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SAISINAJUMU SARAKSTS

AV — astnieciskas vielas;

AVp — dabas arstnieciskas vielas;

AV — sintétiskas arstnieciskas vielas;

CFU —koloniju veidojosas vienibas;

Cx - PVS udens skiduma koncentracija, kur x — $kiduma koncentracija mas.%;

DSC - diferenciali skengjosa kalorimetrija;

E — sakotngjais elastibas modulis;

E, — nosacitais stiepes elastibas modulis;

Ec - sakotngjais spiedes elastibas modulis;

Eca —nosacttais spiedes elastibas modulis;

Ec. — efektivais spiedes elastibas modulis;

E. — efektivais stiepes elastibas modulis;

Ec. - vidgjais spiedes elastibas modulis, aprekinats no Ec(€) sakaribas;

E. - vidgjais stiepes elastibas modulis, aprékinats no E.(e) sakaribas;

MOD — modifikatori;

M — molekulmasa;

Mc — vid&ja molekulmasa starp Skérssaitem;

Mce - vidgja molekulmasa starp Skérssaitém, kas aprékinata, izmantojot
Skerssaistitu superelastigu poliméru elastibas teoriju;

Mc, - vidgja molekulmasa starp skérssaitém, kas aprékinata, izmantojot poliméru
lidzsvara uzbrieSanas teorijas Flory-Rehner a pieeju;

Nc— sasaldéSanas-atkauséSanas ciklu skaits;

PVS — polivinilspirts;

R — universala gazu konstante;

S — Skérsgriezuma laukums;

s-a — sasaldé$ana-atkausé$ana;

SEM - skengjosa elektronu mikroskopija;

T — absoliita temperatiira

t — laiks;

T a— vid€jais temperatliras mainas atrums atkausgjot;

T's - vid&jais temperatiiras mainas atrums sasaldgjot;

Tszo — Tidens aizieSanas sakuma temperatiira;

TC420 — Udens aizieSanas beigu temperatiira;

TG — termogravimetrija;

tiit — Kritiskais laiks;

Tt - kritiskas temperatiiras vertibas;

Tmin — minimala temperatiira sasaldgjot;

ts* - sasalSanas laiks;

V; — 8kidinataja moltilpums

g - polimera Ipatngjais tilpums;
Vo — tidens sorbcijas sakotngjais atrums;
p — blivums;



o — stiepes/spiedes spriegums;

og/p —1patngja stipriba;

¢ — SkerssaistiSanas funkcionalitate;

¢@p — poru tilpuma dala;

(PpoL — polimera tilpuma dala;

x - poliméra un uzbrieSanas agenta (Gidens) mijiedarbibas Flory-Huggins'a
parametrs;

P20 - Tidens masas dala ggla lidzsvara stavokli péc desorbcijas;

Whoo — Udens masas dala;

AH — kusanas entalpija;

AHuo - Udens iztvaikoSanas endotermiskais siltums;

¢ — relativa deformacija;

g — relativa triksanas deformacija;

¢ poL — poliméra tilpuma dala sorbcijas lidzsvara stavokli;

(P20 — Udens tilpuma dala;

(pPHzo — tidens tilpuma dala ggla poras;

®poL — poliméra tilpuma dala;

@120 — Tidens tilpuma dala géla;

(@*po — Istena polimera tilpuma dala;

Pxo - SkerssaistiSanas blivums, aprékinats no uzbriedusa ggla raksturlielumiem;

op — stiepes robezspriegums;

ocp — Spiedes spriegums;

\|/°°*H20 — sakotngja tidens masas dala;

Y 20 — Udens masas dala uzbriedusa géla Iidzsvara stavokli;

y” poL - poliméra masas dala lidzsvara stavoklT;

YeeL- g€la masas dala;

A — asinszale;

BR - briljantzalais;

C —ciete;

HC — hemiceluloze;

K — klingerite;

KMC - karboksimetilcelulozes natrija sals;
MZ — metilénzilais;

P — piparmétra;

PRO — provitamina pasta.



DARBA VISPARIGS RAKSTUROQJUMS
Teémas aktualitate

Viena no svarigakajam medikamentozu materialu pielietojuma formam ir
parsienamie materiali. Musdienas izmantojamo parsienamo materialu klasts ir
arkartigi plass. To vidii redzamu vietu ienem tekstilmaterialu parsgji (marle, elastiga
saite), plévjveidu pars€ji, hidrokoloidu parsgji, g€lu parsgji, dazada veida
kompozitparsgji u.c.

Pedejos gados biitiski pieaug interese par IpaSiem, smagu briiCu arstéSanai:
apdegumiem, diab&tiskam ciilam, u.c., paredz&tiem polifunkcionaliem parsgjiem.
Lidz ar to miasdienas krasi pieaug vajadziba péc pars€jiem, kuri sp&j vienlaicigi
pildit daudzas tiem izvirzitas prasibas, tadejadi nodroSinot briices dziSanai ipasi
komfortablus apstaklus un veicinot jaunu audu veido$anos. Parsgju mainai ir jabit
art pec iesp&jas saudzigakai un mazak traumatiskai pret jau izveidojusamies epitélija
Stunam. Tapat parsgjam ir jabut €rti izmantojamam un péc iesp&jas pielagojamam
individualam vajadzibam. Nemot v&ra augstas prasibas un miisdienu individualo
pieeju pacientu braCu arstéSanai, ir nepiecieSams izstradat parsgju ar plasaku
funkcionalo iedarbibu un komfortablu lietoSanu praksg.

Pe&tijuma lietiska iecere ir izveidot polimérmaterialu, kas izmantojams efektivu
medikamentozu pars€ju izveidei. Pars€jam uzstadamas vairakas biitiskas prasibas.
Tam efektivi jaabsorbé briices eksudats, janodroSina optimala Gdens, gaisa un
siltuma apmaina starp briici un apkartgjo vidi, jaaizsarga briice no infekcijam no
apkartgjas vides, jabit pietiekami mehaniski izturigam un, visbeidzot, tam javeido
ciess kontakts ar briices virsmu un taja pasa laika jabit viegli atdalamam no tas.

Izvertgjot atsevisku poliméru svarigako 1pasibu kopumu, ieskaitot biosaderibu un
toksicitati, jasecina, ka §im nolikam seviski piemérots ir polivinilspirts (PVS)
hidrogéla forma. Savukart, veicot PVS hidrogélu sintézes metozu prieksrocibu un
trikumu analizi, jasecina, ka piemérotaka metode PVS hidrog€la iegliSanai ir
kriogéna SkerssaistiSana PVS tdens skidumos, starpmolekularam Skeérssaitém
veidojoties secigos sasaldésanas — atkauséSanas (s-a) ciklos.

Svarigakais géla strukttru raksturojoSais raditajs ir SkérssaistiSanas blivums, kas
nosaka pasus nozimigakos g€la Tpasibu raksturlielumus: uzbrieSanas spgju, stipribas
raditajus un termisko izturibu. Lielas uzbrieSanas sp&jas nodroSinasanai, kas ir
medikamentoza ggla obligats nosacijums, nepiecieSamas mazas Sk&rssaistiSanas
blivuma vértibas. Savukart pietiekami liela uzbriedusa ggla stipriba un termiska
izturiba panakama lielas $k&rssaistiSanas pakapes gadijuma. Tas nozimg, ka ir
jaatrod tadas SkerssaistiSanas pakapes vertibas, kas nodroSina pietickamu visu
mingto raditaju limeni, par prioritaru uzskatot gé€la uzbrieSanas spg&ju.

Darba mérkis

Darba mérkis ir izpé&tit sasaldéSanas-atkauséSanas ciklos notiekoso polivinilspirta
gela veidoSanos mazu SkerssaistiSanas blivuma vertibu apgabala un atrast apstaklus,
kuros veidojas geli ar TpasSibu kompleksu, kas atbilst poliméru materialam
medikamentozu parsgju izstradei.



Darba uzdevumi

1. Izstradat PVS udens Skidumu secigas Sasald€Sanas-atkaus€Sanas procesa
tehnologiju un noskaidrot apstaklus, kas nodrosina gélu veidoSanos ar lielu
tdens sorbcijas sp&ju.

2. Noskaidrot svarigakos ieglto hidrogélu molekularo struktiru un
morfologiju raksturojoSos parametrus.

3. Novertet iegiito hidrog€lu stabilitati temperatiiras iedarbibas un cikliskos
tdens desorbcijas-sorbcijas apstaklos.

4. Novertet iegtto hidrogglu stipribas-deformacijas raksturojumus.

5. Izpétit iesp&ju modificét PVS hidrogélu strukttiru un ipasibas, izmantojot
gtlus veidojosas piedevas.

6. Izvertet sintez&to gelu citotoksicitati un §tnu proliferaciju in vitro.

7. Veikt sintezéto gélu mikrobiologiskos pétijumus, nosakot mikroorganismu
kolonizaciju un adh&zijas sp&ju.

8. Izstradat metodes nepiecieSama zalu tidens $kidumu satura nodroSinasanai
lietoSanai gatavas krio-hidrogglu zalu piegades formas.

9. lIzstradat krio-hidrogglu parsgju prototipu izgatavosanas tehnologiju.

Darba zinatniska novitate

Noskaidroti PVS kriogénas SkérssaistiSanas procesa apstakli, kas nodrosina reti
Skerssaistitu hidrog€lu veidoSanos ar lielu Tdens sorbcijas sp&ju un vienlaicigi
pictickami augstu stipribas-deformacijas un termiskas stabilitates raksturlielumu
kopumu. Izpétits un pamatots kopsakars starp hidrogglu SkérssaistiSanas blivumu un
Siem raksturlielumiem.

Noskaidrots, ka sintezetie krio-hidrogéli morfologiski atbilst kompozitam, kas
sastav no udeni uzbriedu$a PVS g€la un Gdens ieslégumiem ar sareZgitu poru
hierarhiju.

Darba praktiska nozime

Izstradati krio-hidrog€lu parsg€ju prototipi un to izgatavoSanas procesa
tehnologiska shéma.

Izverteta sintez&to gelu citotoksicitate un $tnu proliferacija in vitro. Noskaidrota
mikroorganismu kolonizacija un adhé&zijas sp&ja uz gélu virsmas. Pieradits, ka PVS
krio-hidroggli ir biosaderigi.

Izstradatas metodes nepiecieSama zalu fdens $kidumu satura nodroSinasanai
lietoSanai gatavas krio-hidrogglu zalu piegades formas.

Aizstavamas tezes

Izveletajos PVS gelu kriosintézes apstaklos ar nelielu sasaldésanas-atkausé$anas
ciklu skaitu (< 3) iesp&jams iegat g€lus ar $k&rssaistiSanas blivumu, kas nodro$ina
lielu géla uzbrieSanas sp&ju fidenT un vienlaicigi pietiekamus stipribas-deformacijas
1pasibu un termiskas izturibas raditajus.

Sintez&to ge€lu Tpasibu kopums atbilst medikamentoza parséju materiala
prasibam.



Darba sastavs un apjoms

Promocijas darbs uzrakstits latvieSu valoda, satur ievadu un 3 galvenas nodalas:
literatiiras apskatu, metodisko dalu, eksperimentu rezultatu apkopojumus un to
izvertéjumu, secinajumus, literatiiras sarakstu, 2 pielikumus, 83 attélus, 25 tabulas
kopa 130 lappuses. Literatiiras saraksta izmantoti 100 informacijas avoti.

Darba aprobacija un publikacijas
Promocijas darba rezultati publicéti 2 SCI publikacijas, 4 pilna teksta

publikacijas konferencu rakstu krajumos un prezentéti 14 starptautiskas konferenceés,
sanemts 1 LV patents.

PROMOCIJAS DARBA ISS SATURS

Ievada pamatota promocijas darba aktualitate, formul&ti darba meérkis un
galvenie uzdevumi, izklastitas darba pamatnostadnes.

Pirma nodala ir literatiras apskats. Taja apkopota informacija par poliméru
pielietojumu jomam medicina. Aplikoti poliméru g€lu un jo Tpasi poliméru
hidrogglu struktiru un Tpasibas raksturojoSie parametri, analizéta g€lu nozimiga
loma medicinas materialu, seviski pars€ju izveides sféra. Detaliz&ti raksturots
polivinilspirts (PVS) ka potencials polimérmaterials, kas hidrogéla forma
izmantojams medikamentozos parsgjos. No iesp&jamajam PVS hidrogélu sintézes
metodém pamatota kriogéna sasaldéSanas-atkaus€Sanas SkerssaistiSanas izvéle.
Nodalas nosléguma formuléti pétijuma mérkis un veicamie uzdevumi.

Otraja nodala detaliz&ti raksturoti p&tijuma izmantotie materiali.

Nodala aprakstita gélu iegiisanas procesa gaita (1. att) un kriogéna procesa
laika-temperatiiras rezima raksturlielumi (2. att).

PVS skidums

T,°G T.°q
(@) (b)
25 25
atkauséSana 07 |:> 0
4
PVS géls + sols 20 -207
s
P ekstrakcija ts*, h ts h " h tah
-
PVS géls
1. att. PVS gélu kriosintézes gaita: 1 — aluminija 2. att. Sasald@sanas (a) -atkaus€$anas (b)
forma, 2 — noslédzams polietiléna maisins, 3 — procesa temperatiras-laika rezima shéma

porolona kapsula
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Nodalas pamatsaturu veido sintezéto hidrog€lu pétisanas metozu un nosakamo

parametru raksturojums:

o Sorbcijas un ekstrakcijas metodes g€la satura un géla sorbcijas sp&jas noteiksanai.

e Metodes uzbriedusu gelu stipribas-deformacijas raditaju noteikSanai stiepeé un
spiedg.

e Géla struktiiras un notiekoSo procesu pétiSanas tehnika, izmantojot diferenciali
skengjosas kalorimetrijas (DSC) un termogravimetrijas (TG) metodes.

e Ge€la morfologijas pétijumi ar skengosas elektronu mikroskopijas (SEM)
palidzibu.

o G¢la sorbcijas — desorbceijas (Zisanas) kinétikas petijumi.

o Gelu stabilitates noverteésana tidens vide.

o Citotoksicitates un Sunu proliferacijas novertésana uz gélu virsmas.

o Gelu mikrobiologiskie pétijumi.

o Gelu adhézijas spéjas noteiksanas metodologija.

Tre$a nodala veltita eksperimentu rezultatu apkopojumam un izvértgjumam.

EKSPERIMENTU REZULTATU APKOPOJUMS UN TO
IZVERTEJUMS

1. Krioprocesa apstaklu un poliméra izvéle

Sasaldesanas-atkausé8anas procesa DSC analize rada (3. att), ka tdens
kristalizacija PVS §kiduma sakas zem -8°C un pilniba beidzas zem -18°C.
Temperatiira -20°C tidens ir pilniba sasalis. Tap&c §1 temperatiira eksperimentos tika

izveleta ka minimala sasaldéSanas temperattra.
wg" -1

Dzesgsana

-—

Sildisana ; ;
—_—

-40 -30 -20 -10 0 10 oc

AN oM » O o

3. att. PVS tidens Skiduma (C;s) sasalSanas-atkuSanas procesa DSC termogrammas

Pétot PVS molekulmasas Mpys un $kiduma koncentracijas C ietekmi uz géla

veidosanos, tika noskaidrots:

e pie mazam §kiduma koncentracijam (Cs, Cyo) neatkarigi no PVS molekulmasas
stabili kriog€li neveidojas (1. tabula).

e PVS (25) (ickavas poliméra molekulmasa - 10%) neveido kriogélus visu
izmantoto Skiduma koncentraciju un ciklu skaita diapazona.

e PVS (88) veido homogénus kriogé€lus pie lielam $kiduma koncentracijam (Cjs,
Cyo) un liela ciklu skaita nc > 3.

e PVS (130) un PVS (145) veido viendabigus kriog€lus pie lielam $kiduma
koncentracijam (Cis, Cy) jau pirmaja sasaldésanas — atkauséSanas (s-a) cikla.

11



e PVS skidumus ar koncentraciju > 25% ir griiti izmantot hidrogglu iegtiSanai to
lielas viskozitates del.

Veidojas neviendabigs géls

1.tabula
PVS kriogélu veidosanas raksturojums
PVS PVS skiduma koncentracija
molekulmasa
M- 107,
g/mol
Gels neveidojas

Veidojas viendabigs géls

Svarigako hidroggla sint€zes procesa
1 s o1 efektivitates kritériju: g€la satura ygg (raksturo
“2s2 00 SkerssaistiSsanas procesa iznakumu un rada kada dala
08 og o 1O poliméra molekulam izveidojusi S$kérssaistitu
K o T ** 7§ gtruktiru) un izveidota géla adens sorbcijas
06 + w_w 277 kapacitates y o (raksturo izveidota gela kvalitati —
« = - 0,6 SkérssaiSu izvietoSanas blivumu) vértibu atkaribas no
04 ™ . 0.5 s-a ciklu skaita nc ir pretgji verstas (4. att.): weeL
0 2 4 8 vertiba palielinds, bet W*po samazinas, palielinot

+ Cy;s Nc m Cy Nc; N < 3 nodrosina yeeL > 0,8 un y”hz0 < 0,95.
* Cis o Cux Turpmakiem pétijumiem izmantoti sekojosi s-a

4. att. Iegtito hidrogélu raksturojumu
weeL Y heo atkariba no s-a ciklu

skaita

procesa parametri (2. tabula):

12



2.tabula

Sasaldésanas-atkaus€sanas parametru apkopojums

Zemaka sasaldéSanas temperatiira T min -20°C
Vidgjais temperatiiras mainas atrums sasaldgjot TS ~ 2°C/min
Iztur€Sanas laiks pie Tmin ts* 12h
Vidgjais temperatiiras mainas atrums atkausgjot Ta 0,27°C/min
S-a ciklu skaits Nc <3

Tika izmantoti PVS (130) tidens 8kidumi ar koncentraciju 15 un 20 % (Cys un Cyy).
2. Hidrogélu morfologija

Informaciju par iegiito hidrogélu morfologiju ir iespgjams iegit, analizgjot SEM
mikrofotografijas.
Sagatavojot paraugus SEM, tos 1eni sasaldé lidz -20°C termostata, tad sasaldé
Skidra slapekli (- 196°C). Lauzumus Zavé zema temperatiira (-25°C) Iidz pastavigam
svaram un analizé SEM neatkausgjot.
Kriogénas zavesanas procesa gela karkasa konfiguracija pamata saglabajas (5.

att.).

SEM A 1
SEMRV 1SGOKY WD
Datsioh) 052N10 Tt

5. att. PVS hidrogélu lauzumu SEM mikrofotografijas (Cis, PVS

R TESCAN
s Tocoeen uresraty [l

I, nc = 3)

Iegiito SEM mikrofotografiju analize lauj secinat, ka sintezétie PVS krio-
hidrogéli morfologiski atbilst kompozitam, kas sastav no tident uzbriedusa PVS géla
un tdens ieslégumiem (poram) ar sarezgitu izméru un formas hierarhiju. Shematiski

$ada

struktiira paradita 6. attéla.

sauss gels

6. att. Shematiska izzavéta géla poraina
struktlira
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Izmantojot SEM attélu apstrades
programmu Vega TC, uz SEM
mikrofotografijam tika fiks€ts katras
poras Skersgriezuma laukums
(aproksimgjot to ar ovalu). Tika
noteikts poru sadalfjums péc to
laukuma, ka ari aprékinata kopgja
poru laukuma dala pret kopgjo



Gela pamatu veido sikporaina struktiira ar salidzino$i maziem poru izmériem
(domingjosais poru Skérsgriezuma laukums ir 0,3 — 0,5 pum?). Sikporainaja géla
struktira ir izkliedéti rajoni ar lielakam poram (10 — 50 um?). So poru sieninas pasas
ir sikporainas. Summara poru tilpuma dala @p neparsniedz 0,3.

3. PVS gélu termiskas stabilitates novertéSana tidens vidé

Bija pamats uzskatit, ka $kérssaites, kas veidojas PVS tidens $kiduma s-a ciklos,
péc dabas neatSkiras no starpmolekularam saitém, kas saista makromolekulas
kriogéni neapstradatos PVS paraugos. Tapéc Iidzas krioggliem termiskas stabilitates
testos tika ietverti ari uzbriedusi nesaldéti PVS paraugi (nc = 0).

Pétamie paraugi tika ievietoti tideni ar temperatiiru 20°C un silditi ar atrumu
2°C/min. Tika fiksétas vairaku ,kritisko” temperatiiru T vertibas, kuras
saskatamas biitiskas paraugu izmainas:

T'eit - paraugi kldist caurspidigaki (parauga uzbrieSanas pakape palielins, ta
struktiira esosie mikroasociati mazak izklied€ gaismu).

T"it — paraugi zaudé sakotngjo regularo formu (parauga uzbriesanas pakape vél
vairak palielinas, triikst vajakas starpmolekularas saites, uzbriesanas pakape parauga
tilpuma klust nevienmérigaka).

T"it — paraugi vai nu iz3kist, vai izirst (dezintegréjas neliclos uzbriedusa géla
fragmentos).

C C.
70 ® 70 A y T
S PR - Skidums vai iziris géls Ll
idums vai iziris gels krit I
60 it 60 Cis T
Thei .
% llrstoss
Irstoss 501 gals Caurspidigs
O els
50 il &
Stabils ggls
40 304
Stabils g&ls
0 20
0 1 2 3 0 1 e 2 3

Ogels izskist O ggls izirst

7. att. Kritisko temperatiiru vértibu atkariba no s-a ciklu skaita

7. attéla redzamas min&to kritisko temperatiiru vertibas un atbilsto$as g€lu
stavoklu zonas. Ka redzams, kritisko temperatiiru vértibas pieaug, palielinoties s-a
ciklu skaitam. Vislielakais pieaugums vérojams T"y gadijuma (par 17°C, Cis; un
24°C, Cy).

T"\it vértiba palielins mazak (par 4°C, Cys; un 6°C, Cy). Tadu ja nesaldéti PVS
geli iz8kist, tad kriogéli izirst, saglabajot izturigakas Skerssaites izirusa gela
fragmentos arT virs T"'km.
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Citai paraugu grupai noteica SkérssaiSu ilgizturibu - laika posmu tyi, kura
paraugi izskist/izirst, izturot tos fideni dazadas temperatiiras: 25°C, 40°C, 60°C.
Noveérota liela tyj vertibu atSkiriba starp nesaldétiem un saldéti-atkaus€tiem
paraugiem (8. att.). Ka jau vargja gaidit, nesaldétu paraugu ilgizturiba ir nieciga. Tie
salidzinosi Tsa laika iz8kist pat zemakaja temperattra. Palielinoties s-a ciklu skaitam,
gelu ilgizturiba bitiski palielinas. nc = 3 gélu paraugi iztur pat 20 dienas 60°C
temperatiira (tikai 5°C zem T"ir) bez redzamam izmainam.

Viss konstatetais neparprotami liecina gan par

0 — summaras $keérssaisaiSu energijas, gan noturigu

o 120 SkérssaiSu  1patsvara  butisku  palielinasanos,

280 gec  Ppalielinoties s-a ciklu skaitam.

538 5_ 301 " 40°C _Iegﬁtie rezu}téti lguj secineit3 ka .siptezéto
20 1 s 2 kriogelu  termiska izturba ir  pietickama
0 + = 138§ 50 1.0 mediciniskam lietojumam. Tomér tie uzliek

o zinAmus  ierobeZojumus  attieciba uz g€la

izstradajumu sterilizacijas apstakliem.
8. att. Laika posma tyit atkariba no paraugu
izturéSanas temperatiras un s-a ciklu skaita (Cis)
4. PVS gelu DSC un TG peétijumi
DSC un TG pétijumi veikti, lai noskaidrotu tdens lomu uzbriedusu PVS
hidrogglu Skerssaistitas struktiiras veidoSana.
Ir pamats uzskatit, ka g€la $k&rssaistito

- Che—CH-CH —CH-
O &
ol ol
i |
- CHz— CH- CHy— CH-

- Che—CH- Cha—CH-
- ﬁH OH
'D

4 o

H OH
] |
- CHp— CH- CH— CH-

ddens géla
ddens poras
H J‘* PVS virkne
P =" neregulara konformacija
H PVS virkne
=== regulara konformacija
OH OH
| | denraza saite
-CH— CH- CH,— CH- | y
() tiesasaite

TN saite piedaloties
A
- adens molekulam

9. att. PVS hidrogglu struktiiras shéma

struktiiru veido gan tieSas starpmolekularas
saites starp PVS hidroksilgrupam, gan
pastarpinatas saites, kuras piedalas tdens
molekulas (9. att.). Udenraza saitem $ajas
struktiiras var&tu biit noteico$a loma. Gela
SkerssaistiSanas pakape ir jo lielaka, jo
vairak noturigu starpmolekularu saiSu spgj
veidoties.

Bija interesanti  noskaidrot, ka
temperatlira ietekmé tdens aizieSanu no
uzbriedusa géla. DSC un TG skita §im
noliikam piemérotas metodes.

Tika petiti ggli, kas zavéti Iidz lidzsvara
masas sasniegSanai atbilstosi 25, 60 un
105°C temperatiira.

DSC termogrammas Izenais endotermiskais pikis (10. att.) atbilst g€la esosa
tidens aizieSanas procesam. Iesp&jams noteikt tidens aizieSanas procesa temperattiru
robezas: Gidens aizieSanas sakuma Tszo un beigu T®hyo temperatiiru, ka ari aizejosa
tdens masas dalu, nemot véra tidens iztvaikoSanas siltuma efektu AHp;0.

15



Wi wt.%
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11. att. TG termogrammas Cys: nesaldétam, 25°C
zavétam paraugam (nc = 0), PVS gélam zavétam
60°C (nc = 3) un tiram idenim

10. att. DSC termogramma no C;5 PVS
$kiduma ieglitam, nesaldétam, 25°C Zavétam
paraugam (nc = 0)

Udens aizie$anas temperatiiru intervala vértibas, kas noteiktas no nesaldetu
paraugu DSC termogrammas: 62 — 182°C un TG termogrammas (11. att.): 58 —
186°C ir tuvas. Salidzinot ar tiru Gideni (26 - 117°C), 3is intervals ir biitiski nobidits
lielaku temperatiiru virziena, kas liecina par pietiekami stipru tidens saistibu ar PVS
makromolekulam arT nesaldéta sisteéma.

P&tot s-a ciklos ieglitos gelus, konstatéta tidens aizieSanas temperatiiru intervala
pakapeniska nobidisanas augstaku temperatiiru virziena, kas liecina par saisu PVS —
tdens noturibas palielinasanos.

Zavéjot gelus zema temperatiira (25 un 60°C), sistému atstaj vairak ka 90% no
kopgja tidens satura. Tas uzskatams par brivo tideni.

TG analizes rezultata noteiktais aizejoSais Udens (mazak par 8%) ir saistitais
tdens. Palielinoties s-a ciklu skaitam, saistita tidens daudzums nedaudz picaug (12. a
att.).

0,12 4 250
(a) ()
60°C =
]
0,08 4 S =
° n || s o
g £200 - 25°C
> Pooon
0,04 4 u 60°C
105°C
O 7 150 o T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3
Nec Nc

12. att. Udens saturs W0 g€los (a) un Thzo vertibas (b)

Palielinot nc, paplasinas fidens aizieSanas temperatiiras intervals, pieaug @idens
aizieSanas beigu temperatiira Ty (12. b att.).

Tas nozimg, ka s-a ciklos palielinas fidens molekulu spgja efektivak saistities ar
PVS makromolekulu hidroksilgrupam: saistita aidens aizie$anai klist nepiecieSama
arvien augstaka temperatiira (no 186 Iidz 241°C).

Zavesana 105°C pilniba neatbrivo sistému no saistita dens. Sistema paliek no
20 lidz 40 % saistita idens. Ta daudzums samazinas palielinot s-a ciklu skaitu.
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PVS + AV
satuross tidens

Gan nesaldétu paraugu, gan kriog€lu DSC termogrammas vérojams izteikts
endotermisks pikis ar maksimumu 225 - 228°C intervala (10. att.). Sis pikis
neparprotami atbilst PVS kristaliskas fazes kuSanai un sakrit ar cietvielas PVS
kristaliskas fazes kuSanas piki: 228°C. Acimredzot, sildot amorfo gélu DSC analizes
gaita temperatiiru intervala 70 — 180°C, gélu veidojo$as starpmolekularas saites
pakapeniski noardas, un vienlaicigi notiek pakapeniska PVS makromolekulu
savstarpgja sakartosanas. Rezultata izveidojas kristaliska faze. Si procesa
eksotermiskais efekts ir ,,izsméréts” plasa temperatiiras diapazona un tiek maskéts ar
iidens aizieSanas procesa endotermisko efektu. Udens saturs géla un PVS
SkérssaistiSanas pakape (s-a ciklu skaits) praktiski neietekmé sildiSanas procesa
notiekoSo kristaliskas fazes veidosanos.

5. Gelu izturesanas iidens desorbcijas - sorbcijas ciklos

PVS + tidens

Paredzot iespgju  sintez&tos
hidrog€lus izmantot medicina,
nepiecieSams novertét, kada forma

sacikl e o N
gelu iespgjams uzglabat pirms ta
p— izmantoSanas prakse. Lielais
liewsanai gatavs [ zavesama | [ zvesama | arstnieciskas vielas saturo$a udens
I ! l daudzums ggla var apgriitinat ta
‘ uzglabasana ‘ ‘ uzglabasana ‘ ‘ uzglabasana ‘ ~ & = per . o
I drosu uzglabasanu uzbriedusa
J I — stavokl1.
o piesiicinasana ar piesiicindsana ar _. _ .
adeni AV saturosu IespeJ amas arl citas
Tdeni arstnieciska géla iegliSanas shémas
_ uzbriedis | uzbriedis un géla uzglabasanas formas (13.
lietosanai gatavs lietosanai gatavs a t t )
gels géls L
| etotana | Fr— | Shémas II un III paredz iegtto
I ] gelu zavesanu, uzglabasanu sausa
Shéma [ Shéma IT Shéma I11 StﬁVOkH un Vélﬁku ta

piesiicinasanu ar arstniecisko vielu

13. att. Arstnieciskas vielas saturosu PVS gélu
iegisana

Bija svarigi noskaidrot vai salidzinosi vajais $k&rssaisu tikls zGi$anas procesa
saglabdjas un sp&j nodrosinat zGsanai sekojosu efektivu géla uzbrieSanu.

Zavesanas ietekme uz gélu struktiiru un sorbcijas sp&ju tika pétita sekojosi.

PVS geli (PVS 1II, Cy5 un Cy, Nc = 1...3) tika paklauti secigiem tdens
desorbcijas (zavéSanas) - fidens absorbcijas cikliem. Paraugus zavé dazadas
temperatiirds 1idz konstantai paraugu masai (attiecigi 25°C, 60°C un 105°C) un
periodiski sverot, nosaka tidens saturu g€la ypo. Péc katras zavéSanas paraugus
ievieto destileta fideni 20°C un atkal, periodiski sverot, nosaka absorbéta fidens
saturu gela o 11dz konstantai paraugu masai.

Udens satura mainas kin&tisko Itknu 0(t) shéma paradita 14. attela.
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v No sorbcijas likn€m wppo(t) tika

! Vo noteikti vairaki kinétiskie parametri: Gidens
08 \desgégcua f_\ fiposs  1DASAS _daloil uzb_rledusa gela hdzsva}ra_l
L e ——vinows  SAVOKIT W0, Udens masas dala gela
sorbcija i - - - - e

J\ / ) \"“igi%é? / : lidzsvara  stavokli  péc  desorbcijas

04 sorbcija sorhcija oD _ .. _ .. _
: \ \ V" hoo,0dens sorbeijas sakotn&jais atrums
o U Vo = lim(d y20/dt)|,_o, TGdens saturs péc 15
‘ ‘ ‘ \ / ‘ ‘ min un 1 h sorbeijas (Wrzo(15), WhHeoeo), ka
S w0 10 200 280 3 arT laiks, kas nepiecieSams, lai sasniegtu

_ o/ 0
14. att. Udens satura yipo mainas shéma 80% udens saturu no y”wzo.

desorhbcijas - sorbcijas ciklos

Péc zavesanas 25°C, gelos saglabajas 12-15% no sakotnéja fidens satura, pec
Zavesanas 60°C — tikai 5-10%.

Neatkarigi no zavésanas apstakliem, g€li péc zaveSanas ir sp&jigi intensivi
absorbét tideni un sasniegt lielu lidzsvara tidens saturu, saglabajot Sk&rssaistito
struktaru (3. tabula).

3.tabula
Lidzsvara idens masas dala y” 20 Zavétos gélos péc sorbcijas
sorbceija péc sorbceija péc sorbcija péc zavesanas
Udens Ne Zavesanas 25°C Zavésanas 60° C 105°C

lidzsvara saturs Cis Cao Cis Cao Cis Cao
¥ hz0, Masas dalas, 0,76 0,78 073 0,73 0,62 0,59
treknraksts ! 79 83 76 78 65 63
procentos no dens 0,77 0,76 0,71 0,71 0,59 0,56
satura sakotngja 2 83 83 76 77 63 61
gela s 0,77 0,74 0,69 0,71 0,56 057

84 83 71 80 61 64

Lidzsvara tidens saturs y”h,0, ko sasniedz zavéts géls, sorbgjot ideni, samazinas,

palielinoties ZavéSanas temperatiirai, taéu joprojam ir pietiekami liels (3. tabula).

0.8 ¢, ¢, P& zavesanas 25°C  y“hpo vertiba
P 2°c parsniedz 80% no sakotngja tidens satura
0,7 L | wc @ @ géla, pec zavesanas 60°C ta ir 75-80% un
go 6 105°C — ne mazaka par 60%.
105°C
35- )
0,5
1 2 3
Nc

15. att. Lidzsvara tidens saturs zavétos gélos
péc sorbcijas

Lidzsvara tidens saturs ir mazaks paraugiem, kas iegti ar lielaku s-a ciklu skaitu
(15. att.). Iegatie rezultati liecina par to, ka zavéSanas procesa g€la Skerssaistita
struktiira ne tikai netiek sagrauta, bet katra no zavesanas cikliem veidojas papildus
Skerssaites.
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Par SkerssaistiSanas pakapes palielinasanos liecina piecaugosa ggla pretestiba
tidens sorbcijai: pieaugot nc vértibai samazinas sakotngjais tidens sorbcijas atrums vo

(16. att.). Pieaug ar laiks, kas nepiecieSams, lai sasniegtu noteiktu tidens daudzumu
gela, skat. 17. attelu.

6
25°C
< 4
=
>2 ™ - .BOGC
o HosC__ 4 4
1 2 3 25°C  60°C
Ne
16. att. Sakotngjais fidens sorbcijas atrums vy 17. att. Udens saturs g€los péc noteikta sorbcijas
dazada temperatiira zavétos PVS gélos, kas laika (15° un 1h) atkariba no zavé&sanas
iegiiti ar dazadu s-a ciklu skaitu temperatiiras (25 un 60°C) un s-a ciklu skaita

Pé&c zavesanas 60°C géls satur tikai 5-10% tidens (4.tabula). Sadi zavéts géls spgj
intensivi sorbét tdeni (80% no tidens Iidzsvara satura var tikt sasniegti 6-10 h). Tas
nozimé, ka nepiecieSamibas gadijuma g€lus var uzglabat izzavetus, un ar
nepiecieSsamo zalu tidens $kidumu tos piesatinat tiesi pirms izmantoSanas.

4 tabula
Sakotng&ja lidzsvara tidens masas dala \|/°°*H20 g€los un lidzsvara idens masas dala y”np0 pec
zavesanas (treknraksts procentos no y” np0)

Y oo ‘JO/mHzo pec iﬁvééanaos
Nc Cis Cao = 25 gzo - 60 gzo
1 096 | 094 2312 211% %?24 07,?57
2 0,93 0,92 2313 211; 05&5 09;?89
3 0,92 0,89 2'51"2‘ 2,2111 05&5 2002

6. PVS hidrogelu skérssaistiSanas pakapes novérteSana

Gelu Skeérssaistita struktora tika kvantitativi raksturota ar vidgji statistisko
makromolekulas posma molekulmasu starp tuvakam Skérssaitem — Mc.

S1 lieluma aprékinasanai izmantota polimeru Iidzsvara uzbrieSanas teorijas
ietvaros postuléta sakariba: Flory-Reihner’a vienadojums (1): [1, 2]

-2l (o" s 0597 ) )

0 |n(lf¢JmP0L)+;((¢7mPOL )2 +¢” poL
kur:

Mc, — molekulmasa starp Skérssaitém, kas aprékinata péc uzbrieduSa géla
raksturlielumiem, g/mol,

p —neuzbriedusa poliméra bltvums,

¢ — SkerssaistiSanas funkcionalitate, ¢ = 3 [3],

19



¢"poL — poliméra tilpuma dala Iidz lidzsvara stavoklim uzbriedusa géla,

V; — skidinataja moltilpums,

x — poliméra un uzbrieSanas agenta (Gidens) mijiedarbibas parametrs (Flory-
Huggins'a mijiedarbibas parametrs) y = 0,49 [4].

Skérssaisti$anas blivumu Pxe, lielumu, kas apgriezts lielumam Mc, aprékina
péc 2. vienadojuma [1, 4-5]:
1 2
o= @

9 - polimera Tpatngjais tilpums.

Mce UN  py, aprékinasanai eksperimentali noteiktas @po. Vertibas nav
izmantojamas, jo tas izskaitlotas pienemot, ka viss géla esosais tidens ir vienmerigi
izkliedéts uzbriedusa gela struktiira. Tacu, ka izriet no g€lu SEM mikrofotografijam,
sintez&tajiem géliem ir kompozita struktiira. Pietickami liela dala dens ¢y (SKat.
5. att.) atrodas géla poras un Gidens tilpuma dala tie$i uzbriedusaja gela ir par o dalu
mazaka (3):

¢)°|H20 = Mh20- ¢PH20 3)

kur:

@110 — Tidens tilpuma dala géla,

P20 — kopgja tidens tilpuma dala

¢ Hzo— Gdens tilpuma dala géla poras.

Isteno poliméra tilpuma dalu @*po. uzbriedusa géla iesp&jams aprekinat sekojosi
(4):

@ poL = ProL : 4)
PeoL + @ H20

kur:

@poL — poliméra tilpuma dala kompozita ggla.

Esam aprékinajusi poru tilpuma dalu @p vienam g€lam (nc = 3, Ci5). SEM attélu
vizuala novértéSana lauj secinat, ka @p vertiba citiem géliem atSkiras maz. Tapéc
uzskatijam par iesp&amu $o vértibu @p = 0,29 izmantot Tstenas poliméra tilpuma
dalas @*poL aprékinasanai ari pargjiem géeliem.

Sintez&to gélu SkerssaistiSanos raksturojosi lielumi apkopoti 5. tabula.

5.tabula
Gelu skerssaistiSanas pakapi raksturojosi lielumi

3

Nc V20 9" poL (Pw*POL N(Igfm él(; F():T‘: ol;lig)
Cis

1 0,96 0,032 0,046 47 0,27

2 0,93 0,056 0,080 12 1,05

3 0,92 0,064 0,092 8,6 1,49
Cx

1 0,94 0,047 0,067 19 0,67

2 0,92 0,064 0,092 8,6 1,49

3 0,89 0,088 0,128 3,6 3,55
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Mec, vertibas samazinas, bet py, vertibas biitiski pieaug, palielinot s-a ciklu skaitu
— vairak ka 5 reizes. G€liem, kas iegiiti no koncentrétaka PVS Skiduma p,, vertibas
ir aptuveni 2-3 reizes lielakas (5. tab.). Aprékinatas Mc, Un py, Vvertibas liecina, ka
sintez€to gelu skerssaistiSanas pakape ir salidzino$i neliela un tie kvalificgjami ka
reti Skérssaistiti.

Izmantojot 5. nodalas datus, ir aprékinatas Mce un py, Vertibas géliem péc
zavesanas (pienemot, ka @p = 0,29). Ka redzams (6. tabula, 18. att.), g€liem, kas
paklauti secigiem desorbcijas — sorbcijas cikliem, Mc, vertibas bitiski samazinas,
bet atbilstosas py, vertibas pieaug.

6.tabula
Zavétu gelu skeérssaistiSands pakapes raksturojumi
Mg, - 107 (g/mol) un py, - 10 (mol/l), iekavas
fle Sakotngjais gels Geli zaveti
25°C 60°C 105°C
Cis Cao Cis Cao Cis Cao Cis Ca
1 47 19 0,33 0,44 0,22 0,22 0,06 0,045
(0,27) (0,67) (38,8) (29,2) (57,0) (58,2) (209,8) (284,4)
5 12 8,6 0,38 0,37 0,17 0,17 0,045 0,03
(1,05) (1,49) (33,8) (34,8) (74,8) (74,8) (284,4) (387,9)
3 8,6 3,6 0,38 0,28 0,14 0,17 0,03 0,04
(1,49) (3,55) (33,8) (45,1) (94,8) (74,8) (387,9) (355,6)

1000 1000

_ C15 = CQU
3 3

€ 100 E 100

s m Nl 3 mnc=1
S o

\c: nc=2 o ne=2
4 — 3

o 10 nc=3 \0-: 10 ne=3
o =2}

1

25°C  60°C  105°C 25°C 60°C  105°C

18. att. Gelu SkérssaistiSanas blivuma relativas vertibas py, /| poxq, atkariba no zavéSanas
temperatiiras un s-a ciklu skaita (p°x, — géla sikotngja Skerssaistisanas blivuma vértiba)

C
N\ 8 | y=0,0028x +0,7772 woe
N 6 R® =.0,9387
~N z.] o e ®
-4\/ 2 g0
0~ \
Mo 0 20 4000

00
(Mceo)? - 101, g/mol

19. att. G€la makromolekularas . o
struktiras , kanala” shematisks 20. att. Lielumu v un M, korelacija

att€lojums

Gelu skerssaistiSanas blivumam jabit saistitam ar gélu pretestibu tidens sorbcijai.
Shematizgjot, varam uzskatit, ka Mc ir lielums, kas raksturo ,kanala”
Skersgriezumu, caur kuru notiek tidens parnese gé€liem sorbgjot fideni. Izejot no
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shémas (19. att.), 0dens parneses atrumam jablit proporcionalam kanala
,Skersgriezuma laukumam?”, tatad lielumam Mcz.

Ka redzams no 20. attela, sakotngjais tdens sorbcijas atrums vgq =
lim(dynzo/dt)|—o samazinas, samazinoties Mc vértibai. Vérojama lielumu vo un M2
korelacija, kas tuva linearai.

7. Hidrogelu stipribas-deformacijas raksturojumi

Stipribas-deformacijas raksturojumi pirmkart ir svariga hidrogélu ekspluatacijas
1pasibu kompleksa sastavdala. No otras puses sprieguma (c) un deformacijas (g)
sakaribas sniedz papildus informaciju par gélu struktiiru.

Darba eksperimentali iegiitas g€lu o(g) sakaribas stiepes un spiedes rezima. No
stiepes sakaribam noteikti vairaki parametri: stiepes robezspriegums op, relativais
trikSanas pagarindgjums €g un vairaku veidu stiepes elastibas modulu vértibas:
nosacitais modulis E; = og/eg, sakotngais modulis E = lim(do/dg)|,_.o, efektivais
modulis E, = do /de, ka ari modulis E,, ka efektiva modula vid&ja vértiba no
sakaribas E(¢) (21.att., 7. tabula).

200 L (a) 80 400 (b) 170
150 - / 60 300 130
© ] © = =
< 100 : a0 S 200 00 £
5 wi 5 uf

100 50
50 20 -
AETT g = 1 0 “ : 10
0 2 4 0 0 250 500
0 .«:0‘3 00 %
, /0

21. att. PVS hidrogélu o(¢) un E(¢) sakaribas stiepes rezima: Cys (a) un Cy (b)

7.tabula
Gelu stipribas-deformacijas raksturojumi stiep& un spiedé
C15 CZO
Nc
1 2 3 1 2 3
Ea (KPa) 7 36 53 16 56 89
Eca (KPa) 7 29 38 - - -
E. (KPa) 6 35 53 17 58 93
Ec. (KPa) 7 27 39 - - -
E (KPa) 3 18 32 26 80 85
og (KPa) 9 108 156 43 200 303
€8 1,3 3,0 3,0 2,7 3,6 34
og/p (m) 86 1036 1497 407 1893 2869
ocg (KPa) | 0,700 | 2,640 0,004 - - -
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22. att. PVS gglu nosacitais stiepes modulis E, () stipribas robezspriegums og (b) un triikSanas
pagarinajums &g (c) atkariba no nc

Palielinoties s-a ciklu skaitam E, un og vértibas pieaug ievérojami (gandriz par
kartu). E,, og, €g vertibas ir augstakas g€liem, kas sintez&ti no koncentrétaka PVS
Skiduma (Cy) (22. att.).

Nemot véra, ka gélu $kérssaistiSanas pakape, kas aprékinata no sorbcijas datiem,
pieaug, palielinoties nc vertibai (5. tabula), E, un og vértibu pieaugums, palielinoties
sasaldésanas-atkausgsanas ciklu skaitam ir likumsakarigs.

Tika méginats aprékinat vidgji statistisko molekulmasu starp $kérssaitem Mc¢
izmantojot Sk&rssaistitu superelastigu poliméru teorijas ietvaros izveidoto sakaribu
(5) [6]:

_3RT

Mece < ®)

a

kur:

Mce — molekulmasa starp $kérssaitém, g/mol,

9 - poliméra Tpatngjais tilpums,

R — universala gazu konstante,

T — absoliita temperatiira

Aprekinatas Mcg vertibas, salidzinot ar attiecigam vértibam, kuras aprékinatas no
sorbcijas datiem (5. tabula), izradijas neticami lielas: no 10 - 10 lidz 130 - 10™
g/mol.

Tas nozimg, ka aprékinasanai izmantotas eksperimentali noteiktas E, vertibas
nav korektas. E, raksturo g€lu ka kompozitu, kas sastav no tideni uzbriedusas ggéla
matricas un krasi noskirtiem @dens ieslégumiem, kuru tilpuma dala @p ir jau
novértéta 2. nodala. Stiepes spriegumi faktiski sadalas nevis pa visu kompozita
parauga Skérsgriezuma laukumu S, bet tikai pa ta daJu: S* =S (1 - @p).

Izmantojot Mcg aprékinam modula E,* vertibas, kas athilst spriegumu
sadalfjumam pa $kérsgriezuma laukumu S* (E;* = E, [1/(1- ¢p)], Ea* > E,.) iegtist
tikai nedaudz mazakas Mcg vertibas.

T4, pieméram, ja E, = 53 KPa , E;* = 75 kPa, Mcg - 10* = 18 g/mol, Mcg* -10™
= 12,5 g/mol.

Acimredzot spriegumu sadalijums realajos g€la paraugos ir pietickami sareZgits.
Istenas sprieguma vértibas pasa géla, kas nepiecieSamas tiesi géla elastibas modula
aprékinasanai, neizdevas noteikt.

Tomer arT kompozita elastibas modula E, vértibu var izmantot ka relativu géla
SkerssaistiSanas pakapi raksturojosu lielumu.
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Ka redzams (23. att.) Mc, un 1/E, vértibas korel& praktiski lineari.

—5000 . & ¢
g y = 31149x + 190,54 A &
S R? = 0,989 ne=t
%2500 pd w2 4p @
3 «* nc=3
= o0

0,00 0,05 0,10 0,15

1/E,, KPa

23. att. Mc, un E, vértibu savstarpgja korelacija
Sintez&to g€lu stiepes stipribas og un trikk§anas pagarinajuma eg vertibas pilniba
nosaka g€la SkérssaistiSanas pakape (24. att.).

(b)

@
400 : o (515 C20
300 3 . e
gﬂOO * 1 s
0 0
o 1 2 3 4 0 1 2 3
Pxp * 10, mol/l Pxo * 10, molll

24. att. Gelu o3 (a) un &g (b) vertibas atkariba no skerssaistiSanas blivuma py,
Uzbrieduso gelu og vertibas Skiet salidzinosi mazas. Tomér gélu Ipatngja stipriba
og/p (kur p — g€la blivums), izteikta ka parauga triks8anas garums (7. tab.), liecina
par to, ka g€lu stipriba ir pietickama lai no tiem izgatavotie izstradajumi biitu drosi
parvietojami un manipul&ami, tos izmantojot prakse.
8. PVS gelu kompoziti ar polisaharidiem

Lai uzlabotu hidrogglu deformativo ipasibu raksturojumus, tika veidoti PVS
kompoziti ar vairakiem polisaharidiem. Visas izmantotas piedevas raksturo liels
hidroksilgrupu saturs makromolekulas un tatad liela starpmolekularas mijiedarbibas
energija. Tap&c tas deni pamata neskist, bet efektivi uzbriest. Likas iesp&jams, ka
uzbriedu$as polisaharidu dalinas (to sakotngjie izméri 15 — 30 pum), veidojot PVS
gela patstavigu fazi, mijiedarbosies ar polivinilspirta makromolekulam, pieskirot
kompozitam lielaku pretestibu deformésanai.

Kompozitu veidoSanai tika izmantoti sekojosi polisaharidi:
karboksimetilcelulozes natrija sals (KMC), baltalksna koksnes hemiceluloze (ident
Skistosa frakcija) (HC) un Alojas kartupelu ciete (C). Uzbrieduso polisaharidu
dalinu suspensija (Gdens saturs 10 %) tika ievadita PVS S$kiduma pirms
sasaldésanas-atkaus€Sanas procesa.

Polisaharidu piedevas veicina PVS kriogela veidoSanos. Piedevu klatbtitng
iesp&jams ieglt gelus arT izmantojot 10% tdens Skidumus. Visaugstakas yeer
vertibas uzrada PVS Cy géli, kuriem ir pievienota ciete.
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Piedevas saturoSiem geliem tika noteikti atseviski deformativo ipasSibu raditaji
spied€: spriegumu ocg, kas atbilst relativai spiedes deformacijai € = 0,1 un vairaku
veidu spiedes elastibas modula vértibas: nosacitais modulis Ec, = o¢g/0,1,
sakotngjais modulis Ec = lim(do/dg)|.—, efektivais moduli Ec, = do/de un modulis
Ec, ka efektiva modula vid&ja vertiba, kas iegiita no sakaribas Ec(€) (8. tabula).

Hidroggla un hidrogéla kompozitu deformativo ipasibu raksturojumi spiedé (Cis) Slabula
Kompoziti (piedevas saturs 5%)
Tirs PVS géls Cc KMC HC
Nc

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Eca, KPa 7 29 | 38 | 285 | 538 | 74,2 91 355 | 429 | 158 | 353 59,5
Ece, KPa 7 27 | 37 | 30,5 | 536 | 804 94 36,2 | 423 | 147 | 351 58,4
oce, KPa | 0,07 3 4 3 5 7 1 4 5 2 35 55

Kompoziti, piedevas saturs, 10 %

Eca, KPa - - - 126 | 448 | 876 | 205 | 353 | 36,8 | 13,7 | 46,1 479
Ece, KPa - - - 124 | 444 | 872 | 20,1 | 36,5 | 380 | 13,5 | 448 47,6

ocs, KPa - - - 1 5 9 2 4 4 15 5 5

100 o9 10
80 ¢
€ 60 . S
g 40 : ¢ R,
20 s
0
0 1 2 3
n¢

25. att. PVS hidrogglu — polisaharidu kompozitu elastibas modula E¢, vértibas
atkariba no s-a ciklu skaita
Ievadot PVS ggéla polisaharidus, notiek ievérojama elastibas modula Ec,, (25.
att.), un ocp vertibu palielinasanas seviski pie neliela s-a ciklu skaita. Tas liecina par
PVS gela dispergéto polisaharidu mikrogélu efektivu iesaistiS8anos kompozita
struktiira.
9. PVS hidrogélu modificéSana ar arstnieciskam vielam

Ir konstatéts, ka labus rezultatus briicu arst€Sana uzrada parsienamie materiali,
kuri satur arstnieciskas vielas. PE€dgjos gados pasi ir palielingjies augu izcelsmes
arstniecisko vielu pielietojums tradicionalaja medicina [7-9]. Tas tapéc, ka stipras
iedarbibas sintétiskas arstnieciskas vielas atseviskos gadijumos var kavet jaunu $iinu
attistiSanos, I1dz ar to ar7 briices dziSanu.
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PVS ddens skidumam pirms sasaldéSanas-atkaus€Sanas procesa veikSanas tika
pievienoti dabas arstniecisko vielu (AVp) spirta ekstrakti un sintétisko arstniecibas
vielu §kidumi (AVs). Izveleti sekojosi AVp ekstrakti: klingeridu (K), piparmétras
(P), asinszales (A) [7-9], provitamimu pasta (PRO), ka ar1 sekojosi vienkarsie
sintétiskie antibakterialie $kidumi AVs: briljantzala (BR) un metilenzila (MZ)
Skidumi [10-11].

Tika parbaudita o AV Kklatbiitnes ietekme uz gélu veidosanos procesu. Tika
noteikta ievadamas AV $kiduma koncentracija, kas netraucé géla veidoSanas
procesu. Konstatéts, ka K, A, P $kidumu koncentracijas 0,5 un 2,5% ggéli veidojas,
PRO veido gélus visas koncentracijas — 0,5; 2,5 un 5%. 5% AV ekstrakti kave gelu
veidoganos. Pievienojot AVs — BR un MZ koncentracijas 0,15 un 0,3 %, veidojas
stabili ggli.

Gandriz visas AV nedaudz samazina sintezéto gélu tidens sorbcijas sp&ju.

Tika pétita mikroorganismu Pseudomona aeruginosa un Staphylococcus
epidermidis adh&zijas un kolonizacijas pakape uz PVS géliem.

Adhézijas intensitate uz tiriem PVS gelim ir maza — ar abam bakterijam adhézija
sakas koncentracija 10 CFU/ml, lielaku adh&ziju novéro ar Ps.aeruginosa. PVS
géliem ar 0,3 % BR novéro viszemako adh&zijas intensitati ar S.epidermidis visas
koncentracijas.

Vismazako kolonizacijas intensitati pret S.epidermidis uzrada PVS géli ar AVs
(Br, MZ 0,15 un 0,3%). AVs nekavé Ps.aeruginosa vairo$anos. Géliem ar AVp, ka
arT kompozitg€liem ar polisaharidiem novérota intensiva bakteriju koloniju augsana.

Bakteriju kolonizaciju un iespgjamo biopléves veidoSanos novéroja art ar SEM.
Konstatéts, ka Ps.aeruginosa uz géliem ar lielako AVs koncentraciju péc 24 h
inkubacijas veido bioplévi. Ja inkubacijai izmanto zemu baktériju koncentraciju,
biopléve neveidojas.

Mazak izteikta biopléve novérota ari uz géliem ar AVp un kompozitiem ar
polisaharidiem (péc inkubacijas 24 h 10* CFU/ml). Paraugos ar K, S.epidermidis
mikrokolonijas parklatas ar glikokaliksu, kamér Ps. aeruginosa kolonizé uz g€lu
virsmas ka atseviskas $iinas, bioplévi neveidojot.

Tika veikti arT PVS gélu biosaderibas un citotoksicitates pétfjumi. Noskaidrots,
ka tirs PVS ggls ir biosaderigs, un to var izmantot ka biomaterialu parsgju izstrade.
10. Géla adhézijas spéjas noteikSana

Parsgja gela slanim javeido cieSs kontakts ar briices virsmu tacu taja pasa laika
tam jabut viegli atdalamam no tas. Tika novertéta pars€ja adhézija sp&ja pret dazadu
modelsubstratu virsmu: stikls, celofans, rokas ada u.c. Maksimala atslanoSanas

slodze neviena gadijuma neparsniedza 25 g/cm. Sada limena géla adh@zijas saistiba
uzskatama par pars€jam atbilstosu.

11. PVS krio-hidrogglu saturo$u parséju prototipu izstrade

Darba izstradatais PVS krio-hidrogélu saturo$ais parsgjs ir kompozitmaterials,
kas sastav no adent uzbriedusa PVS hidroggla slana un nesgjslana.

Viens no parsgja efektivitates kritérijiem ir notekta tdens un gaisa caurlaidiba.
Parsg€jam arT janodroSina optimala siltuma apmaina starp briici un apkartgjo vidi.
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Tapec nes€jslanim pasSam jabut pietickami caurlaidigam. Darba izgatavoti parsgja
prototipi, izmantojot ka nesgjslani papiru (kraftpapirs) un dazadus audumus
(kokvilnas mediciniska marle, kokvilnas audums, elastiga saite).

Parsgja izgatavoSanas process laboratorijas méroga ir vienkarss.

Noteikta biezuma (3 — 5 mm) PVS §kiduma slanis tiek uzklats uz nesgja ar rakela
(squeegee blade) aplikatora palidzibu.

PVS hidroggla parsgji darba stavokli paraditi 26. attéla.

Y

26. att. Parsgjs ar kokvilnas auduma nesgjslani (a) un marles nesgjslani (b)
Marles nesgjslana gadijuma parsgjs ir dalgji caurspidigs, kas lauj veikt briices
vizualu novértésanu (26. att. (b)).
Veiktie laboratorijas pétijumi lauj izveidot sekojosu tehnologiskas shémas
variantu PVS krio-hidrog€la parsgju izgatavoSanai riipnieciska méroga (27. att.).

27. att. PVS krio-hidroggla parsgju riipnieciska méroga izgatavoSanas tehnologiska shéma: 1- nesgja
slanis, 2 — PVS $kiduma dozeSana, 3 — rakela tipa PVS slana uzklasanas un kalibréSanas iekarta, 4 a,b —
krio-termostats, 5 — velkosa iekarta, 6 — sagrieSanas iekarta, 7 — PVS §kiduma loksne ar nesgju, 8 —
sadalo$a poliméra pléve, 9 — lok$nu pakete, 10 — PVS krio-hidroggla parsgja loksne

Noteikta platuma nes€jmateriala lenta 1 ar konstantu atrumu nepartraukti virzas
(bulta) pa horizontalu pamatni. Uz nesgjslana nepartraukti tiek dozets PVS udens
Skidums (iekarta 2), kura slana biezums tiek kalibréts (iekarta 3). Parklatais
materials talak virzas cauri krio-termostatam 4a, kura PVS parklajums sasalst. Visas
lentas virzisanos un nepiecieSamo nostiepumu nodrosina velkosa iekarta 5. SasaluSo
lentu ar iekartas 6 palidzibu sagriez noteikta garuma loksnés 7. Loksnes, izmantojot
poliméra pléves starplikas 8, karto paketés 9. Paketes paklauj sasaldéSanas-
atkausé$anas cikliem. SasaldéSanu veic kriotermostata 4b, atkausé$anu iesp&ams
veikt gan speciala termostata gan tiesi razotnes telpa.

Péc pedgas atkauséSanas loksnes 10 atbrivo no starplikam un sagriez
nepiecieSama izméra un konfiguracijas parsgju izstradajumos.

Izstradajumus iesaino atbilstosa lieluma iepakojuma un steriliz€ (piemeérotaka
metode — y- radiacijas sterilizacija).
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10.

11.

SECINAJUMI
Izstradata polivinilspirta (PVS) hidrogélu kriogénas sintézes tehnologija,
izmantojot PVS tdens $kidumus. Pamatots krioprocesa temperatiiras-laika
reZims, izmantojama poliméra molekulmasas un Skidumu koncentracijas
diapazons, kas nodrosina gélu veidoSanos ar nelielu Skérssaistisanas pakapi.
Svarigako hidroggla sint€zes procesa efektivitates kriteriju: géla satura ygg_ Un
izveidota géla tdens sorbcijas kapacitates y” o atkaribas no sasaldéSanas —
atkausgSanas (s-a) ciklu skaita nc ir pret&ji verstas: e, vertiba palielinas, bet
V” hoo Vertiba samazinas, palielinoties nc; Nc < 3 nodroSina ygg. > 0,8 un
V20 <0,95.
legito SEM mikrofotografiju analize lauj secinat, ka sintezéto PVS
kriohidrog€lu morfologija atbilst kompozitam, kas sastav no GidenT uzbriedusa
PVS géla un Udens ieslégumiem (poram) ar sareZgitu izméru un formas
hierarhiju. Géla pamatu veido sikporaina struktiira ar salidzino$i maziem poru
izmériem (domingjosais poru Skérsgriezuma laukums ir 0,3 — 0,5 pm?).
Sikporainaja géla struktiira ir izklied@ti rajoni ar lielakam poram (10 — 50 pm?).
Summara poru tilpuma dala ¢@pneparsniedz 0,3.
Kritiska temperatira, virs kuras PVS kriogéli zaudé viengabalainibu un izirst,
ka arT gelu ilgizturiba dazadas temperattiras tidens vid€ pieaug, palielinoties s-a
ciklu skaitam. Tas ir $kérssaiSu summaras energijas un noturigu saisu Ipatsvara
palielinasanas rezultats.
Lielaka dala tdens uzbriedusa kriog€la (> 90%) ir vaji saistita kriog€la
struktlira un atstaj g€lu zavejot temperatiira < 60°C. Tas uzskatams par brivo
Odeni. Pargja saistita Gdens dala atstaj g€lu daudz augstaka temperatiira.
Palielinoties s-a ciklu skaitam, palielinas saistita Gdens daudzums, tdens
aizieSanas temperatliru intervals un §3 intervala beigu temperatiira.
P&c zavesanas ggli ir spgjigi intensivi absorbét fideni un sasniegt lielu lidzsvara
idens saturu. Zavesanas procesa géla Skérssaistita struktiira ne tikai netiek
sagrauta, bet veidojas papildus Sk&rssaites. Ta rezultata, palielinot zavéSanas
temperatiiru, sakotn&jais g€la tidens sorbcijas atrums un sorbcijas kapacitate
samazinas.
Vidgjas statistiskas molekulmasas starp Skérssaittm Mc un tam atbilstosas
skérssaistiSanas blivuma vértibas, kas aprékinatas izejot no géla lidzsvara
uzbriesanas pakapes, lauj vertét sintez&tos kriog€lus ka vaji skerssaistitus.
Kriog€lu paraugu stipribas-deformacijas raksturlielumus (stiepes un spiedes
elastibas modulis, stiepes stipribas robezspriegums, trukSanas pagarinajums)
pilniba nosaka ggla SkeérssaistiSanas blivums.
Polisaharidu piedevas veicina PVS kriogela veidoSanos. PVS kriogélu
komporziti ar polisaharidiem uzrada ievérojami lielaku pretestibu deformacijai.
Izstradatas metodes nepiecieSama dabas un sintétisko zalu @idens Skidumu
satura nodrosinasanai lieto$anai gatavas krio-hidrogglu zalu piegades formas.
Izvertéta sintez&to g€lu citotoksicitate un $anu proliferacija in vitro.
Noskaidrota mikroorganismu kolonizacija un adh@zijas sp&ja uz gélu virsmas.
Sintezetie géli ir biosaderigi.
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12. Izstradata PVS krio-hidrogélu parsgja izgatavoSanas tehnologija. Izgatavoti un

10.

11.

testeti parsgju prototipi ar porainu un blivu nesgjslani. Izstradats parsgja
rlipnieciska méroga izgatavosanas tehnologiskas shémas variants.
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