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Santrauka

Polimerinés membranos yra vienos i§ perspektyviausiy odos priezitiros priemoniy. Priklausomai nuo
imobilizuoty aktyviyjy junginiy, membranos gali odg Sviesinti, drékinti, mazinti paburkimg ir
rauksles. Jos taip pat gali pasalinti neSvarumus, negyvas epidermio odos lgsteles, sumazinti odos
Siurk$tuma, normalizuoti riebaly sekrecija, stimuliuoti kraujotaka, skatinti odos regeneracija.

Sio projekto metu polimerinés membranos buvo suformuotos i§ pektino taikant elektrinj verpima.
Nustatyta, kad jy morfologija priklauso nuo pektino koncentracijos, papildomy priedy ir
technologiniy jrangos parametry. Pagrindiniai technologiniai parametrai, kurie turi jtakos pluostinés
struktiiros formavimuisi yra: jtampa, atstumas tarp adatos ir kolektoriaus, tirpalo tiekimo debitas bei
santykiné drégmé. Atrinktos optimalios elektrinio verpimo salygos: jtampa — 28 kV, atstumas iki
kolektoriaus — 15 cm, tirpalo tekéjimo debitas — 3 ml/h, santykiné drégmé — 32 %. Polimerinés gijos
formuojasi, kai tirpaly sudétyje yra 2-5 % pektino, 0,25 % arba 0,35 % PEO bei 1,5 % nejoninés
pavirSinio aktyvumo medziagos ir vandens iki 100 %. Tinkamiausios morfologijos membranai
suformuoti tirpale turi bati 4 % pektino, 0,35 % PEO, 1,5 % nejoninés pavirSinio aktyvumo
medziagos ir vandens iki 100 %. Sutinklinus pekting, membranos pluostiné struktiira islieka.
Nustatyta, kad tinklinto pektino membranoje daugiausiai yra gijy, kuriy storis 0,1-0,2 um, jos sudaro
apie 71 % visy gijy.

Sukurtos penkios veido odos priezilirai skirtos kompozicijos ir pagal jas pagamintos priemoneés,
kurios mazina odos sudirgima, rauksliy gylj, naikina bakterijas ir slopina riebaliniy liauky veikla,
balina oda ar drékina. Pagaminty priemoniy pH, klampa priklauso nuo aktyviy komponenty ir
naudojamy tirStikliy. Nustatyta, kad sutinklinto pektino membrana iSlieka stabili kompozicijose net
24 val.
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Summary

Polymeric membranes are one of the most promising skincare products. Depending on the
immobilized active compounds the membranes can brighten, moisturize, and reduce puffiness and
wrinkles of the skin. They can also remove dirt and the stratum corneum, reduce skin roughness,
normalize sebum secretion, stimulate blood circulation and promote skin regeneration.

In this project, polymeric membranes were formed from pectin by electrospinning. Their morphology
depends on the concentration of pectin, additional additives, and technological parameters of the
equipment. The main technological parameters that influence the formation of the fibrous structure
are voltage, distance between the needle and the collector, solution supply flow, and relative
humidity. Optimal conditions for pectin electrospinning were selected: voltage - 28 kV, collecting
distance - 15 cm, solution flow rate - 3 ml/h, humidity - 32%. Polymeric fibers are formed when the
solutions contain 2-5 % pectin, 0.25 % or 0.35 % PEO, and 1.5 % non-ionic surfactant and water up
to 100 %. The most suitable morphology membrane is produced from a solution that contains 4 %
pectin, 0.35 % PEO, 1.5 % non-ionic surfactant, and up to 100% water. After pectin crosslinking, the
fibrous structure of the membrane remains. The crosslinked pectin membrane contains the largest
number of fibers with a thickness of 0.1-0.2 pm, they make up about 71 % of all fibers.

Five compositions for facial skincare were developed and products were made according to them.
Products reduce skin irritation, wrinkle depth, kill bacteria and inhibit sebaceous glands, brighten skin
or moisturize. The pH, viscosity of the products depend on the active components and the thickeners
used. The crosslinked pectin membrane was found to remain stable in the compositions for up to 24
hours.
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Santrumpy sgrasas

Santrumpos:

AHA — o-hidroksiragstys;

MSM — metilsulfonilmetanas;

PCL — poli(heksano-6-laktonas);

PEO - poli(oksietilenas);

PGA — poli(2-hidroksiacto ragstis);
PLA — poli(2-hidroksipropano riigstis);

TGF-B3 — transformuojantis augimo faktorius beta trys.



Ivadas

Pastaruoju metu kosmetikos pramonéje didelis démesys yra skiriamas polimeriniy membrany
ktrimui. Tai vienos i§ perspektyviausiy odos priezitiros priemoniy. Priklausomai nuo imobilizuoty
aktyviy junginiy, membranos gali oda drékinti, Sviesinti, mazinti odos sudirgimg, paburkima,
SturkStumg ar rauksliy gylj. Jos taip pat gali naikinti bakterijas ir slopinti riebaliniy liauky veikla,
pasalinti neSvarumus, negyvas epidermio odos Iasteles, stimuliuoti kraujotaka, skatinti odos
regeneracija. Membranos funkcionalizuojamos bioaktyviais junginiais jy formavimo metu arba
inkliuduojant jas aktyviy junginiy kompozicijomis [1].

Membranas galima gauti i§ gamtiniy, sintetiniy polimery ar jy misiniy naudojant jvairius gamybos
metodus: 3D spausdinima, elektrinj verpima ar elektrinj purskima, liofilizacijg ir kt. [2]. Elektrinis
verpimas — tai vienas Zzinomiausiy ir placiausiai naudojamy metody pluoStinés struktiiros
membranoms gauti [3]. Elektrinio verpimo btidu galima suformuoti nano-, mikrogijas bei pasiekti
dideli pluosty akytumg. Tokios membranos yra vertinamos ne tik kosmetikos pramongje, bet ir
biomedicinoje, audiniy inzinerijoje, farmacijoje [4]. Jy praktinis panaudojimas dazniausiai priklauso
nuo pasirinkty polimery, tirpikliy, papildomy priedy, suformuoto pluosto suderinamumo su
biologinémis sistemomis, morfologijos, mechaniniy savybiy.

Projekto tikslas — suformuoti pluostinés struktiiros pektino membranas ir istirti jy panaudojimo
galimybes kosmetikai.

Projekto uzdaviniai:

1. elektrinio verpimo biidu suformuoti pluostinés struktiiros membranas, atrinkti optimalius
technologinius parametrus ir istirti polimery koncentracijos jtaka membrany morfologijai;

2. sutinklinti pekting dvivalenciais kalcio jonais ir iStirti tinklinto pektino membranos morfologija,
hidrofiliSkuma, mechanines ir sorbcines savybes bei stabiluma;

3. sukurti polimerinéms membranoms skirty serumy kompozicijas ir pagal jas pagaminti priemones,
nustatyti jy pH, istirti klampa, jy poveikj odai.



1. Literatiros apZvalga
1.1. Odos sandara ir funkcijos

Oda — tai yra didziausias zmogaus organas, kuris sudaro vidutiniskai 16 % kiino svorio [5]. Ji susideda
i§ epidermio, dermos, o po $iy sluoksniy yra poodis (Zr. 1.1 pav.). Zinios apie $iy sluoksniy struktiira,
mechanines savybes yra svarbios tiriant odos ligas, taikant gydymg bei kuriant odos priezitiros
priemones. Odos sluoksnio storis skiriasi priklausomai nuo anatominés vietos ir epidermio bei
dermos sluoksniy storio. I$skiriami du odos tipai: plaukuota oda ir oda be plauky. Plaukuotoje odoje
yra riebaliniy liauky ir plauky folikuly, o oda be plauky pasiZymi storesniu epidermio sluoksniu, néra
plauky folikuly, tokia oda btuidinga delnams ir padams [6].

Epidermis

Derma

Poodis

1.1 pav. Odos struktiiros schema [5]

Epidermis — tai iSorinis odos sluoksnis, kurio storis svyruoja nuo 0,05 mm (akies vokas) iki 1,55 mm
(delnai, padai) [6]. Jj sudaro paprastai keturi sluoksniai: raginis, griidétasis, spygliuotasis ir bazalinis.
Epidermio vyraujancios lgstelés yra keratinocitai (daugiau nei 90 %), be to, yra melanocity,
Langerhanso ir Merkelio Igsteliy [7]. Sluoksniy storis skiriasi dél esanéiy Igsteliy iSsidéstymo ir
formos. Pagrindinis odos sluoksnis — derma yra storiausias ir tvir¢iausias sluoksnis, sudarytas i$
kolageno, elastino ir retikulino baltymy plauseliy. Kolageno skaidulos sudaro apie 70 % dermos [6].
Derma galima skirstyti j du sluoksnius: liaukinj ir tinklinj. Giliausias odos sluoksnis poodis sudarytas
1§ kolageno ir elastino baltymy plauseliy, tarpai uZpildyti riebalais. PoodZio storis priklauso nuo
anatominés vietos, amziaus, lyties, rasés ar mitybos [5].

Zmogaus oda — s3saja tarp organizmo ir iSorinés aplinkos. Viena svarbiausiy jos funkcijy yra
apsaugoti organizma nuo patogeny, UV spinduliuotés, cheminiy medZiagy ir mechaniniy veiksniy.
Oda veikia kaip apsauginis ir fizinis barjeras bei gamina daug antimikrobiniy peptidy ir baltymuy,
pavyzdziui, defenzinus ir katelicidinus [8]. Taip pat epidermio raginis sluoksnis apsaugo odg nuo
18dzitvimo, jo tarplasteliné erdvé susideda i§ lipidy miSinio, kuris sumaZina vandens ir drusky
praradimg i$ odos ir vandenyje tirpiy medziagy prasiskverbimg. Normalus vandens judéjimas i$
raginio sluoksnio j aplinka yra vadinamas transepiderminiu vandens netekimu (TVN). Jo matavimai
gali biiti naudingi nustatant odos pazeidimus, kuriuos gali sukelti cheminés medziagos, fiziniai
veiksniai, nes vandens netekimo daznis didéja proporcingai zalos lygiui [9].

Oda yra didZiausias jutimo organas, kuriame yra daugybé receptoriy, reaguojanciy j terminj, cheminj
ir mechaninj dirginima. Oda atsakinga uz organizmo termoreguliacija. Zmogaus odoje esantys
receptoriai reaguoja ] aplinkos temperatiirg ir padeda palaikyti pastovig kiino temperatiirg (apie 37



°C) [10]. Taip pat oda kaupia riebalus, vandenj, vitaming D, sintetina hormonus, neuropeptidus ir
citokinus. Epidermis yra pagrindiné vitamino D sintezés vieta organizme. Procesas vyksta
keratinocituose, kurie yra atsakingi uz 7-dehidrocholesterolio virtimg vitaminu D, veikiant saulés UV
spinduliuotei. Dar viena funkcija yra medziagy apykaita. Poodyje esantys adipocitai (riebaly lgstelés)
kaupia energijos pertekliy riebaly pavidalu, kurie gali biiti panaudojami trukstant energijos [8, 10].

1.2. Odos savybés ir tipai

Odos savybés ir buklé skiriasi priklausomai nuo anatomingés vietos, taip pat jtakg gali daryti ir kitokie
veiksniai, pavyzdziui, tautybé, odos tipas, lytis, amzius, gyvenimo biidas ar kiino masés indeksas
(KMI) [11]. Prasiskverbimg j odg lemia jos savybés (zr. 1.2 pav.), zmogaus odos pralaidumas yra
svarbi savybé, kuri gali biiti naudojama kosmetikos tikslais ar vaisty pernasai.

Oda lemiantys veiksniai

[

|\ J

e Tautybe © Amzius e Anatomija e KMI
o Lytis e Odostipas e Gyvenimo bidas e Ligos

Zmogaus odos savybés Prasiskverbia per oda

Elastingumas e  Sebumo issiskyrimas Vanduo e Mikroorganizmai
Drégmé e pH Dalelés e Vaistai

Prakaitavimas e Raginio sluoksnio Alergenai e Veikliosios kosmetikos
TVN storis Tirpikliai medziagos

1.2 pav. Pagrindiniai veiksniai, darantys jtakg Zzmogaus odai [11]

Odos atspalvis jvairiose etninése grupése skiriasi. Jrodyta, jog tamsesné oda yra atsparesné sen¢jimo
procesams ir jos raginis sluoksnis storesnis palyginus su $viesig oda turiniais individais [12]. Lytis
turi jtakos prakaito iSsiskyrimui, vyry prakaitavimo daznis 30—40 % didesnis nei motery bei nustatyta,
jog vyry odos epidermio sluoksnis yra Siek tiek storesnis nei motery [11].

Odos dréegmes kiekiui didelés jtakos turi amzius. Didéjant individo amziui, drégmé maZzéja. Taip pat
mazéja odos elastingumas, nes sumazéja kolageno ir elastino skaiduly bei kolageno gamyba dermoje.
Odos storis pradzioje didéja, storiausias odos sluoksnis pasieckiamas 30—40 mety moterims ir 40-50
mety vyrams, po to storis Zymiai sumazéja [13]. Vyresnio amziaus zmoniy odos pH yra didesnis, nes
dél amziaus sumazéja riigStiniy natiraliy drékinamyjy veiksniy kiekis odoje [11, 13]. Gyvenimo
biidas siejamas su odos biikle, tinkama apsauga nuo saulés, apsaugo oda nuo sen¢jimo, odos vézio
rizikos bei kity odos pakitimy.

Odos tipas, jos pigmentacija, drégmés kiekis ir kiti parametrai yra labai individualiis, todél reikalauja
skirtingos priezitiros. Veido odos tipas gali priklausyti nuo iSsiskirian¢io sebumo kiekio bei drégmes
esancios aplinkoje, taip pat ir dél naudojamy drékinamyjy priemoniy [14]. Kosmetinis veido odos
tipas gali pakisti per visg Zmogaus gyvenima, nes riebaly sekrecijos kiekis néra vienodas. Tad
skirstoma ] Siuos tris pagrindinius tipus: normali, riebi ir sausa oda. Taip pat iSskiriami miSrios ir
jautrios odos tipai. Pastargjg galima suskirstyti j keturis potipius: spuoguota (akn¢), roziné, perstinti
ar alergiSka oda. Pavyzdziui, pacientams, kuriems daznai pasireiSkia bérimai dé¢l odos priezitros,
atsiranda spuogai, nustatoma j akne linkusios, alergiSkos jautrios odos tipas [15]. Tokiu atveju labai
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svarbu parinkti tinkamas odos priezitros priemones su tikslingai veikianCiomis veikliosiomis
medziagomis.

Normali oda yra tarpinis variantas tarp riebios ir sausos odos. Néra normalios odos tipo apibrézimo,
bet tai iSreiSkiama kaip sveika, gerai drékinama oda, i$skiriamas tinkamas kiekis sebumo. Riebi oda
pasizymi ryskesne, drégna ir storesne iSvaizda, kuri atsiranda dél didelio sebumo kiekio iSsiskyrimo
ir iSsiplétusiy pory, o tai palengvina komedony atsiradimg. Riebaly perteklius gali paveikti odos
mikroreljefa, pakeisti odos Siurkstumg dél atsiradusiy spuogy, inkstiry ar tokiy ligy kaip seboréjinis
dermatitas. Taip pat paveikiamas odos elastingumas, nes padidéjus pory skaiciui, odos elastingumas
sumazéja [16].

Sausai odai, dar vadinamai kserozine, buidinga blanki spalva, Siurk§tumas bei didesnis jtrukimy
skaicius. Raginio sluoksnio lipidai, riebalai, nattralis drékinamieji veiksniai ir akvaporinai
(integraliniai baltymai), kurie yra atsakingi uz vandens jud¢jimg odoje, padeda reguliuoti sausg oda
[17]. Vanduo yra batinas sveikos odos komponentas, jei yra jo trikumas, skaidulos, suriSancios
pavirSines lasteles, neiStirpsta ir sukelia odos daleliy lupimasi [16]. Misrus odos tipas pasizymi
sausumu ir riebumu skirtingose veido zonose. T zona (kakta, nosis ir smakras) dazniausiai gali buti
riebi, Sioje srityje padidéjes sebumo iSsiskyrimas, kurj sukelia androgeny aktyvumas. Veido U zonoje
(smakras ir skruostai) arba tik skruostuose oda yra normali arba sausa [14].

1.3. Odos priezitura

Veido oda yra svarbi kiino dalis, kuria reikia tinkamai rtpintis. Kasdien veido oda veikiama dulkiy,
neSvarumy, ultravioletiniy spinduliy, kosmetikos ir kity veiksniy. Reguliariai priziiiréti odg galima
naudojant tinkama ruting ir kosmetikos priemones. Odos prieziliros rutina — tai procesas,
uztikrinantis, kad oda buty Svari ir sveika. Rutinos pagrindg sudaro kasdienis odos valymas,
drékinimas dieng ir naktj ir apsauga, naudojant priemones su UV filtrais. Procediiry gali biti ir
daugiau, priklausomai nuo odos tipo ir jos buklés, pagrindinis skirtumas naudojamy kosmetikos
gaminiy ingredientai [18].

Odos valymas yra svarbi priemon¢ paSalinant epidermio negyvas lasteles, mikroorganizmus,
neSvarumus, sebumg ir kosmetika, taip pat reikalingas Zingsnis paruoSiant odg drékinimui ir kitoms
procediiroms. Naudojamas veido odos valymo priemones galima skirstyti j chemines (kosmetinés) ir
fizines (valomosios servetélés, medvilniniai vatos lapeliai, specialios Sluostés ar mechaniniai
prietaisai). Odai valyti naudojamos jvairios kosmetinés odos priezitiros priemonés. Galima naudoti
veido prausiklj, Sveitiklj, pienelj, tonika, muilg (skirta veido odai), valomasias putas, geli,
nuplaunamg aliejy, micelinj vandenj ar kaukes [19].

Odos drékinimo pagrindinis tikslas yra pagerinti jos i§vaizdg ir funkcijas. Drékinimu padidinamas
vandens kiekis epidermyje, i§lyginamas ir sumink3tinamas odos pavirsius. Sias priemones daZnai
sudaro vanduo kartu su drékinamaisiais ingredientais [20]. Emolientai daugiausiai yra lipidai ir
aliejai, kurie minkstina oda, suteikia jai lankstumo ir lygumo, blokuoja TVN i§ epidermio raginio
sluoksnio ir sudaro hidrofobinj barjerg ant odos. Dréekikliai gali vandenj pritraukti 1§ dermos |
epidermj ir esant pakankamai drégmés — i§ aplinkos [21]. Rinkoje yra jvairiy odos drékinimui skirty
priemoniy, pavyzdziui, kremai, losjonai, tepalai, geliai, serumai, hidrolatai, jvairiy tipy kaukes.
Kosmetikos gaminiai turi buiti nekomedogeniski, nesukeliantys aknés ir hipoalerginiai, kad jie galéty
efektyviai veikti oda.
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,Kosmetikos gaminys — tai medziaga arba miSinys, skirtas iSorinéms Zmogaus kino dalims
(epidermiui, plaukams, nagams, ltipoms ir iSoriniams lyties organams) arba dantims ar burnos ertmeés
gleivinei, norint tik arba daugiausia valyti, kvépinti, pakeisti iSvaizda, apsaugoti iSlaikyti jy gera bukle
arba pasalinti kiino kvapus“!. Kosmetikos priemoniy jvairové yra labai didelé, gali biiti kremai,
losjonai, geliai, emulsijos, aliejai, serumai, kaukés, valomosios priemonés (pvz.: geliai, muilai,

Sampiinai, pastos), dekoratyviné kosmetika, savaiminio jdegio gaminiai ir kt.

Tarpe jvairiy veido prieziliros priemoniy, kurios pasizymi ilgalaikiu poveikiu, yra ypa¢ vertinamos
veido kaukés. Kosmetines veido kaukes lengva naudoti, jos iSkart veikia oda ir jy pasiiila bei paklausa
tik didéja. Statista 2018 mety duomenimis veido kaukiy rinkos verté tais metais sieké 32,76 milijardus
JAV doleriy, prognozuota, kad iki 2025 mety padidés iki 50,91 mlrd. $ [22]. Kaukés gali bati
skirtingy tipy, tokiy kaip geliai, emulsijos, pastos, kremai ar lakstai. Jos parenkamos pagal odos tipa,
pavyzdziui, molio kaukés tinka riebiai odai, o kreminés kaukés — sausai odai. Kaip lakstinés kaukeés
gali biti naudojamos polimerinés membranos. | $ias kosmetines priemones pridedami bioaktyviis
junginiai, taip pat gali buti drékinantys, SveiCiantys, Sviesinantys ingredientai, jvairiis vitaminai,
baltymai, mineralai, augimo faktorius ir kitos medziagos — medus ar kofermentas Q [23].

1.4. Polimerinés pluostinés membranos

Polimerinés membranos yra gaminamos i§ jvairiy polimery, gamtiniy, sintetiniy, jy miSiniy ir
naudojamos jvairios gamybos technologijos. Gali biiti gaunamos 3D spausdinimu, elektriniu
purSkimu ar verpimu ir kt. [2]. Suformuotos polimerinés membranos perspektyvios biomedicinoje,
audiniy inZinerijoje ir vis daugiau démesio sulaukia kosmetikoje.

Dél polimery mokslo pazangos, naftos pagrindu pagamintus polimerus beveik kiekvienoje srityje
galima pakeisti biologiniais polimerais. Naudojant polimerus i§ atsinaujinanciy $altiniy jvairiose
srityse pereinama prie tvaresnés, aplinkai draugiSkesnés ir maZiau priklausomos gamybos
technologijos. Pastaruoju metu daugiau démesio skiriama gamtiniy polimery naudojimui kaip
biomedZiagas audiniy inZinerijoje, Zaizdy tvars¢iams gaminti, vaisty pernesimo sistemoms ir kitoms
kuriamoms alternatyvoms. Taip pat galima pritaikyti kosmetiniy veido kaukiy gamybai elektrinio
verpimo metodu. Taikant §ig technologijg, imanoma pagaminti pluosta, imituojantj ekstralgsteline
matricg, reikalingg normaliai odos lasteliy funkcijai ir sgveikai [24].

Elektrinis verpimas — tai vienas Zinomiausiy ir pladiausiai naudojamy metody pluostinéms
struktiiroms gauti, pritaikomas tiek laboratorijoje, tiek pramonéje [3]. Sis procesas yra paprastas,
naSus ir ekonomiskas. Polimerinés struktiiros gaunamos, veikiant elektrostatinéms jégoms. SKystu
polimeru (polimeriniu tirpalu arba lydalu) pripildomas $virkstas. Stimoklis skysta polimera stumia j
verptuva (adatg), o iSstimus iS$ jo, auksStos jtampos paveiktas skystis yra traukiamas link kolektoriaus
(turi prieSingg kriivi nei adata). Plona skyscio srové, dZiiidama ant kolektoriaus, suformuoja
polimerinj pluostg. JvairGs parametrai, tokie kaip polimero, tirpiklio ir tirpalo savybés, proceso ir
aplinkos salygos, lemia elektrinio verpimo metodu gauto pluoSto morfologija. Nustatyta, kad
suformuoto pluosto gijy skersmuo yra tiesiogiai susij¢s su polimero tirpalo koncentracija, molekuline
mase, klampa ir debitu [25].

1 Priciga per internetg: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/LT/TXT/HTML/?uri=CELEX:32009R1223&from=LT
[zidrétas 2020-11-23]
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Gijy skersmuo didé¢ja, padidinus verpiamo polimero koncentracijg. Taip pat esant per mazai polimero
molekulinei masei, daznai formuojasi gijy praplatéjimai (angl. beads) ir vyksta ne elektrinis verpimas,
o purskimas [1]. X. Geng‘as ir kt. tyré chitozano molekulinés masés (30-10% g/mol, 106-10° g/mol,
398-10° g/mol) ir koncentracijos poveikj pluosto morfologijai. Chitozano tirpalas, kuriame polimero
molekuliné masé — 106-10° g/mol ir esant 7 % koncentracijai, sudaré tolygiy gijy pluosta [26]. Taip
pat svarbiis elektrinio verpimo proceso parametrai, padidéjus jtampai, sumaz¢ja gijos skersmuo, gali
formuotis gijy praplatéjimai. Atstumas tarp adatos ir kolektoriaus turi jtakos gijy praplatéjimy
susidarymui, tirpiklio garavimui, taip pat didesnis atstumas lemia silpnesnj elektrinj laukg. Aplinkos
parametrai, kaip drégmé, veikia tirpiklio garavima, o temperatiira — gijos storj, padidinus temperatiira,
jos storis mazéja [3].

1.4.1. Sintetiniai polimerai

Polimerinés membranos gali biiti formuojamos elektrinio verpimo metodu i$ sintetiniy polimery.
Placiausiai tick farmacijos pramonéje, tieck biomedicinoje naudojamas poli(heksano-6-laktonas)
(PCL), poli(2-hidroksipropano rigstis) (PLA) ir poli(2-hidroksiacto riigstis) (PGA) rugstys (zr. 1.3
pav.). Sie polimerai dél savo skaidumo, biosuderinamumo su organizmo sistemomis yra ypac
vertinami, todél manoma, kad juos galima pritaikyti ir kosmetikos pramonéje.

O 0 O
. CHy I " O
PCL PLA PGA

1.3 pav. Sintetiniy polimery cheminiy struktiiry fragmentai

Sintetiniai polimerai daZnai pigesni uz gamtinius polimerus, gali biiti gaminami dideliais kiekiais ir
ilgai sandéliuojami. PCL buvo vienas pirmyjy polimery susintetinty Carothers grupés 1930-yjy mety
pradzioje [27]. Sis polimeras yra alifatinis poliesteris, pusiaukristalinis polimeras, kurio kristalikumo
laipsnis gali siekti 69 %, didéjant molekulinei masei, kristaliSkumas maz¢ja. Fizikinés, terminés ir
mechaninés savybeés priklauso nuo polimero molekulinés masés ir kristaliSkumo laipsnio. PCL
biologing¢ irimo trukmeé gali biiti nuo keliy ménesiy iki keleriy mety, priklausomai nuo skilimo salygy,
polimero molekulinés masés ir kristaliSkumo laipsnio [28]. Mikroorganizmai, tokie kaip bakterijos,
grybai ar dumbliai, gali visiSkai suardyti §j sintetinj polimera.

PCL daugelj mety naudojamas biomedicinoje dél savo puikiy mechaniniy savybiy, jis yra
biosuderinamas su organizmo audiniais, netoksiskas, tinkamas pritaikant ir kosmetikos srityje. PCL
sékmingai naudojamas gaminant tvars€ius Zaizdoms gydyti, siiilus, taip pat pritaikytas Sirdies ir
kraujagysliy, kauliniy audiniy inZinerijoje bei nervy regeneracijoje [29]. Elektrinis verpimas
pritaikytas ir kosmetikos reikméms, S.Byeon‘as ir kt. suformavo dvisluoksnius nanopluosto
kosmetinius padelius (angl. cosmetic patches), kurie naudojami aktyviy medziagy pernasai j oda.
Pluosta sudaro suformuotas PCL pagrindas ir ant jo verptas poli(okistelineno) (PEO) (zr. 1.4 pav.),
alginato ir Spirulina ekstrakto misinys. PCL naudotas kaip pirmas sluoksnis, kad iSlaikyty stabily
antrgjj sluoksnj, kadangi PEO, alginato ir Spirulina sluoksnio negalima tinklinti dél Spirulina
ekstrakto pasisalinimo [30].
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1.4 pav. PEO cheminé strukttira

PLA yra alifatinis poliesteris, gaunamas i$ atsinaujinanciy iStekliy (pavyzdziui, kukurtizy, kvie¢iy ar
ryziy), biologiskai skaidus polimeras, kuris yra perdirbamas ir kompostuojamas. Taip pat
biosuderinamas, netoksiSkas, todel pritaikomas biomedicinos srityje. PLA pasizymi geromis
terminémis savybémis, todél puikiai tinka gaminant pluostus elektrinio verpimo metodu [31]. PLA
gali buti sumaiSytas su biologiSkai skaidomais arba neskaidomais polimerais, tokiais kaip
polietilenas, polipropilenas, chitozanas, polistirenas, polietileno tereftalatas ir polikarbonatai ir kt.

PLA dé¢l savo savybiy naudojama gaminti karkasus audiniy inZinerijoje, pernesimo sistemos
medziagas, dengian¢ias membranas, jvairius biologiSkai absorbuojamus medicininius implantus. S.
Cesur ir kt. elektrinio verpimo metodu sékmingai pagamino biologiSkai skaidy ir suderinamag
nanopluosta, skirtg kauliniy audiniy inZinerijai. PluoStas gautas i§ PLA, natrio alginato ir trikalcio
fosfato, nustatytas tokios sudéties pluosto vidutinis gijy storis sieké 396 nm [32]. Taip pat i$ Sio
biopolimero gaminami sitilai, naudojami chirurgijoje, dermatologijoje ir kosmetikoje. PLA siilai
gyjant zaizdai gali suskilti ] CO2 ir H20, tai padeda i§vengti skausmo, kurj sukelia sitily pasalinimas.
D¢l Sios priezasties tokie sitilai pritaikomi chirurgijoje, ypa¢ atlickant vidaus organy, veido ir kaklo
operacijas [33].

PGA yra linijinis alifatinis poliesteris, placiai naudojamas biomedicinos srityje dél biologinio
skaidumo ir suderinamumo bei gery mechaniniy savybiy. Sio biopolimero savybés susijusios su
didele molekuline mase, kristaline struktiira, lydymosi ir stiklé¢jimo temperatiiromis, tempiamuoju
stipriu [34]. PGA mechaninj stabilumg uztikrina didesné molekuliné masé ir kristaliSkumas. IS mazos
molekulinés masés PGA pagaminta medziaga labai greitai biologiskai suyra, kadangi vyksta greita
hidroliz¢, todél ji netaikoma ilgalaikiam naudojimui. Irodyta, jog PGA ir jos skilimo produktai yra
netoksiski ir nekenksmingi [35].

PGA dél savo cheminiy ir fizikiniy savybiy naudojama farmacijos, biomedicinos srityse, gaminant
odontologines, ortopedines priemones, medicininius siiilus, pakuotes. Naudojama regeneracinés
medicinos reikmeéms, didesné molekuliné masé sumaZina biopolimero skilimo greitj, o tai svarbu
audiniams, turintiems ilgesn] regeneracijos laikotarp; (pavyzdZiui, kaulams, kremzléms). Didelis
démesys skiriamas audiniy inzinerijai. R. Aghdam‘as ir kt. suformavo elektrinio verpimo metodu
nanopluostg skirtag minkstyjy audiniy inZinerijai i§ PCL ir PGA miSinio. Didinant PGA koncentracija,
nanopluosto gijy storis padidé¢jo nuo 303 nm iki 445 nm, taip pat padidéjo ir pacio pluosto
hidrofiliskumas [36].

Elektrinio verpimo procesui pagerinti daznai naudojamas PEO, propilenoksidas, poli(1-
hidroksietilenas) (PVA) (Zr. 1.5 pav.). Pavyzdziui, PEO yra linijinis, netoksiskas ir hidrofiliSkas
sintetinis polimeras, biologiskai suderinamas ir skaidomas, taip pat pasizymi geromis pluosto
formavimo savybémis. Tai pusiau kristaliné medziaga, kurios kristaliSkumas yra 70-85 %, o
kambario temperatiiroje — amorfin¢ fazé¢. Polimeras tirpsta jvairiuose tirpiklivose, pavyzdziui,
etanolyje, acetone, toluene, chloroforme ar vandenyje [37].
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1.5 pav. PVA cheminés struktiiros fragmentas

D¢l savo saugumo PEO gali biiti naudojamas kosmetikos gaminiuose kaip tir$tiklis, biomedicinoje,
audiniy inZinerijoje ir Zaizdy tvars¢iams gaminti. Sis polimeras tai pat naudojamas kaip
polimerizacijos reakcijos priedas, kuris slopina putojima ir stabilizuoja polimerizacija, pavyzdziui,
gaminant vinilchloridg ir akrilnitrilo butadieno stireng [37]. MinkStyjy audiniy inZinerijoje
pritaikomas nanopluostas sukurtas P. Basu ir kt., panaudojant elektrinio verpimo metodg. Pluosta
formuojantis tirpalas sudarytas i§ PEO ir natrio karboksimetilceliuliozes, didesné PEO koncentracija
lémé didesniy gijy susidarymg. Nustatyta, kad toks pluostas netoksiskas ir tinkamas naudojimui ant
minkstyjy audiniy [38].

1.4.2. Gamtiniai polimerai

Gamtiniai polimerai naudojami jvairiose pramonés srityse, nes jie netoksiski, biologiskai suderinami,
bioskaids, atsinaujinantys ir tvartis. D¢l §iy savybiy vis daugiau taikomi biomedicinoje, farmacijoje
ar kosmetikoje.

1.6 pav. Celiuliozés cheminés struktiiros fragmentas

Celiuliozé — linijinis homopolimeras, sudarytas i$ gliukopiranozés, sujungty 3(1—4) tipo glikozidine
jungtimi (zr. 1.6 pav.). Daugybés naujy funkciniy medziagy, pritaikomy jvairiose srityse, kirimui
naudojama celiuliozé, nes didéja ekologisky ir biologiskai suderinamy gaminiy paklausa. Celiuliozé
yra vienas i§ labiausiai paplitusiy polisacharidy, kurio nedidelé kaina, didelis hidrofiliSkumas ir
biologinis suderinamumas paverte ja perspektyvia zaliava. Naudojama popieriaus, tekstilés,
membrany ir farmaciniy junginiy gamyboje [39]. Celiuliozés gausu medienoje, medvilngje, dziute,
linuose, ji gali buti sintetinama kai kuriy dumbliy bei gryby. Taip pat net yra bakterijy
(Gluconacetobacter, Pseudomonas, Rhizobium), kurios gali sintetinti §j polisacharidg i$
angliavandeniy $altiniy, pavyzdziui i§ gliukozés [40].

1.7 pav. Celiuliozés acetato cheminé struktiira
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Tarp jvairiy celiuliozés dariniy, labiausiai i§skiriamas vienas — celiuliozés acetatas (zr. 1.7 pav.), kuris
naudojamas membrany gamyboje dél savo tirpumo poliniuose organiniuose tirpikliuose. Celiuliozes
esteris pasizymi biologiniu suderinamumu ir skaidomumu, taip pat jis yra netoksiskas. Gana mazos
kainos, maziau higroskopiska bei kar$¢iui atspari medziaga [41]. Celiuliozés acetatas naudojamas
formuoti nanopluostus elektrinio verpimo metodu. E. Vatankhah suformavo nanopluosty i
celiuliozés acetato ir rozmarino riigSties misinio. Atlikti tyrimai patvirtino, kad toks pluostas pasizymi
antioksidantinémis ir prieSuzdegiminémis savybés bei biosuderinamumu. Pasak autoriaus, celiuliozés
acetato ir rozmarino rigsties nanopluoStas potencialus kaip transderminis pleistras [42], dél
antioksidantiniy ir prieSuzdegiminiy savybiy taip pat buty galima pritaikyti ir kosmetikoje.

Natrio alginatas — linijinis polimeras, sudarytas i§ f-D-manuronato ir a-L-guluronato likuciy (zr. 1.8
pav.). Alginatas gali lengvai jungtis su jvairiais metalo jonais, sudarant kovalentinius rysius. Taip pat
pasizymi svarbiomis reologinémis savybémis, pavyzdziui, geliy susidarymu, klampos didinimu,
dispersijy stabilizavimu. Natrio alginatas yra netoksiSkas, biologiskai suderinamas ir skaidomas,
stabilus hidrofilinis biopolimeras. Jo kokybé daugiausiai priklauso nuo dumbliy rtsies Saltinio [43].
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1.8 pav. Natrio alginato chemings struktiiros fragmentas

Didelis démesys skiriamas natrio alginatui audiniy inZinerijoje de¢l galimybés ji derinanti su kitais
biopolimerais, pavyzdziui, hialurono riig§timi, chitozanu ir kt. Taip pat galima derinti su
nanostrukiiromis, pavyzdziui, metalo ir keramikos nanodalelémis, tai efektyvus budas gauti
kompozicines medziagas [44]. A. Dodero ir kt. elektrinio verpimo metodu suformavo natrio alginato
membranas su ZnO nanodalelémis. ZnO pasiZymi antibakterinémis savybémis ir gali sumaZinti
infekcijos rizika. Gauti rezultatai patvirtino, kad gautos membranos pasizymi antibakteriniu poveikiu
ir galima sékmingai naudoti kaip chirurginius pleistrus ar tvars¢ius Zaizdy gydymui [45]. Kadangi
ZnO placiai naudojamas kosmetikoje, tad elektrinio verpimo metodu gauta membrana i§ natrio
alginato ir ZnO nanodaleliy biity perspektyvi Sioje srityje.

Pektinas — gamtinis heterogeninis polisacharidas, kuris yra daugiausiai sudarytas i§ esterifikuotos D-
galakturono riigsties, esancios (1,4) a padétyje (zr. 1.9 pav.), linijiniy grandiniy bei jvairiy cukry,
tokiy kaip arabinozés, galaktozés, ramnozeés. IStirpgs pektinas greitai suyra deesterifikacijos arba
depolimerizacijos biidu, skilimo greitis priklauso nuo tirpalo pH ir temperatiros [46]. Sis
heteropolisacharidas yra pagrindinis vaisiy zievelés ir darzoviy minkstimo komponentas. Pektino
gausu citrusiniy vaisiy (apelsiny, citriny, zaliyjy citriny), vynuogiy Zzievelése, bulviy, cukriniy
runkeliy minkstime. Daugiausiai jo iSskiriama i§ citrusiniy vaisiy zievelés, nustatyta, kad 25-30 %
Siy zieveliy sauso svorio sudaro pektinas [47].
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1.9 pav. Pektino cheming struktiira

Pektinas yra perspektyvus gamtinis polisacharidas, kuris pasizymi geru biologiniu skaidumu,
suderinamumu ir yra netoksidkas [48]. Sios savybés leidzia panaudoti biomedziaga, pavyzdziui,
medicinoje, farmacijoje, maisto pramonéje ar kosmetikoje. Pektinas naudojamas kaip emulsiklis
kosmetikos gaminiuose ir vis daugiau démesio susilaukia membrany ir pluosty gamyboje, kuriuos
galima pritaikyti biomedicinoje, audiniy inzinerijoje, Zaizdy gydyme ar kosmetikoje [47, 48].
Elektrinio verpimo metodu gauti pluostus tik i§ pektino sudétinga, todél jis derinamas su kitais
polimerais, pavyzdZiui, sintetiniais, gamtiniais ar sintetiniy ir gamtiniy polimery miginiais [49]. Siuo
metu duomeny apie pektino pluosty panaudojimo galimybes néra labai daug, taciau atlieckama vis
daugiau tyrimy. Audiniy inzinerijoje potencialy pluosta elektriniu verpimo metodu suformavo H.
Lin‘as ir kt. [50]. Nanopluostas sékmingai gautas i§ pektino, chitozano ir PVA polimerinio mi$inio,
nenaudojant kenksmingy organiniy tirpikliy. Toks pluostas buvo tinklinamas, siekiant pagerinti
mechanines savybes ir stabilumg. S. Chen ir kt. [51], elektrinio verpimo metodu suformavo pektino
ir PEO nanopluo$tg. Gautas pluoStas buvo sutinklintas ir pasizyméjo gera lasteliy adhezija,
mechaniniu stiprumu, skaidumu organizme, todél perspektyvu naudoti in vivo audiniy inzinerijoje ir
zaizdy gydyme.

Pluosty formavimas elektrinio verpimo metodu tik i§ gamtiniy polimery yra problematiskas dél jy
sudétingos grandinés chemijos ir tirpalo savybiy [52]. Daznai naudojami toksiski tirpikliai, kurie po
verpimo proceso pasalinami papildomu etapu. Siekiant gauti pluostus, skirtus naudojimui ant veido
odos, reikia iSvengti agresyviy ir toksisky cheminiy medZziagy panaudojimo. Taip pat pridedami
priedai, kurie gerina elektrinio verpimo procesa ir pluosto morfologija.

1.5. Biologiskai aktyvios medZiagos

Biologiskai aktyviy ingredienty naudojimas kosmetikos pramonéje sulaukia vis didesnio démesio,
del jy galimo saugumo, ekonomiSkumo bei savo biologiniy funkcijy. Bioaktyvius junginius galima
gauti 1§ jvairiy gyvy organizmy, pavyzdziui, gryby, augaly, dumbliy, vaisiy. Taip pat aptinkami ir
gyvininés kilmés pirminiuose ar antriniuose metabolituose.

Vitaminai yra gyvybiskai svarblis Zmogaus organizmui, kadangi jis pats visiSkai nesintetina arba
sintetina minimaliais kiekiais, svarbu gauti vitaminy su maistu. Sios grupés junginiai taip pat svarbis
veido odos priezitiroje, pavyzdZziui, pasalinant laisvuosius radikalus, kurie yra viena i$§ odos sen¢jimo
priezas¢iy. Dazniausiai naudojami vitaminai (A, E ir C) (zr. 1.10 pav.) kremuose, serumuose, veido
kaukése ar kituose kosmetikos gaminiuose. Vitaminas A (retinolis) mazina kolagenazés lygj ir
reguliuoja keratinizacija, mazina raukSles, taip pat produktus su retinoliu galima naudoti saulés
pazeistai odai [53]. Spuoguotos odos gydymui naudojami vitamino A dariniai — retinoidai arba
retinolio raigstis. Daznai retinolis j kosmetines priemones dedamas kartu su vitaminu E (tokoferoliu),
siekiant apsaugoti jj nuo oksidacijos [54].
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CH3

a-Tokoferolis

1.10 pav. Vitaminy cheminés strukttiros

Vitaminas E yra astuoniy tipy: tokoferoliai (a, B, v, ir 8) bei tokotrienoliai (a, B, v, ir 8), a-tokoferolis
yra biologiskai aktyviausia forma [55]. Sis vitaminas gali nezymiai pasalinti pigmentines démes ar
neleisti joms susidaryti. Tai yra natiiralus antioksidantas, apsaugo oda nuo neigiamo oksidacinio
streso poveikio ir pasalina laisvuosius radikalus, kuriy padaugéja senstancioje odoje ar fotosenéjimo
metu bei regeneruoja oda [56]. Senstant organizmui, maZéja vitamino C (askorbo riigities) kiekis. Sis
bioaktyvus junginys, antioksidantas, sumazina veido rauksles, pagerina fotosenéjimo paveiktos odos
bukle, gali padidinti kolageno sintez¢ taip sustabdant odos sen¢jima. Askorbo riig§tis naudojama
kremuose, serumuose ir kituose kosmetikos produktuose [57].

Fermentai naudojami ne tik farmacijoje, maisto pramonéje, bet ir kosmetikoje. Pavyzdziui,
bromelainas yra vienas i§ proteolitiniy fermenty, kuris randamas ananaso (Ananas comosus) stiebe,
vaisiuje ir lapuose. Kosmetikoje bromelainas naudojamas kaip aktyvus ingredientas veido ir kiino
prieziliros priemonése, kuriy funkcija — Svelnus odos Sveitimas, pasalinant raginio sluoksnio negyvas
Iasteles. Sis fermentas taip pat gali sumazinti mélynes ir odos tinima po kosmetiniy injekcijy
procediry, efektyviai veikia rauks$les, spuogus bei tinkamas sausai odai [58]. Kosmetikos
produktuose daznai su bromelainu naudojamas papainas, fermentas iSskiriamas i§ papajos (Carica
papaya) vaisiaus. Sio bioaktyvaus junginio savybés panasios j bromelaino, pasalina negyvas odos
lasteles, mazina rauksles. Suteikia laisvy aminortig§¢iy, reikalingy naujy baltymy sintezei, taip
padedama atstatyti odos audinius, skatinamas naujy odos Igsteliy augimas. Taip pat gali sumazinti
strazdanas, pigmentines démes, i§lygina oda [59].

Peptidai dazniausiai kosmetikoje naudojami kaip komponentai prie§ senéjima, rauksles, jie skatina
kolageno ir elastino sinteze. Buvo sukurti bioaktyviis peptidai, jskaitant ir trumpos sekos
oligopeptidus, kojo riigsties-tripeptido junginiai, dipeptidai ir tripeptidai, cisteino turintys dipeptidai,
visi minéti junginiai naudoti kaip kosmetiniai peptidai [60]. Oligopeptdas-68 (seka: Arg-Asp-Gly-
lle-Leu-Ser-Thr-Trp-Tyr) yra balinanti odg medziaga, naudojama kosmetikoje melasmos paveiktai
odai. Jis slopina tirozinazés aktyvumg ir pagrindinius pigmentacijos fermentus. Palmitoilo
tripeptidas-3/5 (seka: Pal-Lys-Val-Lys) skatina kolageno sintez¢ odoje. Tyrimais patvirtinta, kad
kremai su $iuo tripeptidu efektyviai mazina veido rauksliy atsiradimg ir odos SiurksStumg [61].

Cinko, sieros ir silicio junginiai yra vieni svarbiausiy ir daugiausiai naudojami kosmetikos
produktuose. Cinkas pasizymi antioksidantinémis, priesuzdegiminémis, antimikrobinémis,
valanCiomis ir stabilizuojan¢iomis savybémis, taip pat cinko oksidas naudojamas apsauginése
priemonése nuo saulés [54]. Cinko junginiai efektyviai naudojami spuoguotai odai, cinko oksidas
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sutraukia ir dziovina spuogus, sumazina sebumo iSsiskyrimg. Taip pat Sis oksidas pasizymi
dezodoruojanciomis savybémis, trumpas ir vidutinio ilgumo laisvas riebaly riigstis pavercia
vandenyje netirpiomis, nelakiomis druskomis [62].

Sieros junginiai seniai naudojami aknés gydymui, kadangi pasizymi dziovinanéiomis ir
antibakterinémis savybémis. Tai komponentai jeinantys j plovikliy, losjony, kremy, receptiniy ir
nereceptiniy kaukiy sudétj, taip pat aptinkami Sampiinuose ir balzamuose nuo plauky slinkimo. Siera
gali biiti naudinga gydant rozing ar seboréjinj dermatitg [54, 63]. TreCias pagal gausumg zmogaus
organizme esantis mikroelementas yra silicis. Silicis svarbus kauly mineralizacijoje, palaiko odos
elastinguma ir tvirtuma, dalyvauja kolageno sintezéje, sumazina plauky slinkimg. Silicio dioksida,
tirpy vandenyje ir augaliniuose ekstraktuose, gerai jsisavina Zmogaus organizmas, todél placiai
pritaitkomas kosmetikos produktuose. Pavyzdziui, naudojamas emulsijose, serumuose, kaukése
senstanciai odai, kaip abrazyvas ar absorbentas, lengvai sugeriantis praikaitg ir riebalus [54, 64].

Dar viena placiai naudojama bioaktyviy medziagy grupé yra eteriniai aliejai — tai cheminiy junginiy
misinys, kurj gali sudaryti pavyzdziui, alkoholiai, angliavandeniliai, ketonai, riigStys, esteriai, eteriai.
Pagrindiné jy naudojimo priezastis yra aromatas, taciau pasizymi ir kitomis puikiomis savybémis.
Roziy eterinis aliejus dazniausiai ekstrahuojamas i§ Rosa damascene géliy ziedy, kurj sudaro
citronelolis, geraniolis, nerolis, farnesolis, roziy oksidas ir kiti komponentai [65]. Naudojamas
tokiuose kosmetikos produktuose, kaip veido kremai, serumai, plauky ir kiino aliejai. Roziy eterinis
aliejus pasizymi antibakterinémis, prieSuzdegiminémis savybémis, efektyviai drékina sausg oda,
mazina sen¢jimo pozymius. Tai pat rozmariny eterinis aliejus iSskiriamas distiliuojant garais
Rosmarinus officinalis Zydingias virsines. Sj aliejy sudaro daugiausiai eukaliptolis, a-pinenas,
kamparas, bornilo acetatas, kamfenas, B-mircenas, limonenas ir borneolis [66]. Naudojamas vonios
druskose, tepaluose, geliuose, plauky priezitiros priemonése. Rozmariny eterinis aliejus maitina
plaukus, skatina jy augimg bei mazina pleiskanas. Pasizymi antibakterinémis, prieSuzdegiminémis,
prieSgrybelinémis ir antioksidantinémis savybémis.

1.6. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Zinios apie odos sandara, jos savybes ir tipus padeda parinkti tinkama odos prieZiiiros ruting bei
priemones. Vienos i$ jy gali biiti polimerinés membranos. Atlikus literatiiros analize, pastebéta, kad
pluostinés polimerinés membranos vertinamos ne tik biomedicinoje, farmacijoje ar audiniy
inZinerijoje, bet yra perspektyvios ir kosmetikos srityje. Jy formavimui naudojamos jvairios
technologijos, o vienas daZniausiai ir pla¢iausiai naudojamy metody yra elektrinis verpimas. Siuo
metodu membranos gaminamos i$ tokiy poliesteriy, kaip PCL, PLA, PGA, taiau kosmetikos
pramong¢je labiau vertinami gamtiniai polimerai. PavyzdZiui, celiuliozé, natrio alginatas, pektinas
pasiZzymi biologiniu suderinamumu ir skaidumu, yra netoksiSki, hidrofiliniai ir gaunami i$
atsinaujinanciy Saltiniy. Taciau membranas formuoti tik i§ gamtiniy polimery elektrinio verpimo
metodu yra sudétinga, todé¢l naudojami sintetiniy ir gamtiniy polimery miSiniai. Suformuotos
polimerinés membranos gali biiti funkcionalizuojamos jvairiais aktyviais junginiais, pavyzdziui,
vitaminais, fermentais, peptidais, mikroelementais ir kt. Tokie junginiai yra naudingi odai, nes gali j3
drékinti, maitinti, regeneruoti ar Sviesinti, mazinti rauksliy gylj.
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2. Medziagos ir tyrimy metodai

Sioje dalyje pateikiamos darbui naudotos medziagos, apra§omi tyrimo metodai, nurodomi naudoti
prietaisai.

2.1. Naudotos medziagos

Projekto metu naudotos medziagos:

— Aromanatural, Lietuva: glikolio ragstis (70 %), niacinamidas, pieno ragstis (90 %),
tripeptidai;

— Aroma-Zone, Pranciizija: alantoinas, D-pantenolis, citrinos ragstis, ksantanas, natrio
hialuronatas (20-50-10° Da), raudonyjy jiiros dumbliy ekstraktas;

— FEkooazé, Lietuva: metilsulfonilmetanas (MSM);

— Ellmuilas, Lietuva: alavijo ekstraktas (200:1);

— Eurochemicals, ES (Europos Sajunga): natrio chloridas, natrio hidroksidas (NaOH);

— Fagron, Belgija: saldymedzio ekstraktas;

— LaboChema, Lietuva: kalio chloridas, KH2PO4 Na;HPOa4:

— Melisa, Lenkija: agurky ekstraktas (glicerino-vandens misinyje), medetky ekstraktas
(glicerino-vandens misinyje), ramunéliy ziedy ekstraktas (glicerino-vandens miSinyje),
didziyjy varnalésy Sakny ekstraktas (glicerino-vandens misSinyje);

— Merck KGaA, Vokietija: pektinas i$ citrusiniy vaisiy zievelés, Triton X-100;

— Nordisk Droge & Kemikalie A/S, Danija: kalcio laktatas;

— SERVA Feinbiochemica, Vokietija: PEO (1-10°, 3-10° ir 5-10° g/mol);

— Sharon Laboratories, lzraelis: Sharomix 721 (benzilo alkoholis, dehidro acto ragstis,
vanduo);

— Soliance, Pranciizija: natrio hialuronatas (1,6-10° Da);

— Stumbras, Lietuva: etilo alkoholis (96,6 %);

— Wratislavia-Biodiesel, Lenkija: glicerolis (analitiSkai grynas, 99,5 %).

MedZiagos prie§ naudojima papildomai grynintos nebuvo.
2.2. Tirpaly membranoms gauti ruoSimas

Polimeriniy membrany formavimui paruoSiami tirpalai, kuriy sudétyje yra 1-6 % pektino, 0,25 %
arba 0,35 % skirtingos molekulinés masés PEO: 1:10° g/mol, 3:10° g/mol ir 5-10® g/mol, 1,5 %
nejoninés pavirSinio aktyvumo medziagos Triton X-100 ir vandens iki 100 %. Analitinémis
svarstyklémis Kern ABJ 220-4NM (Kerni & Sohn Gmbh, Vokietija) (zr. 2.1 pav.) pasveriamos sausos
medziagos ir uzpilamas reikiamas kiekis distiliuoto vandens. Tirpalai, padéti ant magnetinés
maisyklés IKA RCT (IKA, Vokietija) (zr. 2.2 pav.), maiSomi 24 val. palaikant 100-130 aps./min.
maiSymo greitj. Polimerams iStirpus, tirpalai sumaiSomi ir pridedamas reikiamas kiekis pavirSinio
aktyvumo medziagos.
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2.1 pav. Analitinés svarstyklés? 2.2 pav. Magnetiné maisyklé®
2.3. Tirpaly klampos matavimas

Tirpaly klampa matuojama Fungilab smart (Fungilab, Ispanija) rotaciniu viskozimetru (zr. 2.3 pav.).

2.3 pav. Rotacinis viskozimetras* 2.4 pav. Elektrinio laidumo matuoklis®

Matavimams naudojamos L3 ir L4 geometrijos ir 25 ml kiekvieno tirpalo. Panardinus darbinj kiing j
tirpala, nustatomas 50 aps./min greitis. Kiekvienas matavimas yra atliekamas kambario temperatiiroje
(20 £ 1 °C). Rezultatuose pateikiamas trijy matavimy aritmetinis vidurkis.

2.4. Tirpaly elektrinio laidumo matavimas

Tirpaly laidumas matuojamas pH/Cond 340i (WTW GmbH, Vokietija) elektrinio laidumo matuokliu
(zr. 2.4 pav.). Matavimams naudojama po 25 ml kiekvieno tirpalo. Prie§ atlieckant matavimag
elektrodas praplaunamas distiliuotu vandeniu ir nuvalomas. Panardinus elektrodg j tiriamg tirpalg yra
fiksuojamas elektrinis laidumas. Visi matavimai atlieckami kambario temperatiiroje (20 = 1 °C).
Rezultatuose pateikiamas trijy matavimy aritmetinis vidurkis.

2.5. Polimeriniy membranuy gavimas

Polimerinés membranos gaunamos elektrinio verpimo biidu. Principiné elektrinio verpimo schema
pateikta 2.5 paveiksle. Polimeriniu tirpalu pripildomas 10 ml Svirkstas, uzdedama 0,34 mm vidinio

2 Prieiga per internetg: https://www.kern-sohn.com/en/ABJ%20120-4NM [zitréta 2021-02-07]

3 Prieiga per internetg: https://www.ika.com/en/Products-Lab-Eq/Magnetic-Stirrers-Hot-Plate-Lab-Mixer-Stirrer-
Blender-csp-188/RCT -basic-cpdt-3810000/ [zituréta 2021-02-07]

4 Prieiga per interneta: https://apcis.ktu.edu/CTF/It/site/katalogas?more=8646 [zitiréta 2021-02-07]

% Prieiga per internetg: https://pr.vwr.com/store/product/4787386/multi-340i-and-ph-cond-340i-handheld-multimeters-
witw [Zidiréta 2021-02-07]
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skersmens adata ir nustatomi technologiniai parametrai: jtampa, temperatira, drégmé, atstumas tarp
elektrody, debitas. Pluostas surenkamas ant aliuminio folijos.

. .f 1. Tailoro kigio
Aukitos tampos tipaias . -

_ » "5a-t formos lasas
maitinimoblokas . _ __--—-"" £

Polimerinio S

- tirpalo srovelé = ﬂ
I- - " N ]
HINNL ] Surinkimo

2.5 pav. Elektrinio verpimo principiné schema

Suformuota membrana (7,7x6,1 cm) merkiama j 200 ml 2 % kalcio laktato tirpalg ir laikoma 1 val.
50 °C temperatiiroje. Sutinklinta membrana galiausiai, dedama | silikoning formele ir dziovinama
krosneléje Binder ED53 (Binder, Vokietija) (Zr. 2.6 pav.) 50 °C temperatiiroje iki pastovios maseés.

2.6 pav. Dziovinimo krosnelé®
Po dziovinimo polimeriné membrana dedama j eksikatoriy.
2.6. Analizé skenuojanciu elektroniniu mikroskopu

Polimeriniy membrany morfologija tiriama auksStos skiriamosios gebos skenuojanciu elektroniniu
mikroskopu (SEM) S-3400N (Hitachi, Japonija) (zr. 2.7 pav.).

® Prieiga per interneta: https://www.directindustry.com/prod/binder/product-36327-326781.html [Ziiiréta 2021-02-07]
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2.7 pav. SEM’ 2.8 pav. FT-IR spektrometras®

Naudojant Image J programinj paketg, apskai¢iuojamas polimeriniy gijy storis, jy pasiskirstymas.
Matavimams naudojamos 10000 Karty padidinto vaizdo SEM nuotraukos (kiekvienam méginiui po
tris). ISmatuojamos 45 gijos, rezultatuose pateikiamas aritmetinis vidurkis.

2.7. Furje transformacijos infraraudonyju spinduliy spektroskopija

Furje transformacijos infraraudonyjy spinduliy (FT-IR) visiSko vidinio atspindzio spektrai uzraSomi
spektrometru Perkin Elmer Frontier (Perkin Elmer, JAV) (zr. 2.8 pav.). Medziaga dedama ant
deimantinio kristalo plokstelés, prispaudziama ir intervale nuo 4000 cm™ iki 650 cm™ uzrasomas
spektras (skenavimy skai¢ius — 5, skiriamoji geba — 4 cm™).

2.8. Vilgymo kampo nustatymas

Vandens vilgymo kampas (¢) matuojamas Theta Lite TL 101 (Biolin Science, Suomija) optiniu
tensiometru (zr. 2.9 pav.).

2.9 pav. Tensiometras®

Meéginys (1x1 cm) padedamas ant prietaiso plokstelés ir ant jo uzlaSinama 20 pl distiliuoto vandens.
Vandens vilgymo kampas iSmatuojamas naudojant OneAttension 1.0 programing jrangg. Matavimai
atlickami kambario temperatiiroje (20 £ 1 °C). Rezultatuose pateikiamas trijy matavimy aritmetinis
vidurkis.

T Prieiga per interneta: https://www.selectscience.net/products/s-3400n-fully-automated-vp-sem/?prodiD=104117
[ziaréta 2021-02-08]

8 Prieiga per interneta: https://www.perkinelmer.com/product/frontier-mir-fir-sp10-std-11280044 [Ziiiréta 2021-02-08]

® Prieiga per interneta: https://www.biolinscientific.com/attension/optical-tensiometers/theta-lite# [itiréta 2021-02-08]
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2.9. Elementinés sudéties nustatymas

Mikroskope jmontuotu rentgeno spinduliy energijos dispersijos spektrometru (EDS) XFlash 4030
(Bruker AXS Microanalysis Gmb, Vokietija) tiriama bandiniy pavirSiaus elementiné sudétis.

2.10 pav. XFlash 4030 detektorius™
Tiriami kontrolés ir tinklinto pektino membranos méginiai.
2.10. Storio matavimas

Elektrinio verpimo metodu gauty membrany Storis matuojamas Mitutoyo 547-301 (Mitutoyo Co,
Japonija) skaitmeniniu stormaciu 0,01 mm tikslumu (zr. 2.11 pav.).

2.11 pav. Skaitmeninis stormatis'!

Storis iSmatuojamas keturiose polimerinés membranos vietose ir rezultatai pateikiami iSvedant
aritmetinj vidurkj.

2.11. Mechaninés savybés

Bandymas atliekamas naudojant Zwick/Roell BDO-FB 0.5 TH tempimo masing (Zwick, GmbH &
Co, Vokietija) (zr. 2.12 pav.).

10 Prieiga per interneta: https://www.personalas.ktu.lt/~tomtamu/SEM/eds_en.htm [Ziiiréta 2021-05-17]
1 Prieiga per internetg: https://www.itm.com/product/mitutoyo-547-301-digital-thickness-gauge [Zifiréta 2021-02-08]
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2.12 pav. Tempimo masina*?

I$ tinklintos ir netinklintos polimerinés membranos iskerpami méginiai (6x1 cm). Tiriamojo méginio
galai jtvirtinami tarp gnybty ir tempiami 1 mm/s grei¢iu kol nutriiksta. Kompiuterine programa
Software V11.02 TestXpert nustatomas og — tempiamasis stipris. Tyrimui naudojama po keturis
kiekvienos grupés méginius, rezultatuose pateikiamas gauty duomeny aritmetinis vidurkis.

2.12. Polimeriniy membrany sorbcijos tyrimas

Sorbcijos tyrimas atlickamas, norint nustatyti membranos gebg sorbuoti pagamintus veido serumus.
I$ kontrolés ir tinklinto pektino membranos iSkerpami méginiai, pasveriami ir merkiami j 4 ml
serumo. Méginiai iS§imami tam tikru laiko intervalu, nusausinus perteklinj skystj filtro popieriumi,
pasveriami. Sorbcija S (%) apskai¢iuojama pagal 1 formule:

mp—mg

S(%) = -100; (1)

¢ia mp — i8brinkusio méginio mas¢, g; Ms — Sauso méginio mase, g.
2.13. Serumy gavimas

Odos sudirgimg mazinan¢io serumo (E1l) gavimas. Atsveriamas alavijo ekstraktas, natrio
hialuronatas, alantoinas ir medziagos uzpilamos vandens ir glicerolio misiniu. MiSinys maiSomas ant
magnetinés maisyklés, palaikant 220-260 aps./min. mai§ymo greitj ir 60 °C temperatiirg. IStirpus
komponentams, sumazinama temperatira iki 40 °C ir sudedamas D-pantenolis, ekstraktai,
konservantas. Serumo pH koreguojamas NaOH.

Serumo (E2), kuris mazina rauksliy gylj, gavimas. Atsveriamas ksantanas ir uzpilama vandens ir
glicerolio miSinio.  Tirpalas maiSomas ant magnetinés maisyklés, palaikant 220-260
aps./min. maiSymo greitj ir 60 °C temperatira. IStirpus ksantanui, temperatiira sumazinama iki 40 °C
ir pridedama MSM, D-pantenolio, tripeptido ir konservanto. Serumo pH koreguojamas NaOH.

Serumo (E3), kuris naikina bakterijas ir slopina riebaliniy liauky veikla, gavimas. Atsveriamas alavijo
ekstraktas, ksantanas ir uzpilama vandens ir glicerolio miSiniu. Tirpalas maiSomas ant magnetinés
maisyklés, palaikant 220-260 aps./min. mai§ymo greitj ir 60 °C temperatiirg. IStirpus tirstikliui,

12 Prieiga per interneta: https://apcis.ktu.edu/MIDF/en/site/katalogas?more=653 [zidréta 2021-02-08]

25


https://apcis.ktu.edu/MIDF/en/site/katalogas?more=653

temperatiira sumazinama iki 40 °C ir pridedama medetky ekstrakto, konservanto. Sureguliuojamas
serumo pH iki 6 naudojant NaOH ir po to pridedama niacinamido.

Serumo (E4), kuris balina oda, gavimas. Atsveriamas alavijo ekstraktas, natrio hialuronatas ir
uzpilama vandens ir glicerolio misiniu. Tirpalas maiSomas ant magnetinés maisyklés, palaikant 220—
260 aps./min. maiSymo greitj ir 60 °C temperatiirg. IStirpus natrio hialuronatui, temperatiira
sumazinama iki 40 °C ir supilamos a-hidroksirtigstys (AHA), sudedami ekstraktai, konservantas.
Serumo pH koreguojamas NaOH iki pH 4,0-4,5.

Serumo (E5), kuris drékina oda, gavimas. Atsveriamas natrio hialuronatas ir uzpilamas vandens ir
glicerolio  miSiniu. Tirpalas maiSomas ant  magnetinés  maisSyklés, palaikant 220-260
aps./min. maiSymo greitj ir 60 °C temperatiirg. IStirpus natrio hialuronatui, temperatiira sumazinama
iki 40 °C ir pridedama D-pantenolio, ekstrakty, konservanto. Serumo pH koreguojamas citrinos
rugstimi.

2.14. Serumo pH matavimas

Serumo pH nustatomas Thermo Scientific Orion Star alll (Thermo Fisher Scientific, JAV) pH
matuokliu (zr. 2.13 pav.).

2.13 pav. pH matuoklis®

Prie$ atlickant matavimg elektrodas plaunamas distiliuotu vandeniu ir nuvalomas. Panardinus
elektrodg ] tiriamg seruma, fiksuojamas pH. Matavimai atliekami 3 kartus, rezultatai pateikiami
apskaiciavus aritmetinj vidurkj.

2.15. Poveikis odai

Serumo poveikis odai tiriamas korneometru Soft Mini-1 (Callegari, Italija) (zr. 2.14 pav.). Matavimai
atliekami virSutinio dilbio srityje, kai korneometro zondas pridedamas prie odos ir lengvai
paspaudZiamas.

2.14 pav. Korneometras**

13 Prieiga per interneta: https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/STARA1110#/STARA1110 [ziGiréta 2021-
02-08]
14 Prieiga per interneta: https://www.callegaril930.com/en/skin-care/soft-minil [Zitréta 2021-03-02]
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Pirmiausiai i§matuojama $varios odos drégmé. Po to ant odos uZtepama (2 mg/cm?) serumo, kuris

laikomas 2 val. Po 2 val. oda nuplaunama po tekancia vandens srove ir nudzilivus, pamatuojamas

drégmés kiekis. Drégmes padidéjimo rezultatu laikomas keturiy matavimy aritmetinis vidurkis.

2.16. Duomeny analizé

Polimeriniy membrany gijy storis iSmatuojamas naudojant Imagel kompiutering programg. Gauty

rezultaty vidurkiai ir standartinio nuokrypio vertés apskai¢iuojamos naudojant MS Excel programinj

paketa.

Aritmetinis vidurkis A apskai¢iuojamas pagal formule:

A= a;, (2)

S|

n
i=1
¢ia n — reikSmiy kiekis; a — nario reik§mé; i — aibés duotasis narys.

Standartinis nuokrypis SN apskai¢iuojamas pagal $ig formule:

1 n
_ _2‘ M2 (3)
SN = nizl(al A)?;

¢ia n — reik8miy kiekis; a — nario reik§me; i — aibés duotasis narys.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Sio projekto metu suformuotos pektino membranos, sukurtos serumy kompozicijos ir pagal jas
pagamintos priemonés bei iStirtas membrany, jmirkyty serumais, stabilumas.

3.1. Polimeriniy membrany gavimas ir charakterizavimas

Pluostinés struktiiros polimerinés membranos buvo formuojamos i$ pektino ir priedy taikant elektrinj
verpimg. Tai vienas Zinomiausiy ir placiausiai naudojamy metody pluostinéms struktiroms gauti [3].
Naudojant $ig technologija galima suformuoti pluostus i§ nano-, mikrogijy, kurie gali biiti pritaikomi
ne tik kosmetikoje, bet ir farmacijoje ar audiniy inZinerijoje [67]. Jy praktinis panaudojimas
dazniausiai priklauso nuo pasirinkty polimery, tirpikliy, papildomy priedy, suformuoto pluosto
suderinamumo su biologinémis sistemomis, morfologijos, mechaniniy savybiy ir kt. [3, 67].

Siame projekte pluostinéms membranoms gauti pasirinktas pektinas. Tai anijoninis polisacharidas,

naudojamas maisto, kosmetikos, farmacijos pramonése [46]. Pektinas yra bioskaidus, netoksiskas,
biosuderinamas su organizmo sistemomis [48].

Siekiant suformuoti polimerines gijas, pektinas buvo maisomas su PEO. Pradiniy Zaliavy FT-IR
spektrai pateikti 3.1 pav. ir 3.2 pav.
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3.1 pav. Pektino FT-IR spektras

Pektino FT-IR spektre matyti plati, didelio intensyvumo juosta 3600—-3200 cm™* spektro srityje. Sioje
spektro srityje esanti smailé ties 3442 cm™ stebima dél simetriniy valentiniy O-H rysio virpesiy.
Smailés, intervale 3000-2800 cm™, stebimos dél C—H rysio valentiniy virpesiy. Dvi intensyvios
smailés matomos 1755-1630 cm™ srityje. Smailé ties 1753 cm™ priskiriama esterintoms karboksilo
grupéms. Smailé ties 1635 cm™ priskiriama karbonilo grupéms -C=0. 15001350 cm™ spektro srityje
— metilo grupés deformaciniai virpesiai. 1350-1150 cm™ spektro srityje smailés atsiranda dél CHa

véduokliniy ir sukamyjy virpesiy. 1100-1015 cm™ srityje stebimi valentiniai C—O virpesiai.
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PEO FT-IR spektras pateiktas 3.2 pav.
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3.2 pav. PEO FTIR spektras

PEO FT-IR spektre 3700-3200 cm™ intervale esanti smailé ties 3434 cm™ nurodo yra O-H rysio
buvimg. 3000-2700 cm™ srityje esanti intensyvi smailé atitinka valentinius C—H rysio virpesius CH>
grupése. 1500-1240 cm? srityje esancios smailés aptinkamos dél deformaciniy virpesiy metilo
grupéje. Jos atsiranda dél CH Zirkliniy, svyruokliniy ir sukamyjy virpesiy. 1154 cm™, 1098 cm?ir
1059 cm* smailés atitinka C—O—C rySio asimetrinius valentinius virpesius.

Pluosty formavimui buvo paruosti jvairios sudéties tirpalai, siekiant nustatyti galimas polimery
koncentracijy ribas ir PEO molekuling mase. Visy tirpaly sudétyje buvo 1,5 % Triton X-100.
Nustatyta, kad elektrinio verpimo procesas priklauso nuo pektino koncentracijos, PEO molekulinés
masés bei papildomy priedy, kurie sumazina pavirsiaus jtempj. Esant pektino koncentracijai intervale
nuo 1 % iki 6 % ir naudojant PEO, kurio molekuliné masé 1-10° arba 3-10° g/mol, vyksta ne elektrinis
verpimas, o elektrinis purskimas (r. 3.3 pav., a ir b). Sio proceso metu formuojasi nano-/mikro-
dydzio dalelés. Kai PEO molekuliné masé didesné nei 2 -10° g/mol, formuojasi nano- ir mikrogijos.

3.3 pav. Polimeriniy daleliy SEM nuotraukos: a) kai tirpaly mi$inyje PEO 1-10° g/mol, b) kai tirpaly
misinyje PEO 3-10° g/mol. Didinimas — 10000 karty
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PEO numatyta pasalinti i§ pluosto, tod¢l tikétinas gijy suplonéjimas. Atsizvelgiant j galimus gijy
poky¢ius, tolimesniems tyrimams nuspresta naudoti PEO, kurio molekuliné masé yra 5-10° g/mol.

Sukurtos jvairios sudéties tirpaly recepturos (zr. 3.1 lentelg). Tirpalai, pazyméti numeriais nuo 1 iki
8, buvo ruosiami i§ pektino, kurio tirpale buvo 2—5 %. [ tirpalus pridéta 0,25 % arba 0,35 % PEO
bei 1,5 % nejoninés pavirsinio aktyvumo medziagos Triton X-100 ir vandens iki 100 %.

3.1 lentelé. Tirpaly receptiiros membranoms formuoti

Tirpalo Masés dalis, %
Nr. Pektinas PEO Distiliuotas Triton X100
vanduo

L 2 0,25 96,25

2 3 0,25 95,25

3 4 0,25 94,25

4 5 0,25 93,25 15
> 2 0,35 96,15

6 3 0,35 95,15

7 4 0,35 94,15

8 > 0,35 93,15

Atrinktos optimalios elektrinio verpimo sglygos: jtampa — 28 kV, atstumas iki kolektoriaus — 15 cm,
bligno sukimosi greitis — 142 aps./min., tirpalo tekéjimo debitas — 3 ml/h, drégmé — 32 %.

IS literaturos duomeny yra zinoma, kad PEO priedas pagerina elektrinio verpimo procesa, nes
sumazina tirpaly elektrinj laiduma [68]. Triton X-100 — nejoniné pavirSinio aktyvumo medziaga, kuri
sumazina tirpaly pavir§iaus jtampg ir yra bitina pluosty elektriniam verpimui [69].

[Smatuotas jvairios koncentracijos pektino tirpaly ir paruosty tirpaly (zr. 3.1 lentelé) elektrinis
laidumas.
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3.4 pav. Tirpaly elektrinis laidumo priklausomybés nuo polimery koncentracijos
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IS 3.4 pav. pateikty duomeny matyti, kad didé¢jant pektino koncentracijai, tirpaly laidumas tolygiai
did¢ja (zr. 3.4 pav., a), o prid¢jus PEO elektrinis laidumas tirpaly sumazéja (zr. 3.4 pav., b).

I$ literatiros duomeny [70] yra zinoma, kad tirpalo klampa turi jtakos elektrinio verpimo procesui,
suformuoty pluosty morfologijai. Esant pernelyg mazai tirpalo klampai, formuojasi gijy
praplatéjimai, elektrinio verpimo procesas néra stabilus.

Paruosty tirpaly klampos tyrimo rezultatai pateikti 3.5 pav.
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3.5 pav. Tirpaly klampos priklausomybés nuo polimery koncentracijos

IS gauty duomeny matyti, kad didinant pektino koncentracija, tirpaly klampa didéja (Zr. 3.5 pav., a).
Sis désningumas stebimas abiem atvejais t. y., kai PEO koncentracija tirpale yra 0,25 % ir 0,35 %
(zr. 3.5 pav., b). Didinant PEO koncentracija, kai pektino koncentracija tirpale yra vienoda, klampa
didé¢ja, taciau nezymiai. MaZiausios klampos nustatytos tirpaly, kuriy sudétyje pektinas sudaro 2—-3
%, 0 PEO koncentracija yra 0,25 % arba 0,35 %.

Analizuojant suformuoty pluosty SEM nuotraukas, matyti, kad gijy praplatéjimai formuojasi tik
tuomet, kai pektino tirpale yra 2-3 %, o PEO — 0,25 % (zr. 3.6 ir 3.7 pav.). Elektrinio verpimo
procesas stabilesnis, padidinus PEO koncentracijg (zr. 3.10 ir 3.11 pav.).

3.6 pav. Pluosto Nr. 1 SEM nuotraukos: a) didinimas 2000 karty, b) didinimas 10000 karty
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3.7 pav. Pluosto Nr. 2 SEM nuotraukos: a) didinimas 2000 karty, b) didinimas 10000 karty

Priklausomai nuo polimery koncentracijos vietomis stebimas gijy susiliejimas. Padidinus pektino
koncentracijg iki 4 % ir pridéjus 0,25 % PEO, polimerinés gijos vietomis susilieja (zr. 3.8 pav.).

3.8 pav. Pluosto Nr. 3 SEM nuotraukos: a) didinimas 2000 karty, b) didinimas 10000 karty

Visais atvejais didZiausi gijy susiliejimai stebimi tuomet, kai pektino koncentracija yra 5 % (Zr. 3.9
ir 3.13 pav.). Padidinus PEO koncentracija, gijy susiliejimy stebima dar daugiau (zr. 3.13 pav.).
Manoma, kad padidinus polimery koncentracijas, tirpaly klampa padidéja (zr. 3.5 pav., a) ir elektrinio
verpimo procesas tampa nestabilus.

3.9 pav. Pluosto Nr. 4 SEM nuotraukos: a) didinimas 2000 karty, b) didinimas 10000 karty

Analizuojant suformuoty pluosty SEM nuotraukas (Zr. 3.10 pav.) matyti, kad gijy praplatéjimai néra
stebimi.
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3.10 pav. Pluosto Nr. 5 SEM nuotraukos: a) didinimas 2000 karty, b) didinimas 10000 karty

Esant pektino koncentracijai 2 % ir PEO 0,35 %, formuojasi nenutriikstamos polimerinés gijos.
Toliau didinant pektino koncentracija taip pat formuojasi nenutriikstamos polimerinés gijos (zr. 3.11
ir 3.12 pav.).

3.12 pav. Pluosto Nr. 7 SEM nuotraukos: a) didinimas 2000 karty, b) didinimas 10000 karty

Esant didZiausioms pektino ir PEO koncentracijoms, elektrinio verpimo procesas tampa nestabilus ir
stebima daug gijy susiliejimy.
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3.13 pav. Pluosto Nr. 8 SEM nuotraukos: a) didinimas 2000 karty, b) didinimas 10000 karty

Naudojant Image J programinj paketa, apskaiCiuotas polimeriniy gijy storis. Nustatyta, kad
pluostuose Nr. 1 ir Nr. 2 gijos yra ploniausios, o jy storio pasiskirstymas labai panasus. Pluoste Nr. 1
daugiausiai yra 0,2—0,3 um storio gijy. Jos sudaro ~ 64 % visy gijy. Vidutinis gijy storis yra 0,26 +
0,07 um. Pluoste Nr. 2 taip pat daugiausiai yra 0,2—0,3 pm storio gijy (~ 60 %). Daugiau gijy, kuriy
storis yra intervale nuo 0,1 iki 0,2 um, formuojasi pluoste Nr. 2, nei pluoste Nr. 1 (zr. 3.14 pav., Nr.1
ir Nr. 2). Vidutinis gijy storis pluoste Nr. 2 yra 0,24 + 0,07 pm. Manoma, kad Sis skirtumas susijes
su didesne pektino koncentracija.
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3.14 pav. Polimeriniy pluosty (Nr. 1-4) gijy storio pasiskirstymas

Padidinus pektino koncentracijg iki 4 ar 5 %, taip pat daugiausiai susiformuoja gijy, kuriy storis yra
intervale nuo 0,2 um iki 0,3 um (Zr. 3.14 pav., Nr. 3 ir Nr. 4). Pluoste Nr. 3 jos sudaro 56 % visy
gijy, o pluoste Nr. 4 — 67 %. Vidutinis gijy storis pluoste Nr. 3 yra 0,28 + 0,07 pum. Siame pluoste
padaugeéja gijy, kuriy storis yra 0,3-0,4 um, taciau neaptinkama gijy, kuriy storis yra intervale nuo
0,4-0,5 pum. Pluoste Nr. 4 gijy, kuriy storis yra intervale 0,3-0,4 um , sumazéja, lyginant su pluostu
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Nr. 3, ir ima formuotis storesnés gijos. Vidutinis gijy storis pluoste Nr. 4 yra 0,28 + 0,08 um.
Abiejuose pluostuose (zr. 3.14 pav., Nr. 3 ir Nr. 4) formuojasi 0,5-0,6 um storio gijy.
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3.15 pav. Polimeriniy pluosty (Nr. 5—8) gijy storio pasiskirstymas

Padidinus PEO koncentracija pluoste Nr. 5 atsiranda gijy, kuriy storis yra intervale 0,6—0,7 um, o
pluoste Nr. 6 atsiranda 0,7-0,8 um storio gijy (Zr. 3.15 pav., Nr. 5 ir Nr. 6). Pluoste Nr. 5 vidutinis
gijy storis yra 0,31 = 0,11 um. Pluoste Nr. 6 vidutinis gijy storis yra 0,29 + 0,10 um. Polimeriniy
gijy pasiskirstymas pluoste Nr. 6 néra tolygus. Vidutinis gijy storis Siame pluoste yra mazesnis nei
pluoste Nr. 5, nes formuojasi daugiau gijy, kuriy storis yra 0,2-0,3 um intervale.

Pluoste Nr. 7 nustatytas gana tolygus gijy storio pasiskirstymas (zr. 3.15 pav., Nr. 7). DidZioji dalis
gijy yra 0,2-0,5 um storio. Vidutinis gijy storis yra 0,37 + 0,11 pm. Pluoste Nr. 8 gijy storio
pasiskirstymas yra netolygus (Zr. 3.15 pav., Nr. 8). Atsiranda gijy, kuriy storis yra 0,7-1,0 um
intervale. Vidutinis gijy storis yra 0,39 £ 0,18 um.

Galima daryti iSvada, kad pluostas Nr. 7 pasizymi tinkamiausia morfologija, todél Sis pluostas bus
naudojamas tolimesniems tyrimams.

3.2. Tinklinto pektino membranos gavimas

Elektrinio verpimo metodu suformuota 0,28 + 0,05 mm storio pluostiné polimeriné membrana.
Siekiant padidinti membranos stabiluma vandeniniuose tirpaluose, pektinas buvo tinklinamas
dvivalenciais kalcio katijonais. Kalcio laktatas pasirinktas kaip kalcio jony Saltinis. Tinklinimo
reakcijos mechanizmo schema pateikta 3.17 pav.
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3.16 pav. Tinklinto pektino
membrana
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3.17 pav. Pektino tinklinimo mechanizmo schema

2+

Nustatyta, kad gelio frakcijos yra 85 £ 1 %.

Po tinklinimo reakcijos membrana (Zr. 3.16 pav.) susitraukia. Membranos plotis sumazéja apie 11 %,
0 ilgis — 7 %. Susitraukusios membranos storis padidéja ir siekia 0,39 + 0,03 mm.

Atlikta kontrolés ir tinklinto pektino membranos FT-IR analizé (Zr. 3.18 pav.).
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3.18 pav. FTIR spektrai: a) kontrolé, b) tinklinto pektino membrana

Pektinui badingos smailés intervaluose: 3750-3000 cm ™%, 30002800 cm™* ir 18001500 cm 2. Siose
srityse smailés atitinkamai atsiranda dé¢l —OH, —CH ir -C=0 (COOCHs3 ir COQ") virpesiy. D-
galakturono riigSties karboksigrupés sgveika su kalcio jonais patvirtina —C=0 virpesiams biidingos
smailés intensyvumo padidéjimas. Be to, smailé ties 1640 cm™* (Zr. 3.1 pav.) po tiklinimo reakcijos
pasislenka j didesn¢ bangy skai¢iaus pusg (Zr. 3.18 pav.).
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3.2.1. Elementiné membrany sudétis

Atlikus analize¢ elektronine dispersine spektroskopija (EDS), nustatyta kontrolinés ir tinklinto pektino
membranos elementiné sudétis.
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Ca
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3.19 pav. EDS analizés spektrai: a) kontrolés, b) tinklinto pektino membranos

Kontrolinéje membranoje aptikti pektino ir priedy, naudoty elektrinio verpimo proceso pagerinimui,
sudétiniai cheminiai elementai: anglis (C) ir deguonis (O) (zr. 3.19 pav., a). Spektrometras registruoja
cheminius elementus nuo boro (B) iki americio (Am), todél spektruose néra dar vieno sudétinio
elemento — vandenilio (H).

Tinklinto pektino membranos spektre matyti ne tik cheminiams elementams C ir O biidingos smailés,
bet ir smailés, priskiriamos kalciui (Ca) (3.19 pav., b). Aptiktas kalcis patvirtina, kad polimeriné
membrana buvo sutinklinta. Kity elementy smailés aptinkamos dél aliuminio folijos, kuri buvo
naudojama pluoStams surinkti.

3.3. Tinklinto pektino membranos savybiy tyrimas
3.3.1. Membrany morfologija

SEM nuotraukos patvirtino, kad po tinklinimo reakcijos ir dZziovinimo pektino membranos pluostiné
strukttira i§lieka (zr. 3.20 pav.).

3.20 pav. Tinklinto pektino membranos SEM nuotraukos: a) didinta 2000 karty, b) didinta 10000 karty
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Kontrolinéje membranoje gijy storis yra intervale nuo 0,1 iki 0,7 pum (zr. 3.15 pav., Nr. 7). Po
tinklinimo reakcijos, intervalas susiaur¢ja (zr. 3.21 pav.).
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3.21 pav. Tinklinto pektino membranos gijy storio pasiskirstymas

Membranos tinklinimo ir plovimo metu buvo pasalinti priedai, naudoti elektrinio verpimo procesui
pagerinti, todél polimerinés gijos suplonéja. Daugiausiai yra gijy, kuriy storis 0,1-0,2 pum, jos sudaro
~71 % visy gijy, tuo tarpu kontrolé¢je tokio dydzio gijos sudaro tik ~ 2 %. Vidutinis sutinklintos
membranos gijy storis yra 0,16 £ 0,10 um.

3.3.2. Membrany mechaninés savybés

Projekto metu istirtos membrany mechaninés savybés, rezultatuose pateikiamas tempiamasis stipris

(oB).
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3.22 pav. Tempiamasis stipris

Analizuojant 3.22 pav. pateiktus duomenis matyti, kad tinklinto pektino membranos og reik§mé yra
didesné. Sie tyrimy rezultatai patvirtina, kad tinklinto pektino membranoje vyrauja plonesnés gijos
nei kontrolin¢je membranoje. IS literatiros duomeny yra Zinoma, kad tempiamasis stipris didéja, kai
polimeriniy gijy storis mazeja [71].

3.3.3. Membrany hidrofiliSkumas

Vandens vilgymo kampas (6) nustatomas siekiant issiaiskinti, koks yra tiriamos medziagos pavirSius
— hidrofilinis, hidrofobinis ar labai hidrofobinis (angl. superhydrophobic). Hidrofilinés medZziagos
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pasizymi giminingumu vandeniui, o hidrofobinés jj atstumia. Kai vilgymo kampas yra < 90°,
medziagos pavir$ius yra hidrofilinis, kai > 90° — pavir$ius hidrofobinis, esant > 150° — pavirSius yra

labai hidrofobinis [72].
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3.23 pav. Vandens vilgymo kampas

Nustatyta, kad tinklinto pektino membranos vandens vilgymo kampas yra didesnis nei kontrolinio
méginio, taciau mazesnis nei 90° (zr. 3.23 pav.). Galima daryti iSvada, kad suformuoti tinklinto

pektino pluostai islieka hidrofiliniai ir yra tinkami pritaikymui kosmetikai.

3.4. Tinklinto pektino membranos funkcionalizavimas

Sukurtos penkios veido odos priezitirai skirtos kompozicijos (toliau — serumai) ir pagal jas
pagamintos priemongs, kurios mazina odos sudirgimg (E1), rauksliy gylj (E2), naikina bakterijas ir
slopina riebaliniy liauky veikla (E3), balina odg (E4) ar drékina (ES). Serumy kompozicijos pateiktos

3.2 lentelé¢je.

3.2 lentelé. Serumy kompozicijos

Masés dalis, %

Ingredientai E1l E2 E3 E4 E5
Distiliuotas vanduo Iki 100 1ki 100 1ki 100 Iki 100 Iki 100
Glicerolis 5,00 3,98 4,50 3,00 5,55
D-pantenolis 3,00 3,00 - - 3,00
Alavijo ekstraktas 0,50 - 0,50 0,50 -
Natrio hialuronatas 0,10 - - 0,50 0,50
(1,6:10° Da)
Natrio hialuronatas - - - - 0,10
(20-50-10° Da)
Alantoinas 0,20 - - - -
Didziyjy varnalésy 0,15 - - - -
Sakny ekstraktas
Ramunéliy ziedy 0,15 - - - -
ekstraktas
Ksantanas - 0,05 0,05 - -
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MSM - 2,00 - - -

Tripeptidas - 0,02 - - -

Niacinamidas - - 5 - -

Medetky ekstraktas - - 0,3 - -

Saldymedzio - - - 0,50 -
ekstraktas

Glikolio ruigstis - - - 3,50 -

Pieno riigstis - - - 6,30 -

Raudonyjy jiiros - - 0,53 - 0,53
dumbliy ekstraktas

Agurky ekstraktas - - - - 0,13

Benzilo alkoholis 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70

Dehidroacto riigstis 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

Natrio benzoatas 0,01 - - - 0,004

Kalio sorbatas 0,01 - - - 0,01

NaOH p.p.(iki 5,5-6,0) | p.p. (iki 5,5-6,0) | p.p. (iki 5,5-6,0) | p.p. (iki 4,0-4,5) -

Citriny rogstis - - - - p.p. (iki 5,5-6,0)

Serumy, pazyméty E1-E5, sudétyje vandens yra daugiau nei 84 %. Glicerolio serumuose yra ne
maziau 3 % ir ne daugiau 6 %. Esant maZesnei koncentracijai, serumas, kurio sudétyje yra polimeriniy
tirStikliy, gali uzdziati. Glicerolis — trihidroksilis alkoholis, savo struktiiroje turintis tris
hidroksigrupes (Zr. 3.24 pav.). Tai klampus (1412 mPa-s, 20 °C), saldaus skonio, bespalvis ar Siek
tiek gelsvas skystis. Glicerolis yra daugelio kosmetikos gaminiy sudedamoji dalis. Kosmetikos
gaminiuose didZiausia glicerolio koncentracija: nenuplaunamose priemonése — iki 79,2 %,
nuplaunamuose priemonése — iki 99,4 %, vonios priemonése — iki 47,9 %, kudikiy priemonése — iki
21 %, losjonuose akims — iki 40,6 %, kvepaluose — iki 25%, burnos higienos priemonése — iki 68,6
%, idegio priemonése — iki 17,9 %, aerozoliuose, purskiamuosiuose produktuose — iki 30 % [73].
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3.24 pav. Glicerolio cheminé struktira 3.25 pav. D-pantenolio cheminé strukttira

D-pantenolis — bekvapis, bespalvis arba Siek tiek gelsvas, labai klampus skystis (esant 20 °C
temperattirai D-pantenolio klampa yra didesné nei 200 000 mPa-s. D-pantenolis — provitaminas B5
(zr. 3.25 pav.), pasizymi stipriu drékinanciuoju efektu, skatina epitelizacija, audiniy atsinaujinima.
Be to, D-pantenolis pasizymi prieSuzdegiminémis savybémis [74]. Dél minéty savybiy jis
naudojamas tiek farmacijos, tick kosmetikos pramonéje.

Siekiant sumazinti odos sudirgimus, jg drékinti, kosmetikos priemoniy sudétyje D-pantenolio btina
0,5-5 % [75, 76]. Veido kremy sudétyje D-pantenolio biina nuo 0,5 % iki 5 %, kiino losjonuose jo
buna 0,5-2 %, muiluose 0,5-3 % [76]. Manoma, kad serumy E1, E2, ES sudétyje D-pantenolio
koncentracija turéty biiti 3 %, nes be Sio komponento serumy kompozicijose yra ir kity oda
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drékinanéiy priedy. Serumy E1, E4, ES sudétyje yra natrio hialuronato (1,6-10° Da ir (arba) 20-50
-10° Da).

Natrio hialuronatas — bekvapiai, balti, gerai tirpstantys vandenyje milteliai. Natrio hialuronato 0,5 %
tirpalo pH yra 5,0-8,5. Cheminiu poZitriu, natrio hialuronatas yra hialurono rtgsties (HR) natrio
druska (zr. 3.26 pav.).

O _-ONa |
0 0]
OH
oLy g
o}
e H,N” N7 >N 0
OH HNYCHS H H
o]
3.26 pav. Natrio hialuronato cheminé struktiira 3.27 pav. Alantoino cheminé struktiira

HR — glikozaminoglikanas, sudarytas i§ P(1—4) tipo glikozidine jungtimi sujungty disacharidy.
Disacharidinis fragmentas susideda i§ D-gliukurono rugsties ir N-acetil-D-gliukozamino, sujungty
B(1—3) tipo glikozidine jungtimi. HR savybés priklauso nuo molekulinés masés ir koncentracijos
kosmetikos gaminyje. Didelés molekulinés masés (>1-10° Da) HR padengia odg ir ja drékina. Be to,
HR (>1:10° Da ) padidina priemoniy klampa. Rekomenduojama HR koncentracija kosmetikos
gaminiuose — iki 2 % [77]. HR (20-10® 50 -10° Da) ypa¢ intensyviai drékina gilesnius odos
sluoksnius, skatina audiniy regeneracija [78], rekomenduojama koncentracija 0,005-0,2 % [77].

Natrio hialuronato (1-10° Da) yra serumy E1 ir E4 sudétyje. Oda balinan&io serumo E4 sudétyje natrio
hialuronato yra daugiau nei serume E1. Serumo E4 klampa turi biiti pakankamai didelé, kad priemoné
nepatekty  akis, todé¢l natrio hialuronato dedama daugiau. Serumo ES5 sudétyje pasirinkta naudoti
natrio hialuronata keliy molekuliniy masiy (1,6:10° Da ir 20-10°-50-10° Da), siekiant uztikrinti odos
drékinima [78].

Alantoinas (zr. 3.27 pav.) — bekvapiai, balti milteliai. Tai heterociklinis junginys, gaunamas i§ purino.
Alantoinas pasizymi drékinanc¢iomis, oda kondiciuonuojanc¢iomis ir minkstinan¢iomis savybémis.
Taip pat pasizymi keratolintiniu poveikiu, kai skatinamas odos atsinaujinimas pasalinant suragéjusias
odos lgsteles [79]. Alantoinas naudojamas jvairiuose kosmetikos gaminiuose dél odg raminanéiy ir
drékinanciy savybiy ir jo sudétyje biina 0,0001-2 %. Kreminiuose prausikliuose alantoino biina
0,001-0,2 %. Veido kremuose ir losjonuose alantoino biina 0,002-0,4 %, naktiniuose veido kremuose
0,1-0,2 %, o drékinamosiose priemonése iki 0,5 % [80]. Serumo E1 sudétyje alantoinas sudaro 0,2
%. Tai optimali koncentracija derinyje su kitomis odos sudirgimg mazinan¢iomis medziagomis (D-
pantenoliu, natrio hialuronatu).

Alavijo (Aloe barbadensis) ekstraktas — i$ lapy i§gaunami, gelsvos spalvos, vandenyje tirpiis milteliai.
Tai vienas daugiausiai naudojamy kosmetikos ingredienty, kuris pasizymi drékinanciomis,
raminanciomis, prieSuzdegiminémis, antioksidantinémis ir odg regeneruojanciomis savybémis
[81,82]. Kosmetikos gaminiuose didziausia rekomenduojama alavijo ekstrakto koncentracija gali
siekti iki 6 %. Veido kremy sudétyje alavijo ekstrakto biina 0,00009—1 %, drékinamosiose priemonése
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0,1-0,5 % [83]. Veido odos drékinimui ir raminimui serumuose E1, E3 ir E4 naudota 0,5 % alavijo
ekstrakto.

Didziyjy varnalésy (Arctium lappa) Sakny ir ramunéliy (Chamomilla recutita) Ziedy ekstraktai ypac
vertinami kosmetikoje. Didziyjy varnaléSy Sakny ekstrakto sudétyje yra daug aktyviyjy komponenty,
pavyzdziui, kofeino, fenoliniy riigi¢iy, flavanoidy, lignany [84]. Sis ekstraktas pasizymi
raminanciomis, prieSuzdegiminémis, antibakterinémis ir prieSgrybelinémis savybémis [84, 85]. Oda
raminanciu poveikiu pasizymi ir ramuneliy ziedy ekstraktas. Ramunéliy ziedy ekstrakta sudaro
bisabololis, matricinas, flavanoidai, chamaviolinas ir kiti aktyviis komponentai [85]. Nuplaunamose
priemonése rekomenduojama ekstrakto naudoti iki 0,5 %, o nenuplaunamose — iki 0,2 % [86]. Abu

ekstraktai dél iSskirtiniy savo savybiy naudoti serume E1. Serumo sudétyje abiejy ekstrakty miSinys
sudaro 0,3 %.

MSM - balti, vandenyje tirpiis milteliai. Tai organinis sieros junginis, kuris kaip sieros Saltinis yra
svarbus siekiant i$laikyti lygig ir jaunatviska oda, taip pat svarbus plaukams ir nagams [87]. MSM
dazniausiai naudojamas priemonése mazinanciose raukSles, taip pat kiino ir plauky priezitros
priemonése, kuriose koncentracija gali biti 0,1-8 %, optimaliausia — 4 % [88]. Serume E2 nuspresta
naudoti 2 % MSM, nes be jo serumo sudétyje yra dar vienas aktyvus komponentas — palmitoilo
tripeptidas-5 (Palm-Lys-Val-Lys). Sis peptidas stimuliuoja TGF-B3 veikima, kuris skatina kolageno
biosinteze, slopina kolageng skaidancig proteaz¢ [89]. Siekiant padidinti odos stangrumg ir
elastiSkuma, serume E2 tripeptido naudota 0,02 %. PaZymima, kad remiantis gamintojo pateikta
informacija, Sio tripeptido koncentracija serume nevirsija leistinos normos. Gamintojas nurodo, kad
kosmetikos gaminiuose tripeptido koncentracija galima nuo 0,01 % iki 0,03 %*°.

O
>
N
3.28 pav. Niacinamido cheminé strukttira

Niacinamidas (vitaminas Bs) (r. 3.28 pav.) — balti, bekvapiai, vandenyje tirpas milteliai. Si vitamino
B forma veikia kaip antioksidantas, taip pat Sviesina oda, reguliuoja sebumo i8siskyrimg. Pasizymi
prieSuzdegiminémis ir raminanc¢iomis savybémis, gerina odos elastinguma, stiprina epidermio
apsaugines funkcijas [90]. Niacinamidas naudojamas jvairiose kosmetikos priemonése (kremuose,
emulsijose, geliuose, serumuose, prausikliuose ir kt.). Kosmetikos gaminiuose niacinamido btina 1—-
5 %. I8 literatiiros duomeny yra zinoma, kad priemonés, kuriy sudétyje yra 5 % niacinamido, slopina
riebaliniy liauky veikla, gydo aknés pazeista oda [91].

Medetky (Calendula officinalis) ekstrakte gausu flavonoidy, fenoliniy rigsc¢iy, saponiny,
karotenoidy, triterpeno alkoholiy, polinesociyjy riebaly riigs¢iy [85]. Medetky ekstraktas pasizymi
antioksidantinémis savybémis, prieSuzdegiminiu poveikiu, skatina Zaizdy gijima. Taip pat ramina ir
drékina oda. Rekomenduojama didziausia koncentracija plauky prieziiiros priemonése — 0,01 %,

15 Prieiga per interneta: https://www.dsm.com/personal-care/en_US/products/skin-bioactives/syn-coll.html [ZiGrétas
2021-05-16]
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prausikliuose — 0,1 %, drékinamosiose priemonése — 0,8 % [92]. Medetky ekstraktas yra serumo E3
sudétyje ir sudaro 0,3 %.

Ksantanas (angl. Xanthan gum) (zr. 3.29 pav.) — gelsvos spalvos, bekvapiai, vandenyje tirpas
milteliai. Tai didelés molekulinés masés heteropolisacharidas, sudarytas i§ gliukozés, gliukurono
rugsties ir manozés likuéiy [93]. Jis yra gaunamas angliavandeniy fermentacijos metu, naudojant

Xanthomonas campestris bakterijas.
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3.29 pav. Ksantano cheminés struktiiros fragmentas

Ksantanas yra netoksiSkas, geba formuoti plévele ant odos, tod¢l efektyviau sulaikoma drégmé joje.
D¢l savo didelés molekulinés masés kosmetikos gaminiuose naudojamas kaip vandeniniy sistemy
stabilizatorius ir klampos reguliatorius [94]. Rekomenduojama ksantano koncentracija tiek
nuplaunamose, tiek nenuplaunamose kosmetinése priemonése yra iki 6 % [93]. Siekiant padidinti
serumy E2 ir E3 klampa, naudota 0,05 % ksantano.

Saldymedzio (Glycyrrhiza glabra) sakny ekstraktas — yra ryskios rusvai oranzinés spalvos milteliai.
Si ekstrakta sudaro daug bioaktyviy komponenty, pavyzdziui, glikozidai, flavonoidai, fenoliai,
saponinai, terpenai ir kt. Pagrindinis aktyvusis komponentas yra glicirizinas [95]. Saldymedzio
ekstraktas pasizymi antioksidantinémis, prieSuzdegiminémis, odg balinan¢iomis savybémis [96].
Kosmetikos priemonése rekomenduojama naudoti 0,1-2 % saldymedzio ekstrakto. Odos balinimui
skirtame serume E4 saldymedZio ekstrakto yra 0,5 %.

Glikolio rtgstis ir pieno ragstis (Zr. 3.30 pav.) yra priskiriamos prie AHA. Tai bespalviai, bekvapiai
skysciai.
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3.30 pav. AHA cheminés struktiiros
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Daugelio tyrimy duomenimis [97], AHA funkcijos ir efektyvumas priklauso nuo pH, koncentracijos
ir poveikio laiko. Mazos koncentracijos (iki 1 %) AHA gali biiti naudojamos kaip pH reguliatoriai,
esant iki 10 % — veikia kaip drékinanc¢ios medziagos, o esant didesnei nei 10 % — pasizymi
keratolitiniu poveikiu, balinama oda [98]. Didziausia galima glikolio riig§ties koncentracija
kosmetikos gaminiuose yra 50 %, o pieno raigsties — 30 % [99].

Raudonyjy juros dumbliy (Chondrus crispus) ekstrakte gausu polisacharidy, baltymy, vitaminy ir
antioksidanty. I8 literatiiros duomeny yra Zinoma, kad $is ekstraktas sulaiko drégme odoje [100].
Nuplaunamuose kosmetikos gaminiuose rekomenduojama naudoti iki 1,4 % raudonyjy jiros dumbliy
ekstrakto, o nenuplaunamuose — iki 0,8 % [101]. Serume ES5 $is ekstraktas sudaro 0,53 %, manoma,
kad tokios koncentracijos pakanka, nes naudojami ir kiti drékinantys komponentai.

Odos drégmei padidinti taip pat naudojamas agurky (Cucumis sativus) ekstraktas. Siame ekstrakte
yra vitaminy, mineraly, aminorags¢iy ir kt. [102]. Agurky ekstraktas naudojamas kosmetikos
produktuose, nes pasizymi raminanciomis, drékinanc¢iomis, antioksidantinémis savybémis, maZina
tinimg ir minkStina oda. Rekomenduoja naudoti agurky ekstrakto nuplaunamose priemonése iki 0,4
%, 0 nenuplaunamuose — iki 1 % [102]. Odos drékinimui ir raminimui pagerinti, serume E5 ekstrakto
naudota 0,13 %.

O OH O

HO OH
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3.31 pav. Citrinos rugsties cheminé strukttira

NaOH — baltos, gerai vandenyje tirpios granulés. Tai labai Sarminis ingredientas, kurio nedidelis
kiekis naudojamas kosmetikos produkty pH reguliavimui. NaOH naudojamas pagal poreiki, taciau
rekomenduojama nenuplaunamose priemonése nevirSyti 10 %, o nuplaunamose — 12,9 % [104]. pH
galima reguliuoti ir citrinos ragstimi (zr. 3.31 pav.). Tai bespalvé ir bekvapé kristaliné medziaga.
Kosmetikos priemoniy pH reguliavimui, rekomenduojama nenuplaunamose priemonése naudoti iki
4 % citrinos ragsties, 0 nuplaunamose — iki 10 % [105].

Konservantai kosmetikos gaminiuose naudojami siekiant pailginti priemoniy galiojimo terming ir
apsaugoti nuo mikroorganizmy, jy dauginimosi. Serumy sudétyje pagrindinis konservantas yra
benzilo alkoholis ir dehidroacto rtigsties miSinys. Kosmetikos priemonése rekomenduojama benzilo
alkoholio naudoti iki 1 %, o dehidroacto ragsties — iki 0,6 %. [106]. Glicerolio ir vandens misinyje
iStirpintuose ekstraktuose pridedama kalio sorbato arba natrio benzoato, arba jy miSinio, siekiant
pailginti ekstrakty galiojimo trukme.

Pagal sukurtas kompozicijas, pateiktas 3.2 lenteléje, pagaminti serumai (Zr. 3.32 pav.) buvo vertinami
vizualiai praéjus 24 val. po pagaminimo.
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3.32 pav. Serumai E1-E5

Nustatyta, kad serumy spalva priklauso nuo pridéty aktyviyjy komponenty, daugiausiai ekstrakty. E1
serumui gelsvg spalvag suteiké varnaléSy ir ramunéliy ekstraktai, 0 E2 Sviesiai gelsvg spalvg —
ksantanas. E3 spalvai jtakos turéjo medetky ekstraktas, kuris suteiké serumui rusvai gelsvg spalva.
Ryskia rusvai oranzing spalva E4 serumui suteiké saldymedzio ekstraktas, o E5 naudoti aktyvis
komponentai neturéjo jtakos spalvai, todél pagamintas serumas buvo skaidrus.

Pastebéta, kad serumy kvapas budingas gaminiui, kuris, kaip ir spalva, priklauso nuo pridéty
ekstrakty, atitinkamai ramunéliy ir varnaléSy, medetky, saldymedzio, agurky. Taip pat benzilo
alkoholis gali suteikti silpna kvapg pagamintoms priemonéms.

Nustatyta, kad serumo E1 pH yra 5,69 + 0,12, E2 — 5,74 + 0,06, E3 — 5,99 + 0,03, E4 — 4,06 + 0,01,
E5 — 5,66 + 0,06. Serumo E4 pH yra maziausias, nes jis atlieka cheminio $veitiklio funkcija, todél
efektyviam veikimui pH turi bati intervale nuo 4 iki 4,5.

Serumy Klampa buvo iSmatuota klampa rotaciniu viskozimetru (zr. 2.3 metodingje dalyje).
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3.33 pav. Serumy E1-E5 klampos

ISmatavus pagaminty serumy klampas (zr. 3.33 pav.), nustatyta, kad maziausia klampa (6,0 + 0,10
mPa-s) pasizymi serumas El. Sio serumo sutirtinimui buvo naudotas didelés molekulinés masés
natrio hialuronatas, kuris kompozicijoje sudaré¢ 0,1 %. Serumy E2 ir E3 klampa yra labai panasi,
atitinkamai 33,6 + 0,35 mPa-s ir 33,5 £ 0,07 mPa-s, nes jy sudétyje buvo vienodas kiekis tirstiklio
(0,05 % ksantano). Serumo E4 klampa (80,2 £+ 0,25 mPa-s) yra didesné nei serumy E1-E3, nes jo
sudétyje yra 0,5 % didelés molekulinés masés natrio hialuronato. Didziausia klampa (125,5 £+ 0,35
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mPa-s) pasizymi serumas E35, kurj sudaré keliy molekuliniy masiy natrio hialuronatas. Bendra natrio
hialuronato koncentracija siekia 0,6 % (zr. 3.2 lentele).

3.5. Serumy poveikis odai
Istirtas pagaminty serumy drékinamasis poveikis odai (zr. 3.34 pav.).
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Drégmés padidéimas, %

El E2 E3 E4 E3
3.34 pav. Serumy E1-E5 drékinamasis poveikis

Odos drékinimas priklauso nuo pridéty komponenty pagamintose priemonése. Visais atvejais
stebimas odos drégmés padidéjimas (zr. 3.34 pav.). Maziausiu drékinanciu poveikiu pasizymi
serumas E4, tarpe Siy priemoniy pasizymi maziausiu pH ir veikia kaip cheminis Sveitiklis. Manoma,
kad naudotos AHA pazeidzia odos apsauginj barjera, todél greiCiau i§ jos pasiSalina drégmé. Serume
E1 drékinanciu poveikiu pasizymi natrio hialuronatas ir glicerolis. Serumo E2 drékinamasis poveikis
didesnis nei El, nes sudétyje esantis ksantanas gali suformuoti polimering plévele ant odos, kuri
sulaiko drégme epiderminiame sluoksnyje. Serumas E3 taip pat didina drégmés kiekj odoje, manoma,
dél niacinamido, kurio koncentracija serume siekia 5 %. Be to, serumo E3 sudétyje yra raudonyjy
juros dumbliy ekstrakto, glicerolio. Didziausias drégmés padidéjimas nustatytas naudojant serumg
ES. Jame yra didziausia koncentracija glicerolio, palyginus su kitomis priemonémis, taip pat
efektyviu odos drékinimu pasizymi natrio hilauronatas, raudonyjy jiros dumbliy ir agurky ekstraktai.

3.5.1. Sorbcija ir stabilumas

Membranos, skirtos veido odos priezitirai, turi pasizyméti gera sorbcijos geba ir stabilumu, kad
produktas buty sékmingai uzdedamas ant odos ir galéty efektyviai veikti. Dazniausiai
rekomenduojama veido kaukes naudoti 10-25 min., ilgiausiai — 30 min., trukmé kinta priklausomai
nuo kaukés atliekamos funkcijos?®.

Kaip lakstines veido kaukes biity galima naudoti ir tinklinto pektino polimerines membranas
imirkytas serumuose. Priemones, kurios mazina odos sudirgimus, rauksliy gylj, slopina riebaliniy
liauky veikla ar drékina oda, galima naudoti iki 30 min., o priemones, kurios balina oda — iki 15 min.

16 Priciga per interneta: https://www.mccabespharmacy.com/advice-centre/skin-care/face-mask/using-face-mask-sheets
[ziaréta 2021-05-24]
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Tinklinto pektino membranos méginiai jmirkyti serumuose E1-E5. Sorbcijos geba pavaizduota 3.35
paveiksle.
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3.35 pav. Tinklinto pektino membranos geba sorbuoti serumus E1-E5

[$§ gauty rezultaty matyti, jog tinklinta pluostiné pektino membrana geba sorbuoti pagamintus serumus
E1-E5. Lyginant rezultatus gautus po 2 val. ir 3 val., matyti, kad sorbcija beveik nesiskiria, todél
prie$ naudojima rekomenduojama tinklinto pektino membranas mirkyti 2 val.

3.36 pav. Tinklinto pektino membranos serumuose E1-E5 po 24 val.

Nustatyta, kad tinklinto pektino membranos pagamintuose serumuose islieka stabilios ir i§laiko formag
(zr. 3.36 pav.).
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ISvados

1. Taikant elektrinj verpimg suformuoti polimeriniai pluosStai. Nustatyta, kad jy morfologija
priklauso nuo pektino ir papildomy priedy koncentracijy bei technologiniy jrangos parametry.
Pagrindiniai technologiniai parametrai, kurie turi jtakos pluosty formavimuisi yra: jtampa,
atstumas tarp adatos ir kolektoriaus, santykiné drégmé bei tirpalo tiekimo debitas. Atrinktos
optimalios elektrinio verpimo salygos: jtampa — 28 kV, atstumas iki kolektoriaus — 15 cm,
santykiné drégmé — 32 %, tirpalo tekéjimo debitas — 3 ml/h. Nustatyta, kad polimerinés gijos
formuojasi, kai tirpaly sudétyje yra 2—-5 % pektino, 0,25 % arba 0,35 % PEO bei 1,5 % nejoninés
pavir$inio aktyvumo medziagos ir vandens iki 100 %. Tinkamiausios morfologijos membranai
suformuoti tirpale turi buti 4 % pektino, 0,35 % PEO, 1,5 % nejoninés pavirSinio aktyvumo
medziagos ir vandens iki 100 %.

2. Nustatyta, kad po tinklinimo reakcijos ir dziovinimo pektino membranos pluostin¢ struktiira
iSlicka. Membranoje daugiausiai yra gijy, kuriy storis 0,1-0,2 pm, jos sudaro apie 71 % visy gijy.
Lyginant su kontrole, tinklinto pektino membrana yra tvirtesné, o vandens vilgymo kampas
didesnis ir siekia 34,8 £+ 2,3°. Suformuota tinklinto pektino membrana iSlieka stabili jvairiose
kompozicijose net 24 valandas.

3. Sukurtos penkios veido odos priezitirai skirtos serumy kompozicijos ir pagal jas pagamintos
priemongs. Priemoniy pH priklauso nuo aktyviy komponenty, jy koncentracijy ir yra intervale
nuo 4,06 + 0,01 iki 5,99 + 0,03. Komponenty koncentracija taip pat turi jtakos priemoniy klampai
ir ji kinta nuo 6,0 + 0,10 mPa-s iki 125,5 = 0,35 mPa-s. Nustatyta, kad serumai padidina drégmés
kiekj odoje 16-92 %.
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