kraujazolé [39]

Zinoma apie 115 rii$iy, paplitusiy Europoje, Azijoje ir Vidurzemio jiiros regione [39]. KraujaZzolé turi
storag pozeminj Sakniastiebj, kuris iSauga ] zole, Ziedai balti arba geltoni, lapai prieSiniai arba
suskaldyti. Svieziy lapy sultys naudotos kraujavimui stabdyti ir Zaizdy gydymui, taip pat naudoti
augalinio aliejaus maceratai, kurie mazina odos skausma po nudegimo saulé¢je. Nors ekstraktas
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naudojamas kaip aktyvus ingredientas gydant oda medicinos tikslams, kosmetinis kraujazolés
pritaikymas yra visai nauja moksliniy tyrimy kryptis. Tradicin¢je kiny medicinoje kraujazolé
naudojama kosmetikoje — gydant odos ligas, po gyvatés jkandimy ar iSsiplétusiy veny gydymui.
Indijoje kraujazolés ekstraktai naudojami losjonuose ir tepaluose, kaip skausmg mazinanti priemoné
zaizdoms, jpjovimams ar nudegimams. [38].

Pagrindiniai cheminiai komponentai kraujazoléje — flavonoidai, fenolio rugstys, eteriniai aliejai ir
fitosteroliai. 6 lenteléje pateikta kraujazoléje esanciy cheminiy junginiy grupés ir jy poveikis veido
odai. D¢l aktyviyjy junginiy kraujazolés ekstraktai pasizymi savybe mazinti odos uzdegima,
paraudimg ir deginimo pojitj. PrieSuzdegiminis poveikis siejamas su flavanoidais (luteolinu,
kvercetinu ir apigeninu), fenolio rtigS§timis ir fitosteroliais, $ios junginiy grupés uztikrina raminamajj
poveikj, nes slopina uzdegiminiy citokiny iSsiskyrimg [38]. Aktyviis kraujazolés junginiai —
chlorogeno rugstis, schaftozidas ir kiti flavonoidai — prisideda prie kolageno sintezés, fibroblasty
proliferacijos, bei epitelio regeneracijos, o todél Zaizdos gyja efektyviau ir grei¢iau [38]. Siy junginiy
veikimas taip pat padeda apsaugoti oda nuo randéjimo bei skatina odos atsistatyma po pazeidimy
[38], kurie gali atsirasti triilkus cistoms ar mazgams. Vaistazol¢ taip pat pasizymi antimikrobinémis
savybémis (zr. 6 lentel¢je), kraujazoléje gausu fenoliy, eteriniy aliejy ir flavonoidy, kurie slopina
bakterijy (Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginos) ir grybeliy (Candida spp) augima [38].
D¢l sio poveikio kraujazolé veikia kaip natiiralus antiseptikas, tai ypa¢ naudinga aknés ir riebios odos
prieziiirai. Fenolio rugstys, fitosteroliai ir flavonoidai prisideda prie odos stangrinimo ir
regeneracijos, nes neutralizuoja ROS, apsaugo odos lasteles nuo oksidacinio streso bei prieslaikinio
senéjimo. Tyrimo duomenimis, naudojant kraujazolés ekstraktus, pastebétas efektyvesnis rauksliy ir
pory susitraukimas, lyginant su glikolio rugsties poveikiu [38]. Luteolinas ir apigeninas, esantys
kraujazolés esktraktuose, padeda suvienodinti odos tong ir Sviesina hiperpigmentuotas sritis.
Ekstraktai su kraujazole slopina tirozinozés fermento aktyvuma, kuris susijgs su melanino sinteze,
del to maZinama odos pigmentacija bei nelygumai [38].

6 lentelé. Kraujazolés junginiy grupés ir jy poveikis odai

Savybés Junginiy grupés Kosmetinis poveikis odai

Priesuzdegiminis ir Flavonoidai (luteolinas, Slopina uzdegiminiy citokiny i$siskyrima,

raminamasis poveikis kvercetinas, apigeninas), fenolio paraudima, niez¢&jima, jautruma, ramina
rugstys, fitosteroliai odos sudirgimag

Odos regeneracija Flavonoidai (schaftozidas, Skatina fibroblasty regeneracija, kolageno
apigenino glikozidai), fenolio sinteze, epidermio regeneracija, skatina
rugstys (chlorogeno riigstis) zaizdy gijimg, mazina randy susidaryma

AntimikrobiSkumas Eteriniai aliejai (1,8-cineolis, Slopina grybeliy ir bakterijy dauginimasi,
borneolis, kamparas, tujonas), veikia kaip natiiralus antiseptikas

fenolio junginiai, flavonoidai

Antioksidacinis poveikis Fenolio rugstys (chlorogeno, Neutralizuoja ROS, apsaugo odos Iasteles
ferulo), flavonoidai, fitosteroliai nuo oksidacinio streso, palaiko odos
elastinguma, mazina rauksleles bei poras

Skaistinantis poveikis Flavonoidai (luteolinas, apigeninas) | Suvienodina odos tong, mazina melanino
sintezg, skaistina pigmentuotas odos sritis

Tyrimai parodé, kad kraujazolés ekstraktai Zenkliai mazina uzdegimo poZymius, odos ragéjima ir
padidina odos hidratacijg [38]. Atlikus odos testg su savanoriais jvertinta, kad kraujazolés ekstraktai
nesukéle atmetimo ar alerginés reakcijos, nei sveikiems Zmonéms, nei sergantiems atopiniu
dermatitu. Kraujazolés taikymas kaip aktyvaus komponento aknés gydyme gali buti labai
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veiksmingas, nes skatinty kolageno regeneracijg ir leisty greiCiau gyti Zaizdoms. Kraujazolés
ekstraktai ne tik padeda apsaugoti oda, bet ir gali buti vertinami kaip potenciallis nattiraltis
konservantai, gebantys slopinti mikroorganizmy dauginimasi kosmetiniuose produktuose. 7 lentel¢je
pateikta skirtingy kraujazolés daliy ir jy ekstrakto kosmetinis poveikis. Ekstraktai i$ ziedy, lapy ir
stieby pasizymi raminanc¢iu, minkstinanciu ir regeneraciniu poveikiu, todél yra idealtis komponentai
kosmetikos pramongje.

7 lentelé. Kraujazolés ekstrakty iSgavimo biuidai [38]

ISgavimo biidas Kosmetinis poveikis

Ekstraktas i$ lapy ir ziedy Valomasis, neutralizuojantis kvapus, minkstinantis,
drékinantis, raminantis, tonizuojantis

Ekstraktas i$ ziedy Antioksidacinis ir drékinantis

Vandens tirpalas, gautas distiliuojant ziedus Aromatinis, neutralizuojantis kvapus

Ekstraktas i$ Ziedy, lapy ir stieby Odos minkstinimas, raminimas, atstatantis pazeista barjera

Eterinis aliejus i§ Ziedy Valomasis, tonizuojantis, neutralizuojantis kvapus, gaivinantis

Tradicinis kraujazolés ekstrakty iSgavimo biidas — dziovinta kraujazolés Zolé (lapai, stiebai ir Ziedai)
uzpilama vandeniu arba alkoholiu. Sis metodas leidzia i$gauti hidrofilinius ir lipofilinius junginius
[38].

1.5. Skyriaus apibendrinimas

VW —

odos barjeras, nuolatinis sudirgimas ir Salutinis medikamenty poveikis. Natiiraliy biopolimery ir
augaliniy ekstrakty taikymas kosmetikos priemonéms tampa vis aktualesnis ne tik dél efektyvumo,
bet ir d¢l aplinkosaugos aspekto — bioskaidumo ir tvarumo. Augaliniai ekstraktai i§ jonazolés ir
kraujazolés pasiZzymi antioksidacinémis, prieSuzdegiminémis ir raminan¢iomis savybémis.
Hialuronas ir kolagenas, komponentai randami odoje, pasiZymi drékinanc¢iomis savybémis. Elektrinio
verpimo technologija leidzia visas Sias medZiagas sujungti ir sukurti daugiakomponentes dangas su
kontroliuojamu aktyviy medziagy iSsiskyrimu. Hibridinés struktiiros kosmetinés kaukés gali
veiksmingai padéti maZinti uZzdegima, skatinti odos regeneracijg ir atkurti drégmeés balansa, todél jos
ypac perspektyvios jautrios ar aknés paveiktos odos priezitirai.
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2. Tyrimy metodologija

Skyriuje pateikiama tyrimo metu naudotos medZziagos ir tirpikliai, tirpaly paruo$imo eiga, dangy
savybiy nustatymo metodikos, dangy formavimo procesas ir parametrai.

2.1. Naudotos medZiagos

Kraujazolés Zolé (AchMil) ir jonazolés Zolé (HypPer) pagamintos UAB ,.Svenéioniy vaistaZzolés®
fabrike (Svencionys, Lietuva). Sintetiniy ir natiiraliy polimery, naudoty tyrimuose, pagrindinés
fizikinés ir cheminés charakteristikos pateiktos 8 lentel¢je. Sausy medziagy tirpinimui naudotas
zemes iikio kilmes etilo alkoholis 96% (EtOH) gautas i§ AB ,,MV GROUP Production” (Kaunas,
Lietuva). Natrio hialuronatas (Na-HA) (Mw 1200-1800 kDa) gautas i$ Sapolita.

PVP granulés (Mw ~ 1,300,000) pirktos i§ Sigma Aldrich. TriuSio kolagenas i§gautas i§ pikeliuotos
triusiy odos pagal Research and Development National Institute for Textiles and Leather-Division
Leather and Footwear Research Institute (Bucharest, Romania) ir Politehnica University of Bucharest
(Bucharest, Romania) sukurtg technologija [40]. Jo tirpinimui naudota amino acto rugstis
(CH3COOR).

8 lentelé. Sausy medziagy charakteristika

Medziaga Charakteristika ISvaizda

Triusio odos kolagenas | Lakios medziagos, % — 11,78
Peleny kiekis, % — 1,61

Bendras azoto kiekis, % — 17,32
Baltymy kiekis, % — 97,28
Amininio azoto kiekis, % — 0,87
Molekuliné masé, Da — 15 000
pH—7,50

Elektrinis laidis, pS/cm — 820
Klampa, cP — 18 670

Vidutinis daleliy dydis, nm — 858,2
Polidispersiskumas — 0,79

Gintaro spalvos granulés

Polivinilpirolidonas Molekuliné masé M,, ~ 1 300 000
(PVP) Lydymosi temperattra— 300 °C
pH —3-7

Linijiné formulé — CsHsNO

uf
n

Natrio hialuronatas Molekuliné masé 1200-1800 kDa
(Na-HA) Grynumas — 99%

Baltos spalvos granulés

Baltos spalvos milteliai
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2.2. Vaistiniy augaly ekstrakty gavimas

Vaistiniy ekstrakty paruosimui naudotos sausos Zaliavos, HypPer §viesiai rudos spalvos zol¢ (10 pav.,
a), pasizymejo Svelniu ir salsteléjusiu, Sieno kvapu, o AchMil— 7olé su ziedais astresniu eteriniy aliejy
kvapu (10 pav., b).

10 pav. Dziovintos vaistazolés: a — HypPer, b — AchMil

Augaly ekstraktams iSgauti, dziovinta HypPer ir AchMil zaliava buvo uzpilta iki 70% praskiestu
EtOH santykiu 1:10 ir maceruojama 8 paras kambario temperatiiroje, tamsioje vietoje. ISbrinkusi
Zaliava buvo nukosta per metalinj tinklinj samtelj, taip pasalinant stambias vaistazoliy daleles. MaZos
dalelés buvo nufiltruotos filtriniu popieriumi (11 pav., b).

11 pav. Vaistazoliy ekstrakty gavimas: a — vaistazoliy brinkinimas, b — filtravimo procesas, ¢ — ekstraktai po
filtravimo

Vaistazoliy ekstraktai EtOH jgavo sodrig spalva (11 pav., c): AchMil tirpalas pasizyméjo zalsvai
gelsvu atspalviu, o HypPer Sviesiai ruda spalva.
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2.3. Polimeriniy tirpaly gavimo metodika

PVP tirpalas (10 % koncentracijos) paruostas iStirpinus 10 g granuliy 90 g EtOH (70%). MiSinys
maiSytas kambario temperatiiroje magnetine maiSykle ,,MSH BASIC Heat Stirrer* iki homogeniskos
struktiros, kol gautas skaidrus PVP tirpalas (zr. 12 pav.).

12 pav. PVP tirpalas

PVP ir vaistiniy augaly ekstrakty tirpalai buvo gauti | vaistaZoliy ekstraktus jmaiSant PVP
granules. PVP/HypPer (2%) kompozicija paruoSta 90 g HypPer ekstrakte iStirpinus 10 g PVP
granuliy. Misinys homogenizuotas 1 val. magnetine maiSykle ,, MSH BASIC Heat Stirrer* iki visisko
granuliy iStirpimo. Tuomet PVP/HypPer (2%) kompozicija buvo praskiesta tirpikliu ir suformuota
kompozicija PVP/ HypPer, analogisku principu buvo paruosta ir PVP/AchMil kompozicija, tikslios
tirpaly sudétys pateiktos 10 lenteléje.

9 lentelé. Na-HA kompozicijos verpimui

Tirpalas Kompozicija

PVP 10 g PVP + 90 EtOH

PVP-Na-HA (0,55 wt%) 9g PVP + 81g EtOH + 0,05g Na-HA 9,95g H,O
PVP-Na-HA (1,25 wt%) 8g PVP + 72g EtOH + 0,1g Na-HA + 19,9g H,O

Na-HA tirpalas paruostas iStirpinus 0,05 g milteliy 9,95 g distiliuotame vandenyje. MiSinys 2 val.
maiSytas magnetine maiSykle ,, MSH BASIC Heat Stirrer* kambario temperattiroje. Vandeninis Na-
HA tirpalas buvo jmaiSytas } spiritini PVP (10 % masés) tirpalg. Naudotos kompozicijos pateiktos 9
lentel¢je.

TriuSio kolageno tirpalo paruosimo metodika. Triusio kolagenas buvo i§gautas taikant triuSio odos
ir kailio cheminj ir terminj apdorojimg. Pirmiausiai kailis paSalintas 4 % m/m kalcio oksidu (CaO)
tirpale, odos nurtigS§tinimui naudojant 3 % m/m amonio sulfatg (NH4)2SO4. Po cheminio apdorojimo
susmulkinta masé uzpilta vandeniu, brinkinta 90 °C temperatiiroje 4 val., kad susidaryty kolageno
klijy dispersija. Gautas vandeninis kolageno tirpalas perfiltruotas per metalin; filtra, supiltas j Petri
lekStutes ir dziovintas 2—5 °C temperattiroje iki sausos strukttiros. Gauta sausa kolageno mase
mechaniSkai susmulkinta iki granuliy, kurios buvo naudotos kolageno tirpalo paruosimui [40].

Triusio kolageno tirpalas paruostas iStirpinus triusio odos kolageno granules distiliuotame vandenyje,
palaikant masiy santykj 2:1 (granulés : distiliuotas vanduo). MiSinys maiSytas magnetine maiSykle
(120 aps./min) 24 val. kaitinant 40 °C temperatiiroje, kol granulés visiskai dispergavo ir susiformavo
vienalyté mase. 60 g gautos kolageno masés buvo praskiesta 40 g CH;COOH, tirpalas maiSytas 24
val. 40 °C temperatiiroje iki susiformavo didelés klampos tirpalas, kuris kambario temperatiiroje
pavirsta j standzig mase. Remiantis Sia pradine kompozicija, buvo suformuoti du kolageno tirpalai su
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skirtinga kolageno koncentracija — 38% ir 24%. Kiekvienu atveju pirminis kolageno tirpalas buvo
praskiestas CH;:COOH tirpikliu pagal 10 lentel¢je pateiktas kompozicijas. Pries imaisant CHsCOOH,
kolageno mas¢ kaitinama 40 °C temperatiiroje iki skysto buivio (zr. 13 pav.), tuomet atsitinkamomis
porcijomis jmaiSytas 40 % CHsCOOH tirpalas ir miSinys homogenizuotas 2 val. magnetine maisykle.
Gauto triusio kolageno tirpalo Zyméjimas T-kol.

13 pav. Triusio kolageno granulés (T-kol) istirpdytos acto riigstyje

Koaksialinio verpimo metodu formuojamoms dangoms, buvo paruoStos skirtingos tirpaly
kompozicijos, kurios buvo optimizuotos, siekiant uztikrinti stabily elektrinio verpimo procesa ir
vienaly¢iy dangy susidarymg. 10 lenteléje pateiktos polimeriniy tirpaly ir aktyviy priedy dalys
kompozicijose, i§ kuriy buvo formuojamos nanodangos.

10 lentelé. Tirpaly kompozicijos verpimui

Tirpalas Kompozicija

PVP 10 g PVP + 90 g EtOH (70 %)

PVP/HypPer (2 %) 1,8 g HypPer + 88,2 g EtOH (70%) + 10 g PVP
PVP/HypPer 1,5 g HypPer + 90,5 g EtOH (70%) + 8 g PVP
PVP/AchMil 1,2 g AchMil + 90,8 g EtOH (70%) + 8 g PVP

T-kol (38 %) 38,1 g triusio kolagenas + 19 g H,O + 42,9 g CH;COOH
T-kol 23,8 g triusio kolagenas + 11,9 g H,O + 64,3 g CH;COOH

PVP tirpalai skyrési koncentracija bei jtraukty aktyviyjy augaliniy ekstrakty kiekiu (HypPer ir AchMil
koncentracijomis). Pasirinktos tirpaly koncentracijos sudaré¢ salygas derinti kompozicijas,
homogeniskas struktiiras ir verpimo proceso efektyvuma.

2.4. Neaustiniy medziagy gavimas elektrinio verpimo budu

Neaustinés dangos, kuriamos kosmetinéms veido kaukéms, buvo formuojamos koaksialine
Svirkstinio elektrinio verpimo masina ,,Jnovenso NS + NanoSpinner Plus“. Pagrindiniai jrangos
komponentai pavaizduoti 14 paveiksle.

Serdies ir apvalkalo kompozicijy tirpalai buvo supilti j 5 ir 10 ml talpos medicininius $virkstus.
Svirkstai jtvirtinami ir verpimo metu pompy pagalba spaudziami — taip uztikrinamas stabilus ir tiksliai
valdomas abiejy tirpaly srauto greitis j elektrinj lauka. Svirkstai prijungiami prie lanks¢iy Zarneliy ir
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koaksialinio antgalio sistemos, antgalio pagalba suformuojamas

nanogijos.

Serdies—apvalkalo srautas ir

E———|

14 pav. Verpimo jranga, kur: 1 — verpimo antgalis, 2 — surinkimo pavirsius (kolektorius), 3 — lanksti Serdies
Svirksto zarnelé, 4 — lanksti apvalkalo $virksto zarnele, 5 — atstumas iki surinkimo pavirSiaus, 6 — Svirkstai
kompozicijoms, 7 — $virk§ty pompos

Tarp antgalio ir surinkimo pavirSiaus iSlaikytas pastovus atstumas — 15 cm. Dangos formuotos 25 °C
temperatiiroje, sukuriant 20 kV jtampa. Kiekvienai formuojamai dangai buvo parinkti konkretiis
Serdies ir apvalkalo tirpaly srauto greiciai (0,5-5 ml/h) bei pagal formavimosi galimybe parinkta
verpimo trukmé. Tikslus kiekvieno bandinio kompozicijos parametrai pateikti 11 lenteléje.

11 lentelé. Bandiniy vertés elektrinio verpimo metu

Trumpinys ISoré Srauto Serdis Srauto Trukmé
greitis greitis (min)
(m/h) (ml/h)

- PVP/ HypPer (2 %) 1 PVP/ HypPer (2 %) 1 15

- PVP/ HypPer (2 %) 0,5 PVP/ HypPer (2 %) 0,5 5

- PVP/ HypPer (2 %) 5 PVP/ HypPer (2 %) 5 3

PVP-T-kol (38 %) PVP 1 T-kol (38 %) 0,5 15

PVP PVP 1 PVP 1 60

PVP/HypPer PVP/ HypPer 1 PVP/ HypPer 1 60

PVP/AchMil PVP/ AchMil 1 PVP/ AchMil 1 60

T-kol T-kol 0,5 T-kol 0,5 60
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Trumpinys ISoré Srauto Serdis Srauto Trukmé
greitis greitis (min)
(m/h) (ml/h)
PVP-T-kol PVP 1 T-kol 0,5 60
PVP/AchMil-T-kol PVP/ AchMil 1 T-kol 0,5 60
PVP/HypPer-T-kol PVP/ HypPer 1 T-kol 0,5 60
T-kol-PVP1 =2:1 T-kol 1 PVP 0,5 60
T-kol-PVP2 = 1:2 T-kol 0,5 PVP 1 60
4PVP/AchMil-T-kol | PVP/ AchMil 1 T-kol 0,5 240
4PVP-T-kol PVP 1 T-kol 0,5 240

Formuojant dangas i§ PVP/HypPer (2 %) tirpalo pirmiausiai atlikti bandymai, kai kompozicija
homogeniné — sudaryta i$ to paties Serdies ir apvalkalo tirpalo. Bandymy metu dangos formuotos
pasirinkus 0,5, 1 ir 5 ml/h srauto greicius, stebéta kaip formuojasi medziagos, 12 lenteléje pateikti
parametrai ir aprasytas formavimosi procesas.

12 lentelé. PVP/HypPer (2 %) kompozicijos bandiniai

Verpimo parametrai

ApraSymas

Srauto greitis: 1 ml/h

Formavimo trukmé: 15

po keliy minuéiy tirpalas émé kauptis j laselius, nevyko stabilus elektrinio
verpimo procesas, uzsikims$o antgalis, nes sustingo tirpalas. Be to,
pastebéta, kad formuojasi nevienalytis ir Siek tiek lipnus pavirSius,
vietomis pastebimi susikaupg tirpalo laseliai.

Srauto greitis: 0,5 ml/h

Formavimo trukmé: 5 min

dél per mazo srauto greicio, sustingo tirpalas ir verpimo metu uzsikimso
antgalis, procesas sustabdytas

Srauto greitis: 5 ml/h

Formavimo trukmé: 3 min

verpiant uzsikimso antgalis, procesas sustabdytas, vienalyté danga
nesusiformavo, nes srautas buvo per didelis ir tirpiklis nespéjo iSgaruoti,
todél susiformavo lipnus pavirsius

Visiems trims bandiniams btidingas laseliy formavimasis (15 pav.) stingstantis tirpalas ir nevienalyté
dangos pavirSiaus struktiira, kas gali biiti siejama su per didele vaistazolés ir PVP koncentracija

PVP/HypPer (2 %) tirpale.

15 pav. Polimero laselio susiformavimas ant antgalio ir surinkimo pavirsiaus

Sumazinus HypPer vaistazolés koncentracijg iki 1,5%, o PVP iki 8 %, pavyko suformuoti vientisa
neausting danga, kas pagrindé¢ hipoteze dél per netinkamai parinktos tirpalo koncentracijos. Bandinys
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PVP/ HypPer verptas 60 minuciy, suformuota baltos spalvos, 11 cm skersmens danga (zr. 16 pav.),
kurios centre susiformavo Sviesiai rudos spalvos démelé. Formuojant dangg i§ PVP/AchMil tirpalo,
kompozicija i§ karto pasizyméjo tinkamomis verpimo savybémis — procesas buvo stabilus.
Susiformuota vienalyté 13 cm skersmens danga su tamsesne démele per centra. Si démé galéjo
susiformuoti dél didesnio uzpurSkiamo ploto, toje vietoje suformuojama tankesné danga, nes nuséda
daugiau gijy. Gradiento efektas galimai susiformuoja ir dél pigmento, esancio vaistazoliy tirpaluose.

16 pav. Bandinio PVP/HypPer dangos bendras vaizdas

Nepavyko suverpti homogeniskos dangos i§ PVP-T-kol (38%) apvalkalo—Serdies kompozicijos.
Verpimo metu ant antgalio greitai pradéjo kauptis matomi laSeliai, po keliy minuciy tirpalas sustingo
ir pavirto ] tirS§ta mas¢. Dél pernelyg didelés kompozicijos klampos, Svirkstiné pompa nebegaléjo
uztikrinti pastovaus tirpalo tiekimo, todél procesas buvo nutrauktas. Siekiant sumazinti kolageno (38
%) klampa, tirpalas buvo praskiestas iki 24% koncentracijos, kaip ir rekomenduojama mokslingje
literatiroje [13]. Vizualiai pastebéta, kad tirpalo klampa sumazéjo, formuojant dangg T-kol i$
kolageno Serdies—apvalkalo kompozicijos, verpimo procesas tapo stabilesnis. Nors tirpalo
koncentracijos sumaZzinimas iki 24% sudar¢ palankias salygas elektrinio verpimo procesui, taciau
vienalyté danga nesusiformavo. Formuojant T-kol dangg tirpalas labai la8¢jo, todél srove triikinéjo
proceso metu, nesusiformavo Teiloro kiigis. Po valandos verpimo susiformavo du atskiri ~5 cm
diametro apskritimai. Bandymo metu buvo pagrjsta hipotezé, kad grynas kolageno tirpalas turi prastas
elektrinio verpimo savybes [28].

17 pav. PVP-T-kol kompozicijos bandinio dangos bendras vaizdas

Analizuota kaip keiciasi verpimo procesas ir dangy struktiira, kuomet formuojama heterogeniné
danga 1§ kolageno Serdies ir gryno PVP, PVP/AchMil ir PVP/HypPer apvalkalo. Po valandos verpimo
1§ PVP-T-kol kompozicijos suformuota baltos spalvos vientisa 15 cm diametro danga, kurios centre
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(zr. 17 pav.) matomos smulkios sankaupos. Tai gali biiti siejama su kolageno tirpiklio — acto riigSties
letesniu i§garavimu palyginti su etanoliniu PVP tirpalu. Serdies tirpalas galéjo i§ dalies migruoti j
pavirsiy, sukeldamas netolygumus.

Bandiniai su PVP/vaistazoliy ekstrakty apvalkalu ir kolageno Serdimi formuoti 1 val., kuomet
kolageno srauto greitis 0,5 ml/h, o apvalkalo 1 ml/h. Formuojant dangas i§ kolageno Serdies ir
PVP/HypPer (18 pav., a) ir PVP/AchMil apvalkaly (18 pav., b). kompozicijy, procesas vyko
sklandziai ir suformuota tolygi baltos spalvos danga.

18 pav. Bandiniy su kolageno Serdimi ir vaistazoliy apvalkalu bendras vaizdas: a — PVP/HypPer—T-kol, b —
PVP/AchMil-T-kol

Ivertinta, kaip keiciasi elektrinio verpimo proceso eiga ir suformuoty dangy struktiira, kai kolageno
tirpalas naudojamas kaip apvalkalas, o PVP tirpalas — kaip Serdis. Formuojant danga pasirinkus
1 ml/h kolageno (apvalkalo) ir 0,5 ml/h PVP (Serdies) tirpaly srauto greicius, verpimo procesas buvo
nestabilus: pastebétas intensyvus kolageno tirpalo taskymasis, aplink verpimo galvute susikaupé
gausus polimeriniy sitleliy kiekis, nuosédy formavimasis ant dangos (19 pav., a). Sumazinus
kolageno tirpalo srauto greitj iki 0,5 ml/h ir padidinus PVP Serdies tirpalo srauto greitj iki 1,0 ml/h,
verpimo procesas tapo zZymiai stabilesnis: kolageno tirpalas nebelasé¢jo, ant antgalio nebesikaupé
matomi siiileliai, o ant kolektoriaus susiformavo vientisa neaustin¢ danga (19 pav., b).

19 pav. T-kol-PVP kompozicijos bandiniai, esant skirtingam srauto greiciui:
a— T-kol-PVP1 =2:1,b — T-kol-PVP2 = 1:2

Tirpalai, praturtinti Na-HA ekstraktu, prieS verpimo procesg buvo laikyti Saldytuve 4 °C
temperatiiroje. Neaustinés dangos su Na-HA kompozicija buvo formuojamos rotaciniu elektrinio
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verpimo prietaisu “NanospiderTM*. Visais atvejais pasirinkta 60 kV jtampa, kai atstumas iki
elektrody 15 cm.

13 lentelé. Na-HA kompozicijos verpimo parametrai

Tirpalas Itampa, kV Verpimo trukmé, min
PVP 60 5
PVP-Na-HA (0,55 %) 60 5
PVP-Na-HA (1,25 %) 60 5

Kiekvienas tirpalas verptas 5 minutes, iSlaikant vienodus procesy parametrus PVP ir PVP—Na-HA
kompozicijoms (13 lentel¢). IS visy pateikty kompozicijy susiformavo neaustinés medziagos.

2.5. Struktiriniai tyrimai

Gijy morfologijos, jy iSsidéstymo ir dangos porétumo tyrimai buvo atlikti skenuojanciu elektroniniu
mikroskopu (SEM) Hitachi S-3400N SEM (Japonija). Generuojant nuotraukas parinkta 5.00 kV
elektrony pagreitinimo jtampa ir SE detektorius. Bendra kiekvienos dangos struktiira, tankis ir gijy
i§sidéstymas vizualiai vertintas esant 1000 ir 10 000 didinimams.

Gijy skersmenys buvo iSmatuoti ,,JmageJ* programinés jrangos pagalba. Prie§ kiekvieng matavima
jrankis buvo kalibruojamas pagal SEM skalés juosta. Bandiniy gijos iSmatuotos 1§ 5 skirtingy SEM
nuotrauky (x10 000 didinimas), atsitiktinai pasirinkus 30 gijy — i§ viso atlikta po n=150 matavimy
kiekvieno bandinio atveju. Tuomet gautos skersmens reik§meés buvo suskirstytos j 100 nm intervalus
(nuo 10 iki >1000 nm) ir apskaiciuota kokia procentiné¢ dalis gijy patenka j tam tikrg intervala,
sukurtos skersmeny pasiskirstymo histogramos.

Siekiant jvertinti dangy chemine¢ struktiira, buvo naudotas Furjé transformacijos infraraudonyjy
spinduliy spektroskopijos (FTIR) tyrimo metodas. Matavimai atlikti spektrometru ,,Spectrum GX
FTIR* (Perkin-Elmer, JAV) tiesiogiai ant elektrinio verpimo metodu suformuoty dangy, kambario
temperatiiroje, spektrai registruoti 4000-560 cm™' bangy skai¢iaus diapazone, kas 1 cm™ Zingsn;.
Gauti FTIR duomenys buvo eksportuoti | skaitmeninj formatg ir toliau apdoroti ir analizuojami
»Ipectrum® (Perkin-Elmer) programine jranga.

Elektrinis tirpaly laidumas matuotas neSiojamu daugiaparametriniu matuokliu ,,HACH HQ40D,
kambario temperatiiroje (21 °C). Matavimai atlikti panardinus jutiklj j tirpalg iki aktyviosios zondo
dalies, tuomet laukiama iki duomeny stabilizacijos. Kiekvienas tirpalas matuotas tris kartus, tarp to
pacio tirpalo bandymy zondas iStrauktas ir palaikytas ore iki tirpalo nulas¢jimo.

Gijy skersmuo ir struktiira priklauso nuo tirpalo klampos, elektrinio laidumo ir formuojamy tirpaly
chemines sudéties. Siekiant optimizuoti verpimo procesus ir pagristi dangy formavimo skirtumus,
matuota polimeriniy tirpaly klampa prietaisu ,,BrookField DV-II + Pro* (80 aps/min) kambario
temperattiroje (23 °C). Klampai vertinti naudotas velenélis (LV 3), o kiekvienas méginys matuotas 3
kartus po, 60 s bégyje (14 lentel¢). PrieS matavimus tirpalai laikyti kambario temperatiiroje 2 val.,
kad susivienodinty visy tirpaly temperatira.

Atliktas tyrimas, leidziantis nustatyti sausg augalinio ekstrakto kieki EtOH (70%) tirpale. Méginiai
buvo supilti i Petri lekSteles ir pasverti svarstyklémis (0,001 g tikslumu), kiekvienai koncentracijai
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paruosta po tris bandinius (n=3). Bandiniai dziovinti Zemos temperatiiros elektrin¢je krosnyje ,,SNOL
58/350 60 °C temperatiiroje iki pastovios bandiniy masés. Sausos medziagos masés dalis wt (%)
ekstraktuose apskaiciuota pagal lygtj (1) [41] :

wt = 22 x 100%; (1)
me

¢ia m¢ — prading tirpalo verté prie§ dziovinimg, mg — sauso liku¢io masé po dziovinimo.

Siekiant jvertinti dangy tirpuma vandenyje ir degradacijos trukme, atliktas masés pokycio tyrimas.
Dangos 10 X 20 mm matmeny bandiniai pasverti 0,001 g tikslumu. Tada merkiami j distiliuota
vanden] ir palikti kambario temperatiiroje 30 s, 5 min ir 8 min. Po mirkymo bandiniai dZiovinti Petri
leksStelese Zemos temperatiiros elektringje krosnyje ,,SNOL 58/350% 50 °C temperatiiroje iki pastovios
bandiniy masés. Kiekvienam taSkui gauti paruoSta po tris bandinius (n=3). Rezultatai grafiSkai
pateikti kaip santykiné (likusi) masé (100% — M,), kur mases netekties (M,) procentas apskaiciuotas
remiantis formule (2) [42]:

Mo—1my

Mn = 221 % 100%; (2)
mo

¢ia mo — pradiné masés verté prie§ mirkyma, m; — pastovi masés verté po mirkymo.

Dangos stabilumas ir elgsena salytyje su oda buvo vertinama atliekat praktinj testa (zr. 20 pav.).
Rankos oda buvo sudrékinta distiliuotu vandeniu ir ant jos uzdétas 10 x 20 mm dydzio méginys.
Vizualiai jvertinti dangos struktiiros pokyc¢iai tiesioginio kontakto metu po 1, 15 ir 40 min.

20 pav. Danga ant sudrékintos odos
2.7. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje detaliai pateikta augaliniy ekstrakty gavimo metodika ir skirtingy kompozicijy
polimeriniy tirpaly paruoSimo eiga, parenkant tinkamas koncentracijas ir santykius elektriniam
verpimui. AprasSyta neaustiniy dangy formavimo koaksialinio elektrinio verpimo biidu metodika,
nurodant pagrindinius proceso parametrus (srauty greicius, itampa, atstumg iki kolektoriaus) ir jy
keitimo ribas. Vertinta kaip kinta elektrinio verpimo procesas ir formuojamy dangy strukttra
priklausomai nuo pasirinkty tirpaly kompozicijy bei parametry. PaaiSkinti strukttiros ir savybiy
tyrimo metodai — tirpaly klampos ir elektrinio laidumo matavimai, gijy morfologijos vertinimas SEM,
cheminés struktiiros analizé FTIR, dangy brinkimo ir masés poky¢io bandymai bei kokybinis kaukiy
elgsenos ant odos jvertinimas.
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3. Tiriamoji dalis

Tiriamojoje dalyje buvo jvertintos polimeriniy kompozicijy su bioaktyviy komponenty priedais
verplumo galimybés, siekiant sukurti funkcines nanostruktiirines dangas. Analizuota tirpaly klampos,
elektrinio laidumo ir gauty dangy struktiiros bei savybiy kitimas nuo kompozicijos sudéties ir
nanomikropluosty strukttiros.

3.1. Tirpaly savybiy vertinimas

Zinoma, kad tirpalo klampa ir elektrinis laidumas yra esminiai parametrai, tiesiogiai lemiantys
elektrinio verpimo procesa bei galutiniy dangy morfologija [17]. Sie rodikliai daro jtaka nanogijy
formavimuisi, jy kokybei ir skersmeniui, tod¢l tinkamas klampos ir laidumo balansas yra butinas
norint gauti vienalyte, defekty neturincia struktiirg.

Tirty tirpaly klampos ir elektrinio laidumo rezultatai pateikti 14 lenteléje. Didziausig klampa turi T-
kol tirpalas — ji 4 kartus virSija PVP tirpalo (C=10 %) klampos vert¢. Didel¢ T-kol klampa siejama
su kolageno aukstu molekuliniu svoriu, trigubos spiralés struktiira ir itin dideliu vandeniliniy rysiy
skai¢iumi tarp grandiniy [26]. VaistaZoliy ekstraktai sumazina PVP tirpalo klampa 20 — 28%
(priklausomai nuo ekstrakto prigimties).

14 lentelé. Tirpaly klampos ir elektrinio laidumo rezultatai

Tirpalas Elektrinis laidumas (nS/cm) Klampa (mPa-S)
PVP 3,18+0,05 14,70+0,10
PVP/ HypPer 165,13+0,32 11,83+0,15
PVP/ AchMil 370,50+0,50 10,53+0,06
T-kol 2,93+0,01 58,57+0,06

MazZesné klampa sudaro salygas formuoti plonesnio skersmens gijas, o didesné — storesnes. Taciau
esant per mazai arba pernelyg didelei klampai sudétinga suformuoti vientisas mikrogijas be defekty
[43].

Tirpaly elektrinio laidumo matavimo rezultatai rodo, kad gryny polimeriniy tirpaly — T-kol ir PVP —
elektrinis laidumas néra didelis (atitinkamai 2,93 pS/cm ir 3,18 puS/cm). Taciau PVP tirpala
praturtinus augaliniais ekstraktais jo laidumas padidéja drastiSkai —iki 165 uS/cm (HypPer atveju) ir
370 uS/cm (AchMil atveju).

Vaistazoliy kompozicijose PVP koncentracija sudaré 8 %, sausa HypPer Zaliava — 1,5%, o AchMil
zaliava sudaré 1,2 % tirpalo masés. Polimeriniy tirpaly su vaistazoliy ekstrakty priedais laidumas
gal¢jo padidéti dél juose esanCiy mineraly ir organiniy riig§ciy. AchMil ir HypPer ekstraktuose
aptinkami neorganiniai jonai (Na, K, Ca, Mg), kurie didina jony koncentracijg tirpale [44]. Be to,
fenolinés riigStys tirpaluose disocijuoja ] jonines formas arba sudaro druskas, taip dar labiau
prisidédamos elektrinio laidumo padidéjimo [45]. Yra nustatyta, kad didéjant tirpalo elektriniam
laidumui, stipresnés elektrostatinés jégos intensyviau iStempia polimero srovele, tod¢l formuojamos
plonesnio skersmens gijos [43]. PrieSingai, esant nepakankamam laidumui, gijy formavimasis tampa
netolygus, daznai susidaro laseliai. Taigi, tirpaly klampa ir elektrocheminés savybés yra tiesiogiai
susijusios su gijy morfologija, klampa apibrézia srauto formavimasi, o elektrinis laidumas lemia
elektrostatinj tirpalo srovelés iSsitempima [17].
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3.2. Nanomikrogiju morfologijos priklausomybé nuo tirpalo sudéties
3.2.1. Natrio hialuronato kiekio jtakos PVP nanomikrogiju struktarai tyrimas

Na-HA modifikuotos PVP nanomikrogijos buvo gautos rotaciniu elektrinio verpimo jrenginio
»Nanospider® pagalba. Nanodangy, suformuoty elektrinio verpimo technologija, SEM vaizdai
pateikti 21 paveiksle. Visais atvejais susiformavimo atsitiktinai i$sidés¢iusiy gijy struktiira, gijos
tolygios, vienodo skersmens, nematyti laseliy ar defekty. Gryno PVP strukttiroje matyti storesnés
gijos ir maziau porétas pavirsius (21 pav., a). Kompozicijy su Na-HA gijos vizualiai atrodo siauresnio
skersmens ir pasizymi poréta struktira (21 pav. b ir ¢).

a b ¢
21 pav. Dangy, verpty rotaciniu elektrinio verpimo metodu, SEM vaizdai: a — PVP, b — PVP— Na-
HA (0,55 %), c — PVP—Na-HA (1,25 %)

IS 22 pav. matyti, kad Na-HA jmaiSymas sumazina gijy skersmenj. Nepriklausomai nuo Na-HA

kiekio PVP struktiiroje atsiranda nemazas kiekis (>20 %) nanodydzio gijy, kuriy skersmuo yra <100
nm.
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22 pav. PVP ir Na-HA kompozicijy gijy pasiskirstymas

Jei daugumos gryno PVP tirpalo atveju suformuoty gijy skersmuo patenka j 151-200 nm intervala,
tai didZiausia PVP— Na-HA gijy dalis (50-60 %) randasi 101-150 nm skersmens intervale. Esminés
Na-HA kiekio (0,55 % ir 1,25 %) jtakos skersmeny pasiskirstymo skirtumui nenustatyta. Taigi, Na-
HA jmaiSymas pakoregavo gijy skersmens pasiskirstyma — padidino mazesnio skersmens gijy kiekj
ir sumazino didesnio skersmens kiekj. DidZioji dalis gijy yra pasiskirsciusi gana siaurame ~100-200
nm skersmeny intervale, kas rodo stabily elektrinio verpimo procesa. Tai gali biiti susije su tuo, kad
Na-HA veikia tirpalo elektrinj laiduma, nes yra polianioninis junginys, todél jis tirpale disocijuoja |
neigiamus hialuronato jonus ir natrio katijonus [46]. Tai padidina bendra jony koncentracija, kuri
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tiesiogiai didina elektrinj laiduma. Didesnis laidumas sustiprina elektrostatines jégas verpimo metu,
todél labiau tempiama srovelé, formuojamos plonesnio skersmens gijos ir geréja gijy vientisumas.

3.2.2. Augaliniy ekstrakty jtakos PVP ir triuSio kolageno nanomikrogiju struktarai ir
cheminei sudéciai tyrimas

Nanomikrogijy morfologija kinta priklausomai nuo kompozicijy cheminés sudéties ir koaksialiniy
gijy struktiiros. Pradzioje buvo analizuojamos vienarii$és struktiiros gijos, kuriy Serdis ir apvalkalas
i$ tos pacios prigimties kompozicijos. Gauty dangy SEM vaizdai pateikti 23 paveiksle. PVP tirpalo
atveju gaunamas tankus, atsitiktinai orientuoty gijy tinklas, neturintis ryskiy defekty (23 pav., a). Gijy
skersmuo vizualiai atrodo gana tolygus, o pavirSius lygus, be SiurkStumo ar pory, kas buidinga PVP
dél jo amorfinés struktiiros ir gero tirpumo [47]. Taciau verpimo procesas nebuvo visiskai stabilus,
nes matomas nedidelis skaiCius susiformavusiy laSeliy, kurie galéjo atsirasti dél per mazo tirpalo
elektrinio laidumo ar neoptimaliy elektrinio verpimo parametry [43].
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23 pav. Dangy, gauty i§ vienariiSiy koaksialiniy nanomikrogijy, SEM vaizdai: a — PVP, b — T-kol,
¢ — PVP/AchMil, d — PVP/HypPer

T-kol danga taip pat sudaryta i§ tankaus, atsitiktinai orientuoto gijy tinklo, biidingo elektrinio verpimo
technologijai (23 pav., b). Danga gauta tiekiant tirpalg mazesniu srauto grei¢iu (0,5 ml/h), tod¢l gijy
tinklas retesnis. Taciau gijos atrodo vienalytes, be rySkiy laseliy ar nutrukusiy segmenty, kas rodo
tinkamg tirpalo klampg ir laiduma. Gijy pavirSius atrodo lygus, be pory ar SiurkStumo, kas rodo
tinkamga kolageno tirpalo paruos$ima. Taciau gijy skersmeny variacija vizualiai yra didesné nei PVP
atveju: yra ir plonesniy, ir storesniy gijy, kas gali biiti susij¢ su kolageno tirpalo klampa ir
polielektrolitine prigimtimi [48]. Dangos i§ PVP tirpaly, praturtinty augaliniais AchMil ir HypPer
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ekstraktais (23 pav. c ir d), pasizymi vienaly¢iu nanogijy tinklu — nematyti laseliy ir jtriikusiy
nanogijy, o nanogijos pasiskirsc¢iusios tolygiai visame plote. Tokiu buidu, visais atvejais pavyko
suformuoti geros kokybés gijas, tod¢l galima teigti, kad visos tirtos tirpaly kompozicijos pasizymi
tinkamu verplumu.

VienariiSiy dangy nanomikrogijy skersmeny pasiskirstymas pavaizduotas 24 paveiksle pateiktoje
histogramoje. Ploniausios gijos susidaré augaliniais ekstraktais modifikuoto PVP atveju: PVP/AchMil
kompozicijos dangoje >40 % visy gijy pateko ; 10-100 nm skersmens intervala, o likusi dalis — |
101-200 nm intervalg. Tuo tarpu PVP/HypPer kompozicijos atveju tik ~30% nanomikrogijy pateka
1 10-100 nm intervala, o 65% —1 101-300 nm intervalg. PVP/HypPer gijy skersmuo yra didesnis nei
PVP/AchMil, matomai, dé¢l skirtingy elektriniy ir reologiniy savybiy (zr. 14 lentelg).
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24 pav. Vienarii$iy koaksialiniy nanomikrogijy skersmeny pasiskirstymo histograma

Lyginant gijas, gautas i§ gryny polimery tirpaly, seka, kad T-kol dangy nanomikrogijy skersmenys
akivaizdziai didesni — 50% jy pateka 1 201-300 nm intervalg, o nemaza dalis gijy randasi 301-500
nm intervale. Storesniy gijy susidarymg galima sieti su gerokai didesne T-kol tirpalo klampa ir
mazesniu elektriniu laidumu — didé¢jant tirpalo klampai sunkiau iSsitempti plonas gijas, o mazas
laidumas riboja elektrostatiniy jégy poveiki [43]. Gryno PVP tirpalo kompozicijos atveju
histogramoje matoma didZiausia gijy skersmeny variacija — gijos pasiskirsciusios placiame intervale
nuo 10 nm iki 700 nm. Toks platus pasiskirstymas rodo mazesnj proceso stabilumg, lyginant su
PVP/AchMil ir PVP/HypPer kompozicijomis. Gauti rezultatai sutampa su kity mokslininky tyrimais,
kad didelis elektrinis laidumas ir maza klampa leidzia suformuoti vienalytés struktiiros nanogijas.
Vaistazoliy ekstraktuose esantys jonai ir fenolinés riigStys padidina jony koncentracijg tirpale, todél
padidéja elektrinis laidumas ir sudaromos palankesnés salygos formuotis plonesnéms, vienalytes
struktiiros gijoms [17, 44, 45].

Toliau buvo jvertinta kaip keiciasi dangy morfologija, verpiant jas i§ koaksialiniy nanomikrogijy su
triuSio kolageno Serdimi ir kito polimero apvalkalu. Tokiy heterogeniniy dangy elektrinio verpimo
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parametrai pateikti 15 lentel¢je: Serdies formavimui tirpalas buvo tiekiamas 0,5 ml/h srauto greiciu,
o apvalkalo formavimui — 1 ml/h; verpimo trukmé — 60 min.

15 lentelé. Nanomikrogijy su triusio kolageno Serdimi ir PVP apvalkalu elektrinio verpimo parametrai

Trumpinys Apvalkalo kompozicija | Srauto Serdies Srauto Trukmé
greitis kompozicija greitis (min)
(ml/h) (ml/h)

PVP-T-kol PVP 1 T-kol 0,5 60

PVP/HypPer-T-kol PVP/HypPer | T-kol 0,5 60

PVP/4chMil-T-kol PVP/AchMil 1 T-kol 0,5 60

IS 25 pav. pateikty SEM vaizdy matyti, kad visais atvejais susiformavo atsitiktinai orientuotos,
vientisos, be matomy laseliy ar nutriikusiy gijy strukttros. Lyginant Sios dangos struktiirg su danga,
suformuota i§ gryno T-kol tirpalo, matyti, kad koaksialinése dangose gaunamas gerokai smulkesnis
ir tankesnis gijy tinklas, ypa¢ PVP apvalkalo atveju (25 pav., a). Siuo atveju gaunama danga su
smulkiomis poromis, sudaryta i§ vizualiai plonesniy, vienaly¢iy ir lygiy gijy, be laseliy ar defekty.
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25 pav. Heterogeniniy dangy, gauty i§ koaksialiniy nanomikrogijy su T-kolageno Serdimi ir skirtingos
kompozicijos apvalkalu (a — PVP; b — PVP/HypPer; c — PVP/AchMil), SEM vaizdai

PVP/HypPer dangai bidingas tankus tinklas, taciau pastebima didesné gijy skersmens variacija;
porétumas yra Siek tiek mazesnis nei PVP dangos, o poros — didesnés. Tuo tarpu PVP/AchMil dangos
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tinklas yra labai tolygus, gijos plonesnés nei PVP/HypPer atveju, o pati struktiira atrodo labiau
»atvira®. Koaksialiniu elektriniu verpimu suformuoty PVP-T-kol gijy skersmeny pasiskirstymas
pavaizduotas 26 paveiksle. IS histogramos matyti, kad visy suformuoty dangy didzioji dalis gijy
patenka j 101-200 nm intervalg.
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26 pav. Heterogeniniy dangy PVP-T-kol nanomikrogijy skersmeny pasiskirstymo histograma

Ploniausios gijos susiformavo, PVP—T-kol kompozicijos atveju — ~50% nanomikrogijy patenka j 10—
100 nm intervala. Siai dangai budingas siauras gijy skersmens pasiskirstymas — dauguma gijy yra
<200 nm skersmens, o storesniy gijy, kuriy skersmuo >300 nm, kiekis yra minimalus (tik 7 %). Tuo
tarpu PVP/AchMil-T-kol dangoje mazdaug 20 % patenka j 10—100 nm intervala, o daugiau nei pusés
gijy skersmuo yra 101-200 nm intervale. Taigi, triuSio kolageno Serdies ir PVP/AchMil apvalkalo
nanomikrogijos turi Siek tiek didesnj skersmenj nei gryno PVP apvalkalo atveju. Storiausios gijos
suformuotos PVP/HypPer-T-kol dangose. Siuo atveju tik nedidelé¢ gijy dalis (apie 15%) turi
nanometrinj skersmenj, mazdaug 30% jy pateka ; 101-200 nm intervalg, o didziausia dalis — apie
40% — randasi 201-300 nm skersmens intervale. Be to, PVP/AchMil-T-kol apie 5% gijy skersmuo
yra didesnis nei 400 nm>. Tokiu biidu, koaksialinés struktiiros su PVP apvalkalu ir kolageno Serdimi
atveju galima suformuoti Zymiai plonesniy gijy dangas nei gryno kolageno atveju. Mazas gijy
skersmuo ir homogeniskas gijy tinklas uZtikrina didelj specifinj pavirSiaus plota [49], todél tokios
koaksialinés dangos yra perspektyvios veikliyjy medziagy inkapsuliavimui ir iSsiskyrimo
kontroliavimui.

Toliau buvo jvertintas heterogeniniy dangy, sudaryty i§ koaksialinés struktiiros nanomikrogijy su T-
kol apvalkalu ir PVP erdimi, verplumas. Sios struktiiros dangy formavimo parametrai pateikti 16
lentel¢je.

16 lentelé. Nanomikrogijy su triusio kolageno apvalkalu ir PVP Serdimi elektrinio verpimo parametrai

Apvalkalo Srauto greitis Serdies kompozicija | Srauto greitis | Trukmé Trumpinys
kompozicija | (ml/h) (ml/h) (min)

1 0,5 T-kol:PVP1 =2:1
T-kol PVP 60

0,5 1 T-kol:PVP2 =1:2
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T-kol-PVP1 bandinyje kolageno tirpalo srauto greitis buvo 1 ml/h, o PVP Serdies tirpalo — 0,5 ml/h.
Esant tokiam tirpaly santykiui, klampus kolageno tirpalas buvo nepakankamai iStempiamas
elektrostatiniy jégy, dél to stipriai laséjo. SEM vaizde (27 pav., a) matomi ryskis laseliai, gijy tinklas
nevienalytis, danga ne visiskai uzpildo pavirsiy. Tokia T-kol-PVP2 kompozicijos morfologija rodo
nestabily elektrinio verpimo procesg ir parinktus neoptimalius tirpaly tiekimo greicius.

< A
5.00KV x1.00k SE

27 pav. Heterogeniniy dangy, gauty i§ koaksialiniy nanomikrogijy su T-kolageno apvalkalu ir PVP
kompozicijos Serdimi esant skirtingam srauty grei¢iy T-kol:PVP santykiui (a —2:1; b — 1:2), SEM vaizdai

T-kol:PVP gijy formavimo srauty grei¢iy santykio 2:1 atveju tinklo struktira yra heterogeniska,
pasizyminti ryskia skersmens variacija, t. y. plac¢iu gijy skersmeny pasiskirstymu. Kai kur matomi
mazgeliai ar sustoréjimai, tikétina, susidarantys dél didelés kolageno tirpalo klampos. Dangos tinklas
yra retas, poros didelés ir nevienodos. Tuo tarpu T-kol:PVP santykio 1:2 atveju struktiira labiau
homogeniska — gijos tolygiai pasiskirs€iusios, storesniy gijy maziau, néra matomy laseliy ar
mazgeliy, pavirsius lygus, o gijy tinklas gerokai tankesnis (27 pav., b). Létesnis T-kol tirpalo tiekimas
sudaro salygas didesnio kiekio tirpiklio iSgaravimui ir intensyvesniam polimero srovelés iStempimui,
todeél susidaro plonesnés ir homogeniSkesneés gijos.
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28 pav. Tirpaly srauty grei¢iy santykio jtaka gijy skersmeny pasiskirstymui

Polimeriniy tirpaly srauty grei¢iy santykio jtaka gijy skersmeny pasiskirstymo histograma patvirtina
morfologinius stebéjimus (28 pav.). T-kol-PVP = 2:1 atveju gijy skersmenys yra pasiskirst¢ placiame
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intervale — ~ 90% gijy patenka j 101-500 nm skersmens intervala, o reikSminga jy dalis yra storesnés
nei 300 nm. Tokia didel¢ skersmeny variacija budinga nestabiliam verpimo rezimui. PrieSingai, T-
kol:PVP santykio 1:2 atveju 60 % gijy patenka i 10—100 nm intervala, o dar apie 35 % — i 101-200
nm intervala, kas rodo homogenisSkesne struktiirg ir stabilesnj verpimo procesa.

Sumazinus T-kol tirpalo srauto greitj pavyko ne tik iSvengti laseliy ir gauti tankesne tinklo struktiira,
bet ir suformuoti zymiai plonesnes, vienodesnio skersmens gijas. Tai rodo, kad Serdies ir apvalkalo
srauty grei¢io santykio parinkimas yra kritinis technologinis parametras, lemiantis koaksialinio
elektrinio verpimo proceso stabilumg ir homogeniSky neaustiniy dangy formavima.

FTIR tyrimai buvo atlikti su tikslu jvertinti dangy cheminés sudéties pokycius dél galimos
komponenty sgveikos. 29 paveiksle pateikti Serdies—apvalkalo struktiiros gijy i8S tos pacios medziagos
spektrai. PVP spektre uzfiksuoti keli polimerui biidingi pikai (29 pav., a). Plati sugerties juosta ties
3410 cm! yra priskiriama vandeniliniy rysiy O-H valentiniams svyravimams [50]. Smailé ties 2920
cm! atitinka C-H valentinius virpesius polimerinéje grandinéje [50]. Smailé ties 1645 cm™ atitinka
apie laktamo ziedo karbonilo C=0 virpesius, o intervale 1300-1200 matomos sugerties juostos, kurios
priskiriamos C-N ir C-O-C tipo virpesiams, kurie biidingi PVP grandinei [50]. Smailiy padétys ir
sugerties zonos atitinka literatiiroje pateiktus duomenis, todél galima teigti, kad po elektrinio verpimo
PVP struktiira reikSmingai nepatiko — polimeras i§laiko savo chemines savybes.
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29 pav. Koaksialinés struktiiros vienartisiy dangy (a — PVP, b — T-kol) FTIR spektrai
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Gryno T-kol bandinio FTIR spektre identifikuotos kolagenui buidingos amido juostos (29 pav., b).
Plati juosta ties 3280 cm™ priskiriama amino A sriciai ir atitinka N-H valentinius virpesius, kurie
susije su vandeniliniais rysiais, esandiais triguboje kolageno spiraléje [51]. Smailé ties 2932 cm’!
priskiriama amido B juostai, siejamai su C-H valentiniais virpesiais, esanciais peptidinio karkaso
grandinéje. Absorbcija 1600-1700 cm™! intervale priskiriama amido I sriiai ir atitinka peptidinio rysio
C=O0 virpesius [24]. Absorbcija 1531 cm™ yra amido II srityje, kuri biidinga N-H ir C-N valentiniy
virpesiy kombinacijai. Siy juosty padétys atitinka kolageno FTIR spektrams biidingus virpesius, todél
galima teigti, kad elektrinio verpimo metu kolagenas reikSmingai nedenatiiravo ir iSlaiké biidinga
struktiirg.

Heterogeninés dangos T-kol-PVP su kolageno apvalkalu ir PVP Serdimi FTIR spektre daugiausiai
vyrauja PVP budingi pikai (zr. 30 pav.). Spektre matoma plati sugerties zona ties ~3406 cm™
(O—H/N-H tempimo virpesiai), ryski juosta ties 1650 cm™ (PVP laktamo C=0 virpesiai) bei smailé
ties 1288 ecm™ (C-N/C-O-C virpesiai). Kolageno amido juostos pavirSiaus spektre yra zymiai
silpnesnés arba sunkiai atskiriamos.
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30 pav. Koaksialinés strukturos heterogeninés dangos T-kol-PVP (apvalkalas—Serdis) FTIR spektras

Tai rodo, kad T-kol-PVP dangos pavirSiuje dominuoja PVP polimeras, rezultata galima sieti su per
plonu arba netolygiu kolageno apvalkalu ir galimu PVP migravimu ] pavirSiaus srit] koaksialinio
elektrinio verpimo metu.

Heterogeninés dangos PVP/AchMil-T-kol (apvalkalas—Serdis) FTIR spektre plati juosta 3000-3400
cm™!, priskiriama vandeniliniy ry$iy O—H ir N-H grupése valentiniams virpesiams, biidingiems PVP,
kolagenui ir fenoliniams AchMil ekstrakto komponentams (zr. 31 pav., a). Smailé ties ~2927 cm™
atspindi C—H valentinius virpesius, o ryski smailé¢ ~1643 cm™ sutampa su PVP laktamo C=0 ir amido
I juosta. PVP/AchMil-T-kol kompozicijos FTIR spektre atsiranda papildomos sugerties juostos
(1200-1000 cm™), kurios néra aiskiai i3skiriamos nei PVP ar triusio kolageno spektruose. Sios
juostos gali buti siejamos su C-O ir C—O-C virpesiais bioaktyviuose augaliniuose junginiuose,
1skaitant AchMil fenolinius ir polisacharidinius komponentus [52]. Juosta ~1318—-1320 cm™! siejama
su aromatiniy junginiy C—C/C—-N virpesiais, biidingais fenoliniams junginiams.

Taigi galima teigti, kad aktyvis Achillea millefolium junginiai iSlieka dangoje po elektrinio verpimo.
Panasiis pokyciai pastebimi ir PVP/HypPer—T-kol dangos FTIR spektre (zr. 31 pav., b).
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31 pav. Koaksialiné struktiiros heterogeniniy dangy FTIR spektrai: a — PVP/AchMil-T-kol , b —
PVP/HypPer—T-kol

Smailés 1318-1320 cm™ ir ~1150-1100 cm gali biiti siejamos su aromatiniy Ziedy C—C virpesiais ir
C—O-C/C-O0 virpesiais polisacharidiniuose bei fenoliniuose junginiuose, aptinkamuose Hypericum
perforatum ekstraktuose [53].

3.3. Koaksialiné struktiiros heterogeniniy dangu funkciniy savybiy vertinimas

Toliau buvo tikslinga atlikti dangy stabilumo ir elgsenos salytyje su vandeniu testg. 32 paveiksle
pateikti 4 val. verpty PVP-T-kol ir PVP/AchMil-T-kol heterogeniniy dangy SEM vaizdai po 30 s
panardinimo distiliuotame vandenyje.
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32 pav. Heterogeniniy dangy (a — PVP-T-kol; b — PVP/AchMil —T-kol) SEM vaizdai po mirkymo
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Po panardinimo, drékinimo ir i§dZiovinimo abiejy kompozicijy atveju matoma dangy morfologija,
kuri neprimena gijy — susiformavusi vientisa ir neporéta danga, nematyti tinklo, danga panasi j
plévelg. Toks struktiirinis vaizdas rodo, kad 4PVP/AchMil-T-kol ir 4PVP-T-kol dangos pasizymi
drégmei jautria kompozicija. Po kontakto su vandeniu gaunama vientisa stambi struktiira, kuri beveik
neturi pory.

Si morfologiné transformacija leidzia daryti iSvada, kad PVP/AchMil-T-kol ir PVP-T-kol
kompozicijy dangos pasizymi ribotu struktiiriniu stabilumu. Kita vertus, tokia elgsena yra palanki
sistemoms, kuriose siekiama greito veikliyjy medziagy iSsiskyrimo — sudrékus neaustinés dangos gijy
struktiira greitai suyra ir uztikrina intensyvy aktyviyjy medziagy patekima ant odos pavirsiaus.

Toliau buvo atliktas neaustinés medziagos masés kitimo tyrimas, kuris leidzia jvertinti heterogeninés
dangos tirpumo vandens terpéje greitj ir struktirinio vientisumo islaikymo laipsnj. Analizuotas dviejy
dangy, verpty 4 val. (4PVP-T-kol bei 4PVP/4chMil-T-kol), masés pokytis iSlaikant dangas skirtinga
laikg vandens terpéje (33 paveikslas). Matyti, kad po 30 s mirkymo distiliuotame vandenyje danga su
PVP apvalkalu praranda ~16% pradinés maseés, o danga su augaliniu ekstraktu modifikuotu PVP
apvalkalu — apie 10 %.
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33 pav. Heterogeniniy dangy (4PVP-T-kol ir 4PVP/AchMil-T-kol) masés pokycio priklausomybé nuo
mirkymo distiliuotame vandenyje trukmés

Po 120 s mirkymo 4PVP/AchMil-T-kol masé sumazéjo ~45%, tuo tarpu danga 4PVP-T-kol prarado
tik 21% masés. Toliau didinant mirkymo trukme iki 480 s (8 min.), 4PVP-T-kol dangos bandinys
18laiké ~70% pradinés mases, 0 4PVP/AchMil-T-kol — apie 53 %. 4PVP-T-kol kompozicijai bidinga
tolygi, bet mazZesnio intensyvumo degradacija palyginti su 4PVP/AchMil-T-kol. Tuo tarpu
4PVP/AchMil-T-kol kompozicijos mases pokycio kreivé pasiZzymi intensyviu masés mazejimu ypac
pradiniame etape (iki 120 s). Abiejy dangy atveju ir po 8 min. nejvyksta visiSkas suirimas, todél
galima teigti, kad jos iSlaiko dalinj mechaninj vientisuma per tipinj kaukés naudojimo laika, kartu
potencialiai uztikrindamos veikliyjy medziagy perdavima j oda.

Buvo atliktas ir kokybinis tyrimas, kurio metu vizualiai jvertinta 4PVP-T-kol dangos elgsena ant
sudrekintos rankos odos (34 pav.). Pradzioje prilipinta prie drégnos odos pavirSiaus danga iSlaike
baltg spalva, bet po to pradéjo brinkti ir keisti spalva. Po 15 min danga tapo beveik skaidri ir prisitaiké
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prie odos reljefo. Po 40 min dangos sluoksnis tapo plonas, visiSkai skaidrus, bet nesuskilingjo ir
nesutrupéjo, iSlaiké vientisa plévelés struktirg. Remiantis Siais rezultatais, tirtos dangos, suformuotos
elektrinio verpimo biidu i§ biosuderinamy polimery nanomikrogijy, gali biiti potencialiai naudojamos
kaip veido kaukés.

34 pav. Heterogeninés PVP-T-kol dangos elgsena ant sudrékintos rankos odos

Tokios veido kaukés naudojimas labai panaSus j tradiciniy lakstiniy veido kaukiy naudojimag ir
reikalauja tik keliy Zingsniy (zr. 35 pav.). Rekomenduojama, kad prie§ procediirag oda biity nuvalyta
— be kosmetikos priemoniy ir sudrékinta vandeniu arba toniku. Drékinimas sudaro salygas sausoms
veido kaukéms brinkti ir tirpstant i$skirti veikligsias medziagas. Tada kauké uzdedama ant veido ir
lengvai prispaudziama, kad gerai priglusty prie odos pavirSiaus. Optimali laikymo trukmé — 8—10
min., per kurias uztikrinamas dangos isbrinkimas ir aktyviy komponenty perdavimas j oda, tuo paciu
iSlaikant struktiirinj vientisuma. Pasibaigus procedirai, like dangos fragmentai nuplaunami drungnu
vandeniu, o oda nusausinama.

1. Veido 2. Kaukés 3. Kaukes likugéiy
sudrekinimas laikymas nuplovimas

Odos paruogimas Veikliyjy medziagy Kaukes
kaukés suaktyvavimui iSsiskyrimas degradacija

35 pav. Neaustiniy veido kaukiy naudojimo Zingsniai

Tolimesniuose tyrimuose rekomenduoja sistemiskai optimizuoti elektrinio verpimo procesa,
vertinant pagrindiniy parametry, tirpaly srauto grei¢io, atstumo iki surinkimo pavir$iaus, taikomos
jtampos, jtaka formuojamy dangy struktiirai ir gijy morfologijai. Tikslinga atlikti tyrimus, kai
kiekvienas parametras keiiamas tam tikru intervalu, iSlaikant kitus veiksnius pastovius, o taip pat
tirti keliy parametry sgveika. Sie tyrimai leisty kryptingai formuoti maZesnio skersmens
mikro/nanogijy struktiiras.

Rekomenduojama i$samiau iStirti galimas kaukiy kompozicijas — varijuoti tirpaly kompozicijas,
jtraukti papildomy aktyviy komponenty, kartu vertinant jy poveikj tirpalo klampai, elektriniam
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laidumui ir verplumui. Be to, verta nagrinéti skirtingus Serdies ir apvalkalo tirpaly sudéties derinius,
siekiant suderinti geras verpimo savybes, mechaninj stiprj ir funkcionaluma.

Praktinio pritaikymo pozitiriu tikslinga vertinti sukurty kaukiy naudojima kaip papildomg priemong
kartu su farmakologiniu acne vulgaris gydymu. Rekomenduojama atlikti tyrimus, kuriuose biity
analizuojama, kaip tokios kaukés veikia odos barjero atsistatyma, gydymo sukelta sausumg ir
sudirgima, paciento komforta bei gyvenimo kokybés rodiklius. Taip pat biity naudinga atlikti
lyginamaja analiz¢ su rinkoje esanCiomis lakStinémis ir bioceliuliozinémis kaukémis, siekiant
kiekybiskai jvertinti sukurty bioskaidziy nanogijy kaukiy pranaSumus efektyvumo, pojtcio ant odos
ir aplinkosaugos pozitiriu.

3.4. Skyriaus apibendrinimas

Atlikus tyrimus nustatyta, kaip tirpaly klampa ir elektrinis laidumas daro didele jtaka elektrinio
verpimo proceso stabilumui ir dangy morfologijai. Ivertinta, kad parinkus optimalig triusio kolageno
koncentracija ir koaksialinio verpimo parametrus galima gauti vientisas, be akivaizdziy defekty
nanomikrogijy dangas. Pastebéta, kad biologiskai aktyviy ekstrakty itraukimas lemia geresne gijy
struktura. Jvertinta suformuoty dangy brinkimas ir masés pokytis vandens terpéje bei jy elgsena ant
odos, atskleidziant gera sukibimg, bioaktyviy priedy iSsiskyrimg. Nustatyta, kad pasirinktos
kompozicijos ir proceso parametrai leidzia suformuoti bioskaidZzias, strukturiskai stabilias dangas,
kurios pagal savybes yra tinkamos aknés gydymo pritaikymui.
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4. Aplinkosaugos dalis

Siame skyriuje vertinama kaip bioskaidziy veido kaukiy, i§ kolageno ir vaistiniy augaly ekstrakty,
ktrimas prisidéty prie pramonés raidos, naudos visuomenei ir aplinkai.

4.1. Bioskaidziy kaukiy nauda tvarumo aspektu

Pastaraisiais metais kosmetikos pramoné nuosekliai dirba ties tvariy produkty kiirimu. Spartéjant
inovacijoms, auga vartotojy susidome¢jimas aplinkai draugiSkomis (angl. plastic-free), tvariomis ir
perdirbamomis kosmetikos priemonémis, vartotojai renkasi produktg jvertindami jo poveikj aplinkai
[54]. Taigi kosmetikos pramonés sektorius suinteresuotas sukurti ir pasitlyti pirkéjui ne tik saugia,
efektyvig, bet ir tvarig kosmetikg. Gamintojai kuria ne tik tvaresnius produktus, bet jvertina ir
pakuotés ekologiskuma [54], renkasi gaminti produkta i$ biologiSkai skaidziy medziagy, diegia Zemo
energijos intensyvumo procesus ar naudoja metodus, kurie sukelia mazesnj neigiamag poveikj aplinkai
[55].

Europos Sajunga, zaliojo kurso pagalba, siekia pakeisti poziiirj i gamybos bei vartojimo budus, taip
sukuriant $varesne ir sveikesne aplinkg. Zaliasis kursas — ES augimo strategija, kurios pagrindinis
tikslas iki 2050 m. pasiekti poveikio klimatui neutralumg [56]. Tikimasi, kad taikomos strategijos
padés sumazinti Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetimg, taip mazinant tar§g ir atstatant
ekosistemos pusiausvyrg [56]. Didziausios kosmetikos kompanijos pasaulyje (Garnier, L‘Oreal,
Beiersdorf ir kt.) taiko zaliuosius principus — mazina plastiko naudojimag produkcijoje, renkasi
antrines zaliavas, efektyvina gamybos procesus — taiko atsinaujinancios energetikos ir keicia
gamybos technologija | maziau tarSias [55].

Pirminiai mikroplastikai kosmetikos pramong¢je susidaro produkto vartojimo metu, tai specialiai
idétos kietosios dalelés (granulés, kapsulés, plévele formuojancios polimerinés dalelés), kurios po
panaudojimo tiesiog nuplaunamos ir yra neskaidZios. Antriniai mikroplastikai susidaro produktui
yrant aplinkoje, kai atplySta neaustiniy mikropluosty dalys, oksiduojasi danga ir t.t. Didzioji dalis
mikroplastiky patenka j pavirSinius vandenis, kita dalis iSneSiojama ] dirvoZemius, kur létai skyla
[57]. ES nuosekliai stiprina aplinkosaugos reguliavimg, nuo 2023 m. jsigaliojo Reglamentas (ES)
2023/2055, kuris riboja tokiy daleliy pridéjima 1 kosmetikos produktus, tai apima dangas,
nuplaunamus produktus, kremus ir t. t. [58].

Net dalinis kosmetiniy produkty ar jy pakuociy skaidumas tiesiogiai sumazinty kosmetikos pramonés
plastiko atliekas [54]. Ziedin¢ ekonomika ir nulinés tarSos taikymas — atsakingas istekliy valdymas,
biologinis skaidumas ar antriniy Zaliavy panaudojimas [55]. Ziedinés ekonomikos pritaikymo
rezultatas — sumazintas atlieky kiekis bei optimalus i$tekliy naudojimas, viskas vyksta viename rate
(principas pateiktas 36 pav.). Ziediné ekonomika skatina atsakingg gaminio projektavima, jau
ankstyvoje ktrimo stadijoje, vertinant produkto gyvavimo ciklg nuo naudojimo pradzios iki pabaigos
[59]. Ziedingje ekonomikoje produkto gamybos metu pasirenkamos ne naujos Zaliavos, o antringés,
pavyzdziui, kitos pramonés sugeneruotos atliekos.

Vis dazniau | kosmetikos formules jtraukiami ingredientai, gauti i§ maisto pramonés atlieky. Kavos
tir§¢iy atliekos yra naudojamos kaip smulkios abrazyvinés dalelés kiino Sveitikliuose. Kavos tirs¢iai
ne tik panaudojami kaip antriné Zaliava, tai biologiSkai skaidus komponentas, kurio pakei¢iamos
mikroplastiky dalelés [55]. Alyvuogiy aliejaus atlieky i§spaudai — naudojami sausos ar atropinés odos
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gydymui, o vyno gamybos metu susidaranc¢ios vynuogiy atliekos naudojamos kaip riigs¢iy Saltinis
odai skaistinti [55].

‘r Gamyba
Zaliavos @ ‘@
Tvarus dizainas ZIEDINE o
Platinimas
EKONOMIKA
Atliekos
Atlieky tvi
teky tvarkymas Varfojimas, pakartotinis
[T\ - )
— naudojimas, taisymas
izl
(.
RaSiavimas ir
surinkimas

36 pav. Ziedinés ekonomikos principai

Antriniy zaliavy panaudojimas aktualus, kuriant biologiskai skaidzias kosmetines kolageno veido
kaukes su augaliniais ekstraktais (37 pav.). Pirmiausiai triusio meésos atlickos surenkamos, i§ Sios
zaliavos abstrahuojamas kolagenas, jis valomas, koncentruojamas ir paruoSiamas kosmetikos
produkty gamybai. Tuomet formuojamos sausos dangos i§ kolageno ir vaistazoliy tirpaly, sausa
kaukiy tekstiira apsaugo nuo medziagos funkciniy savybiy praradimo, todél i tokio tipo danga
nereikia déti papildomy konservanty. Kauké naudojama ja aktyvavus toniku ar vandeniu, sudrékinta
kauke priglunda prie odos ir perduoda veikligsias medziagas. Po naudojimo kauké tiesiog suyra, nes
yra pagaminta i§ komponenty tirpiy vandenyje, taigi po Sios kosmetikos vartojimo nepaliekama
atlieky.

W & & @

Triusio odos Kolageno Kaukeés Pl aniiineg

atlieky surinkimas iSgavimas naudojimas

37 pav. Triusio odos kolageno panaudojimo schema Ziedinés ekonomikos principu

Tokio tipo dangy kiirimas ir pritaikymas atitinka net kelis darnaus vystymo tikslus (DVT): DVT 9
,»Pramong, inovacijos ir infrastruktiira® ir DVT 12 ,,Atsakingas vartojimas ir gamyba®. Bioskaidziy
kosmetiniy veido kaukiy kiirimas remiasi Ziedinés ekonomikos principais, mazina iStekliy eikvojima
ir pritaiko inovatyvig gamybos technologija — elektrinj verpimg. DVT 9 tikslas yra orientuotas |
tvarios pramonés plétros skatinimg ir inovatyviy technologijy diegimg. 12 DVT apima tvary
vartojima, atsakingos gamybos modelio kiirima, optimaly iStekliy valdyma bei atlieky ir tarSos
mazinimg [60]. Funkcinés veido kaukés, pagamintos i§ bioskaidziy polimery ir augaliniy priedy,
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prisideda prie Sio DVT jgyvendinimo. Kuriant bioskaidzias kaukes elektrinio verpimo metodu
mazinamas atlieky srautas, nes mésos pramonés Salutinis produktas panaudojamas kaip vertinga
kosmetikos produkto zaliava. Be to, dél sausos kaukés strukttros nereikia naudoti konservanty —
nenaudojami cheminiai priedai ir potencialiai sumazéja kenksmingy junginiy patekimas j vanden;.
Po naudojimo danga visiskai suyra, todé¢l tokios kaukés nesukuria mikroplastiky, kurie kaupiasi
aplinkoje. Taigi, kuriamos funkcinés bioskaidzios kaukés gamyba — paremta ziedinés ekonomikos
principais ir tvarios gamybos technologijos pritaikymu, tai uztikrina efektyvy istekliy panaudojima ir
tarSos prevencijg.

4.2. Socialinis poveikis

Akné reikSmingai blogina pacienty gyvenimo kokybe, nes yra susijusi ne tik su fiziniu diskomfortu,
bet ir su psichologiniais padariniais — nerimu, depresija ir socialiniu diskomfortu. Funkcinés kaukés,
su kolagenu ir augaliniais ekstraktais, galéty biti pritaikytos kaip papildoma priemoné, kuri mazina
odos sudirgimg ir veikia kaip emocinés sveikatos gerinimo procediira. Nors funkcinés kaukeés visiskai
nepakeisty standartinio medikamentinio gydymo, taciau jos prisidéty prie odos drékinimo, barjero
atstatymo ir sudirgimo mazinimo. Literatiroje teigiama, kad kosmetiné veido priezitiros procediira
turi pozityvy psichofiziologinj poveikj pacientams. Moksliniy tyrimy duomenimis, valandos trukmeés
procedira, palyginti su pasyviu poilsiu, labiau atpalaiduoja organizmg (vertinant smegeny, Sirdies,
kvépavimo sistemos veiklg bei raumeny jtampg) ir sustiprina pozityvias emocijas [61]. Nerimas ir
depresija siejami su padidéjusiu simpatiniu tonusu, kuris atsakingas uz organizmo gynybinj rezima,
simpatinés fiziologinés reakcijos metu, kai kiinas jtampoje [61]. Tyrimo duomenimis, valandos
trukmés kosmetineé procediira organizme sukeélé parasimpating aktyvacija — procediira sukélé
teigiamg efekty ir suveiké kaip nefarmakologinis pagalbinis mechanizmas stresui ir jtampai mazinti
[61].

Funkcinés bioskaidZios veido kaukes, taikomos kartu su medikamentiniu aknés gydymu sudaryty
prielaidas kompleksiSkam poveikiui. Tokios kaukés pirmiausiai maZinty odos sudirgima, stiprinty
barjering funkcijg ir kartu gerinty paciento emocing bliseng per estetinj grozio ritualg. Veido kaukes
integruojamos ] kasdiening prieziiiros ruting kaip produktas, kuris padeda mazinti fiziologing jtampa
ir skatina pozityvias emocijas naudojimo metu. Konceptualiai toks sprendimas prisideda ir prie DVT
3, Sio tikslo esmée skatinti gerg savijautg ir gyvensena, uztikrinti visy amziaus grupiy gerove, didinti
démesj ligy prevencijg bei siekti prieinamy sveikatos paslaugy ir veiksmingy vaisty bei technologijy
kiirimo [62].

4.3. Skyriaus apibendrinimas

Bioskaidziy funkciniy veido kaukiy kiirimas elektrinio verpimo metodu yra perspektyvi tvarios
kosmetikos kryptis, kuri mazina plastiko atlieky kiekj. Pritaikomi Jungtiniy Tauty Darnaus vystymo
tikslai ir ziedinés ekonomikos ir principai — mésos pramonés atliekos naudojamos kaip vertingos
zaliavos, o kaukés struktiira leidzia formuoti kaukes be konservanty, cheminiy priedy, naudojama
inovatyvi ir tvari gamybos technologija. Pastebimas galimas kompleksiSkas poveikis — kaukes
fiziSkai sumazinty odos sudirgimg ir kartu pagerinty paciento emocing savijauta per kosmetine
procediirg.
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ISvados

Atlikta literatiros analizé parod¢, kad polivinilpirolidonas ir triusio kolagenas yra biosuderinami
polimerai, tinkami bioskaidzioms funkcinéms veido kaukéms kurti, atliepia rinkos sprendimy
poreikj. Kraujazolés ir jonazolés ekstraktai dél antioksidaciniy, prieSuzdegiminiy ir
antimikrobiniy savybiy yra perspektyviis aktyviis komponentai aknés pazeistos odos priezitrai.
Koaksialiniu elektrinio verpimo metodu galima suformuoti vientisos struktiiros, be akivaizdziy
defekty, atsitiktinai orientuoty gijy su triusio kolageno Serdimi ir polivinilpirolidono apvalkalu
dangas, parinkus tinkamus tirpalo parametrus (klampa, elektrinj laidumg) ir elektrinio verpimo
proceso parametrus (jtampa, atstuma tarp elektrody, apvalkalg ir Serdj formuojanciy tirpaly srauty
greiciy santykj). Stabilus nanomikrodangy formavimo procesas uztikrinamas tik tada, kai triusio
kolageno tirpalo srauto greitis yra 0,5 ml/h, o polivinilpirolidono tirpalo srauto greitis — 1 ml/h
(1:2 santykis).

Polimeriniy tirpaly modifikavimas bioaktyviais priedais — natrio hialuronatu, kraujazolés ir
jonazolés ekstraktais — mazina tirpaly klampa ir padidina elektrinj laiduma, todél pageréja
elektrinio verpimo proceso stabilumas ir gijy formavimosi kokybé. Nustatyta, kad efektyvi
bioaktyviy priedy tirpaly koncentracija neturi virSyti 1,5 %. Imaisyti bioaktyvis priedai nekeicia
elektrinio verpimo biidu gauty nanomikrogijy cheminés struktiros — FTIR spektruose iSlieka
polivinilpirolidonui, kolagenui bei augaliniuose ekstraktuose esancioms polifenoliy, terpeny ir
kity junginiy funkcinéms grupéms buidingos absorbcijos juostos.

Salycio su vandeniu atveju koaksialinés struktiiros nanomikrogijos, turin€ios triusio kolageno
Serd;j ir polivinilpirolidono apvalkala, degraduoja, dél to stebimas masés sumazéjimas iki 50 %.
Tuo pat metu vyksta spartus bioaktyviy junginiy iSsiskyrimas ant odos pavirSiaus.

Tvarumo analizé pagrindé, kad triusio kolageno, gaunamo i§ mésos pramonés atlieky, ir vaistiniy
augaly ekstrakty taikymas leidZia sukurti bioskaidZia, konservanty neturin¢ig, mikroplastiko
nepaliekancig veido kauke. Tokio tipo veido kaukés ne tik atitinka Ziedinés ekonomikos ir tvariy
sprendimy principus, bet ir gali biiti derinamos su medikamentiniu aknés gydymu kaip papildoma
kosmetiné procediira, prisidedanti prie geresnés odos iSvaizdos, paciento emocinés savijautos ir
socialinio diskomforto mazinimo.
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Abstract

In this study, the effect of sodium hyaluronate (Na-HA) on the spinnability of
polyvinylpyrrolidone (PVP) solution was investigated. PVP-ethyl alcohol and aqueous Na-HA
solutions were prepared by stirring at room temperature. Scanning electron microscopy was used
to analyze the morphology of the electrospun mats, and the diameter distribution of the resulting
nano- and microfibers was calculated. It was determined that Na-HA modified PVP fibers exhibit
a uniform, smooth, and free of defects structure.

Keywords: nano/microfibers, electrospinning, polyvinylpyrrolidone, sodium hyaluronate.
1. Introduction

Skin is the largest human organ that is composed of three layers: the epidermis-the top external
part of the skin, the dermis-a middle layer that is formed from connective tissue and fibroblasts,
and the hypodermis which is composed of fatty connective tissue [1]. Skin is often damaged
because of its size and exposure to external environment such as contact with chemicals, heat
sources, mechanical tools, etc. Skin injuries vary from small epidermis abrasions to large wounds
that can affect muscles, bones or even nerves. Depending on the wound's severity, it can be
categorised as acute or chronic wounds, acute wounds tend to heal normally while chronic
wounds do not recover fast ant remain in stagnated healing phase [1]. Wound healing is a complex
process that has four stages: haemostasis, inflammation, proliferation and remodelling. Each
stage is crucial since it prevents the patient from blood loss, infection, promotes skin regeneration
and formation of a new tissue [2]. Disruption of these stages can lead to longer healing time or
scarring furthermore, untreated wounds can lead to infection, an increased risk of amputation or
development of chronic wounds.

To obtain an optimal skin healing process, it is important to provide a moist wound healing
environment, allow vapor exchange, and provide wound protection from external factors and
bacterial contamination [2]. Conventional wound dressings do not provide conductive
environment for skin healing. Therefore, innovative wound healing bandages and technologies
are explored. One of them is electrospinning, which enables the development of innovative
nonwoven medical materials [1]. Nanofibres obtained by electrospinning from biodegradable
polymers display properties such as gas exchange and hydration, fluid absorption and high
biocompatibility [1]. The nanofibers resemble the extracellular matrix of healthy skin, supporting
adhesion and migration of fibroblasts and keratinocytes and promotes faster cell regeneration
[2]

Polyvinylpyrrolidone (PVP) is a synthetic polymer known for its non-toxicity, biocompatibility,
physicochemical stability, and surface activity properties. These characteristics make PVP widely
utilized in the pharmaceutical industry, while electrospun PVP nanofibers have significant
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applications in drug delivery systems and tissue engineering, where they provide controlled
release profiles and enhance cell attachment [3].

The addition of bioactive materials to polymeric solution can provide beneficial properties to
nanofibers for wound dressings. Biocompatible and non-toxic hyaluronic acid (HA) is a main
component of the extracellular matrix of the skin. Because of its anti-inflammatory,
antiproliferative, regenerative and moisturising properties HA is widely applied in tissue
engineering, wound healing and anti-cancerous treatment [4].

The aim of this study is to investigate the possibility of incorporation of hyaluronic acid derivative,
sodium hyaluronate, into polyvinylpyrrolidone-ethyl alcohol solution and to determine its effect
on the polymer's spinnability.

2. Methods

The 10 wt% concentration of polyvinylpyrrolidone (PVP) solution was prepared by dissolving
polymer powder (Mw=1,300 kDa) in ethyl alcohol (EtOH). Solution was mixed using a magnetic
stirrer (MSH BASIC Heat Stirrer) at room temperature for 2 h.

Sodium hyaluronate (Na-HA) with a molecular weight ranging from 1,200 to 1,800 kDa was
utilized in this study. A 0.5 wt% Na-HA solution was prepared by dissolving its powder in distilled
water under continuous stirring for 30 min at room temperature. The prepared solutions were
stored at 4 °C until use. Before electrospinning aqueous Na-HA solution was mixed with PVP
solution in EtOH by magnetic stirring for 30 min. The compositions used for electrospinning are
provided in Table 1.

Table 1. PVP compositions for electrospinning

Code of sample Composition

PVP 10 g PVP + 90 g EtOH

PVP/Na-HA(0.55 wt%) 9 g PVP + 81 g EtOH + 0.05 g Na-HA + 9.95 g H:0
PVP/Na-HA(1.25 wt%) 8gPVP+72gEtOH + 0.1 g Na-HA + 199 g H20

Nonwoven mats from the solutions were created by using a rotating roller electrospinning
machine “NanospiderTM" (Elmarco, Czech Republic). The duration of electrospinning process for
each specimen was 5 min at operating voltage 60 kV.

Scanning electron microscope (SEM) S-3400N (Hitachi, Japan) was used to describe the

electrospun mats morphology. The diameter of nano/microfibers (50 measurements) was
calculated from SEM images (x10000) using the “Image ]" software.

3. Results ad Discussions

SEM images of electrospun mats from PVP nanofibers with and without addition of Na-HA are
shown in Fig. 1. It is visible that in all cases the PVP nanofibers are randomly distributed without
clear orientation. Surfaces of the nanofibers are smooth and uniform, with no visible defects such
as breaks, tears, beads or droplets. This indicates that the nano-mats were formed during a stable
electrospinning process, with appropriately selected parameters and suitable compositions.

61



Proceedings of 12t International Young Researchers Conference
INDUSTRIAL ENGINEERING 2025

Fig. 1 SEM images of electrospun PVP mats with varying compositions: a - pure PVP;
b - PVP/Na-HA(0.55 wt%); c - PVP/Na-HA(1.25 wt%). Images were captured at magnifications of
x1,000 and x10,000

From Figure 2, it is evident that majority of both pure PVP and PVP/Na-HA fibers fall within a
relatively narrow diameter range of 100-200 nm. In the case of pure PVP the majority of fibers
fall into the 151-200 nm range. The addition of Na-HA leads to a reduction in fiber diameter,
shifting the distribution toward finer fibers. The predominant diameter range of PVP/Na-HA
fibers is 101-150 nm; however, a significant proportion also falls within the 51-100 nm range,
which is well within the nanometre scale. No significant effect of Na-HA content (0.55 % or
1.25 %) on the nano/microfibers diameter distribution was observed.

70
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Fig. 2 Composition dependence of PVP nano/microfibers diameter distribution
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The influence of Na-HA on fibers diameter may be attributed to changes in solution viscosity,
conductivity, or surface tension, influencing the electrospinning process. On the other hand, the
electrospun PVP fibres of all samples remained uniformly thin and smooth, with no observable
defects. Such finely structured and densely packed surface is likely to enhance cell adhesion and
proliferation, thereby contributing to improved biocompatibility of polymer with skin.

4, Conclusions

1. Low content of sodium hyaluronate can be effectively incorporated into polyvinylpyrrolidone
electrospinning solution.

2. The incorporation of sodium hyaluronate into polyvinylpyrrolidone resulted a decrease in
nanofiber diameter, while the fibers remained smooth, uniform, and free of defects, indicating
a stable electrospinning process.
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