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Darba izmantotie saisinajumi

AS Antioksidanta statuss (7Total antioxidant status)

BALB/c 3T3  Pelu fibroblastu $tnu linija, kas tika izveidota 1968. gada
CMC Karboksimetilceluloze

CMC-Na Karboksimetilcelulozes natrija sals

DDT/DDE Dihlordifeniltrihloretans/dihlordifenildihloretiléns
FS Fulvinskabe

HaCaT Spontani imortalizéta cilvéka keratinocitu Stnu linija

HMS Himatomelanskabe

HS Huminskabe

HV Humusvielas

ISO Starptautiska standartizacijas organizacija

KVV Koloniju veidojosas vienibas

LOI Zudumi péc izkarséSanas (Loss-on-ignition)

NRU Neitralas sarkanas krasvielas uznemsanas citotoksicitates tests
SCCS Paterétaju drosibas zinatniska komiteja

(The Scientific Committee on Consumer Safety)
uv Ultravioleta gaisma



Ievads

Cilveka centieni saglabat veselibu, uzlabot fizisko izskatu, vairot skaistumu un cinities
ar slimibam ir nemainigi cauri gadsimtiem. Jau 5. gadsimta p.m.&. sengrieku domataji, tostarp
Heérodots un Hipokrats, aizsaka raksturot mineraliidenu un salstidens terapeitisko izmantojumu,
kas velak kluva par pamatu balneologijas attistibai. 19. gadsimta, pateicoties anglu arstam
Dz. Karijam (no anglu val. J. Currie) un austrieSu arstam V. Prisnicam (V. Priessnitz), radas
balneologija — zinatnes nozare, kas péta mineralidenu, termalo fidenu un diinu izmantosanu
veselibas uzlaboSanai un slimibu arstéSanai.

Laika posma no 17. lidz 19. gadsimtam diinu terapija guva plasu popularitati visa
Eiropa, veicinot balneologisko klmiku izveidi vairakas valstis. H. Rauta (H. Routh) parskata
(Routh, 1996) aprakstita virkne eksperimentu un pétijumu, ko veikusi dazadi zinatnieki, lai
izpetitu peloidu, dinu un mineraliidenu terapeitisko potencialu. Sajos pétijumos uzmaniba
koncentréta uz faktoru ietekmes noveértesanu. F. Veniale (F. Veniale) sava parskata raksta par
temperatiiras svarstibam lietoSanas laika, procediiras ilgumam un kimiskajam sastavam, 1pasi
séra un slapekla oksidu koncentracijai diinas. Abos parskatos tiek uzsverts, ka eksperimentu
mérkis bija pilnveidot diinu un mineralidenu terapijas lietojumu, lai sasniegtu optimalu
terapeitisko efektu. Dlinu preparati taja laika guva popularitati ari kosmetologija un estétiskaja
kirurgija, kur tie tika izmantoti adas regeneracijas paatrinasanai. 20. gadsimta sakuma
balneologijas apaksnozare hidroterapija tika apvienota ar citam arstniecibas metodém,
piem&ram, masazu, fizioterapiju un fiziskam aktivitatém, kas izradijas efektivas dazadu balsta
un kustibu aparata slimibu arstéSana, tai skaita osteoartrita, fibromialgijas, spondilozes
arsteésana.

Lai gan dinam, mineralideniem un peloidiem, tostarp sapropelim, ir sena vésture,
zinatniski pamatoti pieradijumi par to efektivitati joprojam ir aktiva pé€tniecibas joma.
Pieaugosa interese par nemedikamentozam arstéSanas metodém ir aktualiz&jusi nepiecieSamibu
péc rezultatiem, balstitiem uz pieradijumiem, kas apliecinatu sapropela pozitivo ietekmi uz
veselibu, veicinot ta droSu un efektivu izmanto$anu medicina un kosmétika. Tadejadi sapropela
lietojums veselibas apriipé un mediciniskaja kosmétika varétu tikt bitiski paplasinats.

Lai arT sapropelis var Skist noslépumaina viela, kas slépjas ezeru, jiiru un purvu dzilés,
tas ir vertigs materials ar senam tradicijam veselibas uzlaboSana un arstéSana. Latvijas ezeru
gultn@s bieZi sastopamais sapropelis ir smalkgraudains nogulums, kas ir bagats ar organiskam
vielam. Tas veidojas sedimentacijas un biotransformacijas rezultata, kad sadalas tidensaugi un

dazadi GidenT mitosi organismi, apvienojoties ar mineraldalinam.



Viena no veértigakajam sapropela 1pasibam ir augstais humusvielu (HV) saturs, 1pasi
huminskabe (HS) un fulvinskabe (FS). Tiek uzskatits, ka $is skabes ir atbildigas par daudziem
sapropela veselibu veicinoSajiem efektiem, tostarp antioksidantu, pretiekaisuma un
antibakterialo iedarbibu. Latvijas saldudens sapropelis ir Tpasi interesants tieSi augstas HS un
FS koncentracijas del, kas liecina par ta potencialu farmaceitisko un kosmétisko produktu
izstrade.

Tradicionali sapropeli terapeitiski izmanto termalajas diinpu vannas un tiesi uzklajot uz
adas. Tipiska diinu vanna ietver 1 kg sapropela uz 10 litriem tidens, diinu vannas temperatiira
ir 37 °C, procedira ilgst no 15 Iidz 20 minatém. ST metode ir devusi pozitivus rezultatus adas
slimibu, piem@ram, ekzémas un dermatita, ka ari plaukstu osteoartrita arstéSana. Tomér
tradicionalas sapropela lietoSanas metodes bieZi prasa lielu sapropela daudzumu, specializetus
uzglabaSanas apstaklus, ka ar1 sapropela notiriSanu no adas un telpas iztiriSanu, kas biezi ir
darbietilpiga un ne€rta un apgriitina terapijas istenoSanu pacientam &rtaka videé, pieméram,
majas. Tas ierobezo arste€Sanas pieejamibu, koncentr&jot to tikai arstniecibas centros, klinikas
vai sanatorijas, kas ne vienmér var biit pieejams visiem pacientiem.

Sie izaicindjumi norada uz nepiecie$amibu péc alternativam, pacientam draudzigam
sapropela piegades formam, 1pasi ta bioaktivo komponentu HS un FS nodro$inasanai. Viens no
potencialajiem risinagjumiem ir stabilu, fideni SkistoSu hidrogelu izstrade ar sapropela
ekstraktiem. Sadas zalu formas varétu padarit terapeitisko lietojumu vienkar$aku un pacientiem

pieejamaku, veicinot sapropela integraciju misdienu medicinas un kosmeétikas produktos.

Darba merkis
Izpétit sapropela un ta ekstraktu iestrades iesp&jas karboksimetilcelulozi (CMC)
saturo$os hidrogelos, nodroSinot biologiskas izcelsmes materialu inovativu izmantoSanu

arstnieciba.

Darba uzdevumi

Promocijas darba mérka sasniegSanai izvirziti §adi uzdevumi:

1. Tlegiit un analizét informaciju par Latvijas sapropela resursiem, tostarp ieguves
metodes, juridiskos aspektus dabas resursu izmantoSana un potencialas lietoSanas
jomas.

2. Veikt sapropela kvalitates noveért€jumu, nosakot piemaisijumus, potencialos
piesarnotajus: smagos metalus, pesticidus.

3. lIzvertet sapropela ekstraktu iegliSanas metodes un novertét to potencialas
terapeitiskas 1pasibas.

4. Izveidot karboksimetilcelulozes natrija sals (CMC-Na) hidrogelu ar sapropeli.



5. Parbaudit radito hidrogelu stabilitati.
6. Veikt fizikali kimiskas un stabilitates parbaudes iegtitajiem hidrogeliem un novertet

to praktisko lietojamibu medicina un farmacija.

Darba hipoteze
Sapropela ekstrakts ir saderigs ar karboksimetilcelulozes hidrogelu, palielinot ta

potencialo lietojumu zalu formas.

Darba novitate

Promocijas darba piedavata jauna pieeja Latvijas sapropela izmantoSanai biomedicina,
integr&jot to tiden1 Skistosa hidrogela sistéma, kas ir balstita uz karboksimetilcelulozes natrija
sali. ST metode lauj kontroléta veida koncentrét sapropela bioaktivas sastavdalas, potenciali
parvarot tradicionalas dinu terapijas ierobezojumus. P&tijums sniedz jaunas zinaSanas par
sapropela kimisko sastavu, droSumu un terapeitisko potencialu, ka ari piedava zinatniski
pamatotus rezultatus ta ieklauSanai inovativos medicinas un kosmétikas Iidzeklos. Papildus
promocijas darba tika izstradati un analiz€ti jauni karboksimetilcelulozi saturosi hidrogelu

sastavi, izvertgjot to stabilitati un piemerotibu mediciniskai lietosanai.



Sapropelis: veselibas un skaistuma resurss

Sapropelis ir ezerdobes pamatné vai jiiras baseinos ilgaka laika perioda biokimisku un
fizikalu parveértibu rezultata veidojusies organiskie nogulumi, kas uzkrajas, nogulsnéjoties un
parveidojoties mirusajiem tdensaugiem, fitoplanktonam un zooplanktonam, augstako augu
putekSniem un sporu atliekam, sajaucoties kopa ar mineraldalinam. Sapropelis ir sastopams
lielakaja dala Latvijas ezeru, ar1 daudzos purvos zem kiidras slana. No kidras sapropelis
atSkiras ar smalku struktiiru, vides reakciju, organisko vielu daudzumu wun ta
veidotajorganismiem, ka ari humusvielu daudzumu (Stankevica et al., 2016; Stankevica &
Klavins, 2014; Vanadzins et al., 2022).

Dazada veida dinas, t. sk. sapropelis, tika plasi lietotas daudzus gadsimtus — gan
lauksaimnieciba, gan tautas medicina, kur dziedniecibas vajadzibam tas izmantotas jau pirms
simtiem gadu. Diinu terapija jeb peloidoterapija bija populara jau Senaja Egipte, Griekija,
Italija, Turcija u. c. Eiropas valstis (Veniale et al., 2007). Tradicionali sapropeli uzklaj tiesi uz
adas, izmantojot termiskas dublu vannas. Diinu terapijas ir uzradijusas pozitivus rezultatus adas
slimibu, pieméram, ekz€mas un dermatita, arst€Sana, ka art labveligi ietekmé muskulu tonusu
un palielina locitavu kustibu amplitidu. Kakla osteohondrozes slimniekiem peloidoterapija
palidz, reflektori iedarbojoties uz intrakranialo asinsriti, mazina venozo stazi un veicina asins
apgadi (Bellometti et al., 1996, 2000). Tomér tradicionalajam lietoSanas metodém ir
nepiecieSamas specializetas iekartas un liels materiala daudzums, kas ierobezo to pieejamibu
pacientiem. NepiecieSamas lietotajam draudzigakas sapropela biologiski aktivo komponentu
piegades sisteémas (Fioravanti et al., 2014; Fortunati et al., 2016; Vanadzins et al., 2022; Veniale
et al., 2007).

Sapropela daudzfunkcionala ietekme uz organismu ir saistama ar ta sarezgito kimisko
un biologisko struktiiru. Sapropela nogulumi ir bagati ar humusvielam (HV). Humusvielas var
veidoties dazadas vides, un Sadam humusvielam ir autohtona izcelsme, vai ari tas var tikt
ienestas no saistitam vidém (alohtona izcelsme), pieméram, augsnes humusvielam ieskalojoties
virszemes vai pazemes tidenos. Humusvielas iedala etras frakcijas, pamatojoties uz skidibu:
huminskabe (HS), himatomelanskabe (HMS), fulvinskabe (FS) un humins (Klavina et al., 2019;
2020). Sapropela nogulumos ir arT plass vitaminu klasts. Sapropelis galvenokart satur fident
SkistoSus vitaminus, pieméram, askorbinskabi (C), B grupas vitaminus — tiaminu (B1),
riboflavinu (B2), pantoténskabi (BS5), piridoksinu (B6), folskabi (B9) un ciankobalaminu (B12),
ka arT taukos $kistoSus vitaminus, piem&ram, D vitaminu un tokoferolu (E vitaminu). Sapropelt
sastopamais baktériju un zilganzalo algu raditais B12 vitamins iepem svarigu lomu
aminoskabju vielmaina un nukleinskabju sintezé adas dzilakajos slanos (Klavina et al., 2024;

Luhila et al., 2022; Pavlovska et al., 2020; Vanadzins et al., 2022).



Bez humusvielam sapropelis satur ari dazadus oglhidratus, aminoskabes, lipidus
(pieméram, ogludenrazus, karbonskabes, esterus, steroidus) un olbaltumvielas, kuram visam
piemit biologiska aktivitate, bet to koncentracija ir relativi maza salidzinajuma ar humusvielam
(Stankevica et al., 2016; Stankevica & Klavins, 2014). Sapropelis satur loti daudz
mikroorganismu, kas var izdalit antibiotiskas vielas, kuras ir antagoniskas virknei patogénu
saprofitisku mikroorganismu, §1s TpaSibas var palidzét sadzied@t briices, mazinat ickaisumu un
adas infekcijas (Carretero, 2020a, 2020b; Fernandez-Gonzélez et al., 2017; Gomes et al., 2013).

Sapropelim piemit dazadas arstnieciskas 1paSibas. Izmantojot sapropeli diinu terapija,
cilvéka organisma notiek fiziologiski terapeitisks efekts — vienlaicigi termiska, kimiska un
mehaniska iedarbiba. Siltuma ietekmé paplasSinas asinsvadi un paatrinas asinsrite. Audi un
Stinas sanem vairak skabekla un baribas vielu, atrak tiek aiznesti vielmainas starpprodukti un
galaprodukti. Mazinas muskulu plastiskums un samazinas sapes (Centini et al., 2015;
Fioravanti et al., 2014; Gerencser et al., 2010; Glavas et al., 2017; Odabasi et al., 2007).
Sapropela smalkd un koloidala struktiira veicina bioaktivo komponentu, pieméram,
humusvielu, vitaminu un aminoskabju, iekltiSanu ada un dzilakos audos, radot terapeitisku
efektu Stnu Itmeni (Klavina et al., 2024; Vanadzin$ et al., 2022; Veniale et al., 2007).
Huminskabes un fulvinskabes kopa ar polifenoliem pasarga Stinas no brivo skabekla radikalu
bojajumiem Stnu [tmen, tad€éjadi noversot hroniskas slimibas, mazinot iekaisumu un paléninot
novecosanas procesu. Kliniskie pétijumi liecina, ka sapropelis var veicinat vielmainas un
imiinsistémas darbibu, sveskermenu iekapsulé$anu, brii¢u sadzisanu un audu regeneraciju un
iedarbojas desensibiliz€josi. Sapropelis stimulé fagocitu aktivitati, kuru darbibas rezultata
notiek intensiva audu regeneracija (Bellometti et al., 1996; 2000; 2002).

Kopuma sapropelis var uzlabot adas strukttiru, mazinat grumbas, stiprinat nagus un
matus, ka arT normaliz€t adas dziedzeru sekréciju, samazinot psoriazes, ekz€mas un pinnu radito
kairinajumu. Neskatoties uz ta potencialu, sapropela, it 1pasi Latvijas sapropela, arstnieciskas
ipaSibas nav pietieckami pétitas, izmantojot miisdienigas zinatniskas metodes, ka rezultata
nepiecieSama uz pieradijumiem balstita sapropela iegiiSanas un izmantoSanas standartizacija.
Ka ar1 sapropela neviendabigums un variacijas atkariba no ta izcelsmes un ieguves parametriem
apgrutina universalu standarta procediiru izstradi ta izmantoSanai medicina (Pavlovska et al.,
2020; Vanadzin$ et al., 2022). Lai risinatu §is problémas, promocijas darba pétita stabila
hidrogelu izstrade, kur tiek iestradats sapropela ekstrakts. Hidrogels ar sapropela ekstraktu
risinatu tradicionalas diinu terapijas ierobezojumus, padarot terapiju vieglak lietojamu, ertaku

un pieejamaku pacientiem.



Sapropela atradnu geologiskais un biologiskais profils

Sapropelis ir dalgji atjaunojams zemes dzilu resurss; to veido sikgraudaini un irdeni
kontinentalo idenu nogulumi ar organiskajam vielam, ta veidoSanas atrums svarstas no 0,1 lidz
6,6 mm gada. To biezi raksturo ka zelejveida vai pastveida nogulumus, kuru krasa ir no gaisi
pelékas, roza, brunas, briinganas olivas vai zalgandzeltenas [idz gandriz melnai atkariba no
organisko vielu un mineralvielu daudzuma taja (Stankevica et al., 2016; Stankevica & Klavins,
2014). Latvijas kopgjais sapropela krajums tiek 1&sts ap 700 milj. m?, iev€rojamas atradnes
sastopamas Latgales regiona, ipasi Rézeknes, Preilu un Daugavpils novada (Obuka et al., 2018;
Stankevica & Klavins, 2014).

Sapropelim ir Cetri galvenie veidi — organiskais, silikatus saturosais, karbonatu un jaukta
tipa sapropelis — ar vairakiem apakstipiem, piem&ram, kiidrainais, kramalgu, kalkainais, dzelzi
saturoSais un citi veidi. Galveno tipu nosaka péc organisko un mineralvielu daudzuma un
sapropela pelnainibas. Organisko vielu saturs ezeros var ievérojami atskirties —no 15 1idz 85 %.
Sapropeli var klasificet arT péc ta izcelsmes — juras tidens sapropelis, saldiidens sapropelis vai
kiidras sapropelis. Visparpienemtas klasifikacijas visiem sapropela veidiem nepastav, bet tiek
izmantots dazadu klasifikaciju apvienojums (Pavlovska et al., 2020; Vanadzins et al., 2022).

Latvijas tiesiskais reguléjums nosaka, ka sapropela ieguvei ir jaseko dabas resursu
efektivai un ilgtsp€jigai izmantoSanai un vienlaicigi ir jacenSas samazinat negativo ietekmi uz
vidi un sabiedribu, kas var€tu rasties sapropela ieguves laika. LikumdoSanas ievéroSana ir
bitiska ikvienam sapropela ieguves vietas 1pasniekam, kas velas Latvijas teritorija iegtt
sapropeli. Ir svarigi uzraudzit un parbaudit sapropela ieguves vietas, lai novertetu piesarnojuma
Iimeni un antropogénas darbibas ietekmi uz vidi. Sapropela nogulumi, pateicoties to struktiirai,
darbojas ar1 ka piesarnojuma rezervuars un ir neatnemama tdens ekosist€émas sastavdala
(Environmental Protection Law, 2006; Pavlovska et al., 2020). Ieguves vietas janem véra ar1
virszemes tdenu kvalitate un jaievéro likums “par zemes dziléem”, kura uzsveérta So resursu
racionala un videi draudziga izmantoSana (Environmental Protection Law, 2006; On
Environmental Impact Assessment, 1998). Tomér Latvijas likumdoSana nav skaidri noteikti
mehanismi $o normativo aktu piemé&roSanai vai sodi par to neievérosanu. Biitu nepiecieSami
turpmaki likumdoSanas un juridiska tipa pétijumi, kuri skaidrotu sapropela ieguves tiesiskos
aspektus un sodu piemérosanas metodiku (Pavlovska et al., 2020).

Sapropela nogulumu paraugi tika iegliti no pieciem ezeriem Austrumlatvija. Ezeru
izvele tika veikta, izmantojot Latvijas ezeru datubazi (Latvian lakes database: ezeri.lv), kas
ietver oficialo Latvijas ezeru geologisko izpéti. Ezeru izvélei tika nemti véra $adi faktori:

sapropela nogulumu dzilums, ezeru koordinatas un vésturiskas lauksaimniecibas darbibas ezeru
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tuvuma. Paraugi tika nemti no $adiem Latgales regiona ezeriem — Audzelu ezera, Diinaklu
ezera, Ivusku ezera, Zeilu ezera un Maza Kivdalovas ezera (Pavlovska et al., 2020).

Sapropela ieguve tika veikta ziemas perioda, kad ezeru virsma bija salusi. Pirms paraugu
iegiiSanas tika noteikts atbilstosa nogulumu slana biezums un dzilums katra ezera. Sapropela
noguluma paraugi tika iegiiti vairakos koordinatu punktos ezera. Lai raksturotu sapropela
nogulumus, paraugi tika nemti no trim dazadiem dzilumiem katra ieguves vieta un lidz pat
vienpadsmit punktiem katra ezerd. Kopuma katram ezeram tika iegiits 21 nogulumu paraugs,
kas rezult§jas ar 105 individualiem paraugiem (Klavina et al., 2019; Pavlovska et al., 2020;
Vanadzins$ et al., 2022). P&étijuma tika noskaidrots, ka balneologiski izmantojamais sapropela
slanis atrodas 2,0-9,0 metru dziluma no nogulumu virsmas. Precizs dzilums atkarigs no ezera
un nogulumu iegiiSanas vietas taja; ja dzilums ir mazaks par 1,5 metriem no nogulumu virsmas,
sapropela nogulumi nav pilniba izveidojusies, §adi nogulumi turpmak pétijuma netika izmantoti
(Pavlovska et al., 2020).

Visi sapropela paraugi tika uzglabati slégtos neitralos plastmasas konteineros bez
skabekla klatbiitnes, lai novérstu oksidaciju un aktivo komponentu degradaciju. Nogulumi tika
turéti 4 °C temperatiira aukstuma kamera, kas atspogulo dabisko tidens temperatiiru ezeru
dibena visu cauru gadu. Sados apstaklos paraugi tika uzglabati no 4 lidz 8 ménesiem, kamer
tika veiktas analizes un biologiski aktivo vielu ekstrakcija (Klavina et al., 2020; Pavlovska
et al., 2020; Vanadzins et al., 2020b).

Sapropelim tika izstradati kvalitates kriteriji, nodroSinot ta piemérotibu terapeitiskai
lietoSanai: organoleptiskais novertgjums, fizikali kimiska nogulumu test€Sana, nogulumu
piesarnojuma parametru noveértéSana un mikrobiologiska test€Sana. Organoleptiskais
noveértejums ietver krasas, konsistences un smarzas novertésanu (Pavlovska et al., 2020;
Vanadzins et al., 2020b). Paraugu krasu organoleptiska parbaude atklaja, ka sapropela krasa
svarstas no zalgani dzeltenas Iidz melnai. Zalgani dzeltena krasa norada uz augstu silicija
saturu, bet melns sapropelis ir bagats ar organiskajam vielam un sastopams ezeros ar zemu
mineralvielu saturu, bet augstaku humusvielu daudzumu. Briinais un tumsi zalais sapropelis ir
jaukta tipa un saistits ar planktonu, augstakajiem augiem vai kiidras slanu ieslégumiem.
Sapropela nogulumu pH Iimenis bija 7-8, kas norada uz augstu mineralvielu saturu, pH Iimenis
glabasanas laika praktiski nemainijas. Literatiira noradits, ka sapropela un ta ekstrakta krasa
norada uz humifikacijas pakapi un skabju koncentraciju, kas apstiprinajas ari $aja petjjuma
(Pavlovska et al., 2020). Paraugu tekstiira bija krémveidiga lidz blivi smilSaina un sniedza
ieskatu par sapropela nogulumu vecumu un veidoSanas atrumu. SmarZza galvenokart bija

neitrala vai ar s€riidenraza klatbutni dazos izp&tes punktos. Viens izn€mums bija Audzelu ezera,
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kur tika konstateta naftai raksturiga smarza, kas varétu liecinat par antropogénu piesarnojumu
(Klavina et al., 2019; Pavlovska et al., 2020; Vanadzins et al., 2020b).

Sapropela mineralais un organisko vielu sastavs tiek noveértéts péc pelnainibas jeb
nosakot masas zudumu kars€jot (angliski loss-on ignition, LOI). Nogulumus, kuros organisko
vielu saturs ir vismaz 15 %, defing ka sapropeli. Tas ir viens no pamatkriterijiem, lai atSkirtu
sapropeli no citu veidu nogulumiem. Organisko vielu saturs parbauditajos Latvijas sapropela
paraugos svarstijas no 20 Ilidz 90 %, vid&ji organisko vielu saturs ezeros bija no 52 Iidz 54 %,
karbonatu saturs no 4,4 lidz 5,0 %. Lielaks organisko vielu saturs parasti norada uz lielaku
terapeitiskas iedarbibas potencialu (Pavlovska et al., 2020; Vanadzins et al., 2022).

Visiem 105 sapropela nogulumu paraugiem tika noteikts smago metalu — svina (Pb),
kadmija (Cd), nikela (Ni), kobalta (Co) un hroma (Cr) — piesarnojuma Iimenis, kas tika
salidzinats ar robezlielumiem, ko noteikusi Patérétaju droSibas zinatniska komiteja (SCCS)
(Scientific Committee on Consumer Safety (SCCS), 2021). Smagie metali tika konstatéti visos
paraugos, un neviena no tiem netika parsniegtas maksimali pielaujamas robezvertibas cilvéka
drosibai (Borowska & Brzoska, 2015; The European Pharmacopoeia 11th Edition, 2023;
Witkowska et al., 2021). Bazas rada ar1 pesticidu, jo 1pasi hlororganisko pesticidu, klatbiitne,
jo lauku regionos Sos pesticidus vésturiski izmantoja insektu apkaroSana. Sapropelim, kas
paredzéts lietoSanai medicina, jabut bez pesticidu atliekam un smago metalu piejaukumiem.
Pétijuma tika konstatets, ka dihlordifeniltrihloretana (DDT) un ta sadaliSanas produkta [imenis
kopuma ir zems, vairakos punktos tas bija zemaks par metodes kvantitativas noteikSanas robezu
(Pavlovska et al., 2020; Vanadzins et al., 2020b, 2020a; Vanadzins et al., 2022).

Pedgjais sapropela kvalitates raditajs pirms ta lictoSanas medicina ir mikrobiologiska
noveértéSana. Petijumi rada, ka ezera sapropeli ir arkartigi daudz mikroorganismu — 1 grams
svaiga sapropela augseja slani satur 1-2 miljardus mikroorganismu, kas var ietekmét droSu
sapropela izmantoSanu dinu terapija un ietekmét ta arstnieciskas ipasibas. Sapropelim, kas
paredzets lietoSanai medicina, jabiit bez patogé€niem mikroorganismiem. Lai nodroSinatu ta
kvalitati, iz8kiroSa nozime ir konkrétu patogénu, pieméram, E. coli, Pseudomonas aeruginosa
un Staphylococcus aureus, skriningam (Pavlovska et al., 2020; Vanadzins et al., 2020b, 2020a).

Testetajos ezeros tika konstatétas devinas bakteriju sugas. Diinak]u ezera tika noteikts
augstakais mikroorganismu daudzums — 2,3 x 10" KVV/g. Ivusku ezera tika konstatéta zemaka
vértiba — 1,1 x 10° KVV/g. Visbiezak konstatétas sugas bija Paenibacillus amylolyticus un
Aeromonas bestiarum, no kuram neviena nav pazistama ka patogéni vai oporttinistiski patogéni.
Paenibacillus amylolyticus, pateicoties sp€jai izdalit antibiotiskas vielas, var pat nodroSinat

antibakterialas TpaSibas. Enterobakterija un oportunistisks patogéns Serratia fonticola toméer
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tika konstatets daZzos Zeilu ezera paraugos, kas varétu liecinat par notekiidenu iepliiSanu ezera
(Pavlovska et al., 2020; Suraganova et al., 2014).

Kaut arT neapstradatos sapropela paraugos nav konstatti aktivi patogéni, koloniju
veidojoSo vienibu (KVV) skaits visos sapropela paraugos parsniedza pielaujamo robezu, lai
sapropela nogulumus neapstradajot varétu izmantot kosmétisko un medicinisko produktu
razoSanai. Balsoties uz SCCS ieteikumiem, pirms sapropela lietoSanas kosmétika vai medicina
ir nepiecieSama ta papildu sterilizacija vai konservantu pievienoSana, lai samazinatu
mikroorganismu kop€jo skaitu (Scientific Committee on Consumer Safety (SCCS), 2021;
Suraganova et al., 2014; Vanadzins et al., 2020b). Starptautiskas standartizacijas organizacijas
(ISO) standarta ISO 21426:2018 D pielikumu un SCCS pamatnostadnes var izmantot ka
atsauces, lai noveértétu un nodroSinatu sapropela nekaitigumu lietoSanai medicina un
balneologija, jo ipasi tas vadlinijas un robezvértibas, kas attiecas uz kosmétisko lidzeklu
sastavdalu drosuma testésanu. Sis vadlinijas palidz arT izstradat un noteikt sapropela ekstrakta
droSuma un toksiskuma raditajus. Vadlinijas var izmantot ka pamata dokumentu, lidz tiek
izveidoti standartiz€ti sapropela nogulumu ekstrakcijas un testéSanas protokoli (Klavina et al.,
2024; Scientific Committee on Consumer Safety (SCCS), 2021; Technical Committee: ISO/TC
228, 2018).
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Sapropela biologiski aktivo vielu ekstrakcija un analize

Lai gan sapropelis satur daudz potenciali vértigu savienojumu, primaro interesi rada
humusvielas, 1paSi huminskabe un fulvinskabe. Humusvielas veidojas sekundaras sintézes
(humifikacijas) rezultata, satriidot un transformgjoties biomolekulam, kas veidojusas
mikroorganismu iedarbiba no atmiruSiem organismiem idens vidé. Tas nozimé, ka dzivu
organismu audos HV dabiski neatrodas (Aeschbacher et al., 2012; Dolmaa et al., 2011;
Tserenpil et al., 2010).

Huminskabe (HS), kas ir galvena sapropela bioaktiva sastavdala, ir kompleksa
aromatiska poliskabe ar dazadam funkcionalajam grupam, tas molekulmasa ir aptuveni
6500 daltoni. Ta skist Gideni, ja pH Iimenis ir neitrals un bazisks, bet izgulsngjas skabos
apstaklos. HS piemit spécigas antioksidativas un terapeitiskas ipaSibas, tiek uzskatits, ka ta
veicina audu regeneraciju un samazina iekaisumu, reag€jot ar Stnu sieninam un adas
receptoriem. HS veicina ari nervu audu regeneraciju, stimulé makrofagu aizsardzibu, ka arT tai
piemit pretiekaisuma iedarbiba adas apdegumu un radzenes bojajumu gadijumos. Huminskabe
galvenokart iedarbojas uz adas virsmu savas liela molekulmasas dél, kas traucé ieklisanu
zemakajos adas slanos. Huminskabei nav konstatéta toksiska iedarbiba, bet lietoSanu medicina
ierobezo tas struktiiras izmainas (Almeida et al., 2019; Jacob et al., 2019; Jurcsik, 1994; Mirza,
Agarwal, et al., 2011; Mirza, Ahmad, et al., 2011; Ozkan et al., 2015; Rensburg van, 2015;
Zykova et al., 2018).

Atskiritba no HS fulvinskabe (FS) ir gan vaju alifatisko, gan aromatisko skabju
maistjums. Fulvinskabe $kist tident jebkura pH Iimeni. Fulvinskabes molekulas ir mazakas par
HS molekulam, un to absorbcijas sp€ja ir ieverojami lielaka, absorbciju pastiprina art dazadu
funkcionalo grupu klatbtitne. Tas mazais molekulas izmers veicina FS dzilaku iekliSanu audos,
kas potenciali uzlabo §tinu augSanu un audu regeneraciju (Aeschbacher et al., 2012; Beer et al.,
2000; Canellas et al., 2015; Chunxia et al., 1996; Lamar et al., 2014; Pena-Mendez et al., 2005;
Rensburg van, 2015; Winkler & Ghosh, 2018). Tadgjadi sapropela ekstrakts, kas satur gan
huminskabi, gan fulvinskabi, potenciali var samazinat adas iekaisumu, uzlabot adas strukttru
un veicinat komplicétu brucu atraku sadzisanu (Klavina et al., 2019; Klavina et al., 2024).

Sapropela ekstraktu iegiSanai var izmantot vairakas ekstrakcijas metodes, tostarp
cietvielu un Skidruma ekstrakciju ar dazadiem Skidinatajiem, mikrovilpu ekstrakeiju,
ultraskanas ekstrakciju, superkritiska skidruma ekstrakciju, paatrinatu skidinataja ekstrakciju
un hidrostatiska spiediena ekstrakciju (Azmir et al., 2013; Hidayah & Abidin, 2017;
Klavina et al., 2019, 2020; McDonnell & Tiwari, 2017; Ryzhova et al., 2013; Vinatoru et al.,
2017). Visas minétas ekstrakcijas metodes ir pieradijusas efektivitati dabisko vielu iegtiSana.

Tas lauj kontroleét ekstrah@o savienojumu daudzumu, pielagot procesu riipnieciskiem
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apstakliem, ka arT integrét papildu attiriSanas procediras, kas nodroSina piemaisijumu un
potenciali kaitigu vielu eliminaciju. Sadi optimizéts process lauj iegit galaproduktu, kas atbilst
farmacijas nozares kvalitates standartiem (Klavina et al., 2019, 2020). Promocijas darba
konstatéts, ka lielaka dala sapropela nogulumu ekstrakcijas metozu ir piemeérotas huminskabes
un fulvinskabes iegtiSanai.

Kimiska ekstrakcija, izmantojot cietvielu un Skidruma ekstrakcijas metodi, ir viena no
visbiezak lietotajam metodém biologiski aktivo vielu iegfi§anai no sapropela. ST metode ictver
dazadus neorganiskos un organiskos Skidinatajus un to maisfjumus, ka ari fidens bazes
Skidumus ar mainigu pH limeni un ir piemérota ekstrakta iegliSanai no svaiga, zZaveta vai
liofilizéta sapropela nogulumiem. Metode ir tehnologiski vienkarSa, nodroSina augstu
biologiski aktivo vielu ekstrakcijas efektivitati, tomér ta var but laikietilpiga un nepiecieSams
izmantot lielu daudzumu skidinataju. Ekstrakcijas metodes izvéle ir atkariga no vairakiem
faktoriem, tostarp sapropela veida, mérka, biologiski aktivajam vielam un ekonomiskajiem
apsverumiem (Klavina et al., 2019, 2020; Strus et al., 2021). Neskatoties uz ekstrakcijas metozu
efektivitati, Sobrid nav izstradati vienoti un visparpienemti standarti biologiski aktivo vielu
ekstrakcijai no sapropela, ka ar1 So ekstraktu analizei, kas apgriitina sapropela ekstraktu
pilnveértigu izmantoSanu farmacija un kosmétisko produktu razosana (Jarukas et al., 2021;
Klavina et al., 2020; Strus et al., 2021).

Saja pétijuma cietvielu un $kidruma ekstrakcija tika veikta, izmantojot natrija hidroksida
Skidumu. P&c ta pievienoSanas sapropela suspensijai pH Iimenis paaugstinajas no neitrala lidz
pH 10, izraisot Siinu struktiiras kimisko degradaciju. MaisiSanas rezultata sarmainais $kidums
vienmerigi sajaucas ar sapropeli, veidojot koloidalu sistému. P&c centrifugéSanas smilSu dalinas
un neskistoSie komponenti tika izgulsnéti un filtréti. Pievienojot skabi, huminskabe izgulsngjas
cieta kristaliska forma, savukart fulvinskabe palika Skiduma. Ekstrakcijas rezultata tika iegtiti
divu veidu ekstrakti: cieta, kristaliska faze, kas satur huminskabi, un $kidums ar augstu
fulvinskabes koncentraciju (Klavina et al., 2020).

Izmantojot cietvielu un Skidruma ekstrakcjas metodi, no viena kilograma zavéta
sapropela tika iegiiti aptuveni 22—-28 g huminskabes un 5-9 g fulvinskabes. Vislielaka atskiriba
starp ezeru sapropelu paraugiem tika noverota tiesi fulvinskabes koncentracija, kur augstakas
un zemakas vertibas atSkiras par vairak neka 80 %. Savukart kop@jais organisko vielu
daudzums bija relativi vienmerigs, ar mazak neka 30 % starpibu starp minimalajam un
maksimalajam veértibam. Rezultati liecina, ka visaugstaka huminskabes koncentracija ir
Audzelu ezera un Mazaja Kivdalovas ezera, kas korelé ar zemaku vides pH Iimeni un sapropela

tipu — organiskais sapropelis (Klavina et al., 2019; Vanadzins et al., 2020a).
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Atskiriba no augu ekstraktiem, kuru raksturoSanai ir izstradatas visparpienemtas
vadlinijas, sapropela ekstraktu analizei S$adu standartu paSlaik nav (The European
Pharmacopoeia 11th Edition, 2023). Augu ekstraktu kvalitates novertéSana parasti tiek
izmantoti tadi raditaji ka aktivo vielu koncentracija, pH vertiba, vizuala novertésana un izejvielu
kvalitate. Promocijas darba ietvaros sapropela ekstraktu raksturoSanai tika pielietoti analogi
principi, lai nodro$inatu salidzinamu kvalitates noveértgjumu (Klavina et al., 2019, 2020;

Klavina et al., 2024).

Sapropela ekstraktu antioksidativas ipasibas

Sapropela ekstraktiem piemit nozimigas antioksidativas IpaSibas, kuras liela mera
nosaka to augstais polifenolu saturs. Ir konstatéta ciesa korelacija starp polifenolu koncentraciju
un kopgjo antioksidativo statusu (AS) sapropela ekstraktos (Klavina et al., 2024), kas norada
uz polifenolu bitisko ieguldijumu So ekstraktu antioksidativaja aktivitate. Sapropela
antioksidativas 1paSibas var labveligi ietekm@et adas aizsardzibu pret apkartgjas vides faktoriem
un samazinat oksidativa stresa izraisitos bojajumus. Augsta antioksidativa aktivitate var ari
paatrinat lIeéni dzistoSu brucu dziSanu, 1pasi pacientiem ar II tipa cukura diab&tu (Guimaraes
etal., 2021; Jiet al., 2016; Sim et al., 2022).

Promocijas darba tika konstatéts, ka huminskabes un fulvinskabes koncentracija
sapropela ekstraktos ieverojami atSkiras, ko nosaka humusvielu kimiskas strukttras
variabilitate, sapropela mineralizacijas pakape un organisko vielu saturs nogulumos. P&tijuma
rezultati liecindja, ka nav biitiskas izmainas starp sapropela slaniem, ka rezultata talakos
petijumos tika izmantots vid&jais paraugs. Rezultati atklaja butiskas atSkiribas antioksidantu
aktivitateé un humusvielu koncentracija starp ezeriem, noradot, ka sapropela veids ir nozimigs
faktors ta potenciala lietojuma noteikSana. Audzelu ezera parauga tika konstatéts augstakais
kopgjais antioksidantu statuss (1,08 + 0,03 mmol/L) un augstakais kopg&jais polifenolu
daudzums (146,26 + 1,16 pg GAL/ml). Huminskabes koncentracija Sajos paraugos sasniedza
39,5 mg/g kas tiek uzskatita par augstu. Savukart IvuSku ezera paraugos tika noverots
viszemakais AS (0,31 = 0,01 mmol/L) un polifenolu koncentracija (42,07 + 0,55 pg GAL/ml),
neskatoties uz to, ka fulvinskabes koncentracija bija visaugstaka (40,8 mg/g). Tika konstatéta
augsta korelacija starp AS un HS koncentraciju (R? = 0,90), ka ari starp kop&jo polifenolu
daudzumu un antioksidantu statusu (R = 0,93), kas norada uz to ka polifenoli, kas saistiti ar
huminskabi, ir galvenie antioksidativas aktivitates veicinataji. Savukart fulvinskabes
koncentracija neuzradija statistiski nozimigu korelaciju ar antioksidativo aktivitati, kas liecina
par atSkirigu So savienojumu lomu antioksidativajos procesos (Klavina et al., 2019; Klavina

et al., 2024).
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Standartiz€tu metozu trikums sapropela ekstraktu analizei apgriitina iegiito rezultatu
salidzinamibu starp dazada Iimena pétijumiem un palielina risku nekorektai datu interpretacijai
un publicéSanai. Sapropela ekstraktu kompleksais kimiskais sastavs, kas ietver humusvielas,
vitaminus, peptidus un mineralvielas, butiski sarezgl analitisko procediru izstradi.
Lai nodroS$inatu vispusigu ekstraktu raksturojumu, nepieciesams lietot dazadu analizes metozu
kombinaciju, kas sp&j aptvert plaso komponentu spektru (Azmir et al., 2013; Klavina et al.,

2020; Neha et al., 2019; The European Pharmacopoeia 11th Edition, 2023).

Citotoksicitates novertejums

Neitralas sarkanas krasvielas uznemsSanas citotoksicitates tests (Neutral Red Uptake
Cytotoxicity assay, NRU) un §linu augSanas izmainu monitoréSana ar Cel/ IQ reala laika sistemu
tika izmantoti, lai noverteétu dazadu Latvijas ezeru sapropela ekstraktu koncentracijas atkarigo
citotoksicitati un biologisko aktivitati, ipasi fokus€joties uz to ietekmi uz §Gnam un potencialo
lietojumu adas kopSanas un briicu dziedeéSanas konteksta. NRU tests tika veikts uz pelu
fibroblastu Siinu Iniju (BALB/c 3T3), izmantojot fulvinskabes koncentracijas 17,5 pg/ml,
70,0 pg/ml un 140,0 ng/ml. Rezultati uzradija statistiski ticamu korelaciju ar kontroles
paraugiem tikai zemakaja koncentracija (17,5 ug/ml). Augstakas koncentracijas tika noverotas
neatbilstibas starp standarta kontroli un test€tajiem paraugiem, kas norada uz iesp&jamu
ekstrakcijas Skidinataja toksicitati, 1pasi pie 140,0 pg/ml, kur NRU rezultati ievérojami
samazindjas salidzinajuma ar standarta kontroli, bet palielinajas attieciba pret $kidinataja
kontroli. Audzelu ezera ekstrakti konsekventi uzradija pazeminatu NRU salidzinajuma ar
standarta kontroli visas koncentracijas, bet paaugstinatu NRU salidzinajuma ar $kidinataja
kontroli augstakas koncentracijas, kas pastiprina pienémumu, ka novérota citotoksicitate var
biit saistita ar izmantoto $kidinataju, nevis ar paSu huminskabes un fulvinskabes iedarbibu.
Savukart Ivusku un Zeilu ezera ekstrakti pie 17,5 pg/ml neuzradija kaitigu ietekmi un pat
demonstr&ja potencialu pozitivu efektu uz Siinu dzivotspgju. Diinaklu un Maza Kivdalovas
ezera ekstrakti uzradija mérenus rezultatus, kas atkal norada uz iesp&jamu $kidinataja izraisitu
stresu (Klavina et al., 2024).

Citotoksicitates pétijuma eksperimentalaja modeli bija nepiecieSama sapropela
ekstrakta koncentracijas reguléSana, ko panaca, atSkaidot Siinu kultiiras barotni Iidz 40 %.
ST pieeja radija divkarSus stresa apstaklus — pazeminatu vides pH Iimeni un baribas vielu
koncentracijas samazinajumu. Ta ka pelu fibroblastu Stnas ir jutigas pret pH izmainam, zemais
pH limenis paraugos vargja biitiski ietekmét eksperimenta rezultatus. lesp&ams, ka sapropela
ekstrakta buferkapacitate palidzgja stabilizét barotnes pH, veicinot Stinu dzivotsp&ju ilgaka

laika perioda, neka to nodroSinatu tikai baribas vielas (Phelan & May, 2016, 2017).
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Siinu aug$anas novértéjums

Siinu aug$anas izmainu analize, izmantojot Cell IQ reala laika monitorésanas sistemu,
sniedza papildu ieskatu Siinu augSanas dinamika. Zemas sapropela ekstraktu koncentracijas
(3,5 pg/ml un 7 pg/ml) netika noverota biitiska nelabvéliga ietekme uz $tinu augSanu, iznemot
atseviskos paraugos konstateto augSanas inhibiciju péc 24 stundu inkubacijas. Koncentracija
17,5 pg/ml BALB/c 3T3 Sunas sakotn&ji tika novérota augSanas stimulacija, kam sekoja
inhibicija. Savukart pie 35 pg/ml HaCaT Siinu augSana saglabajas stabila, lai gan Maza
Kivdalovas un Audzelu ezeru ekstrakti péc 24 stundam izraisija augSanas inhibiciju.
BALB/c 3T3 stinas tika noverota lidziga reakcija — sakotngja stimulacija, kam sekoja augSanas
samazinajums péc 24 stundam. Koncentracija 70 pg/ml BALB/c 3T3 S$iinas tika konstatéta
izteikta augSanas aktivacija, kas pé€c 9 stundam pargaja inhibicija. HaCaT Siinas Saja
samazinasanas. Pie 140 pug/ml Audzelu ezera ekstrakts veicinaja HaCaT Stnu augSanu lidz
18 stundam un BALB/c 3T3 $tinu augSanu l1dz 3 stundam, savukart citu ezeru ekstrakti izraisija
minimalu stimulaciju un straujaku augSanas inhibiciju.

Sapropela ekstrakti demonstrgja 1islaicigu Stinu augSanas stimulaciju augstakas
koncentracijas, vienlaikus uzradot ari citotoksisku iedarbibu. Stinu augianas rezultati, ka art
huminskabes un fulvinskabes koncentracijas, antioksidativas Ipasibas — 1pasi paraugos ar augstu
antioksidantu sp&ju un polifenolu saturu — norada uz potencialu sapropela ekstraktu lietojumu
lokalos adas kopsanas produktos Tslaicigai terapijai (Klavina et al., 2024). Tomér $kidinataja
toksicitate un eksperimentalie apstakli, kas vargja ietekmét rezultatu interpretaciju, paradija
nepiecieSamibu péc optimiz&tam procediram un standartizetam testéSanas metodém (Phelan &
May, 2016, 2017). Kopgjie petijuma rezultati liecina, ka sapropela ekstraktiem ir no devas
atkariga ietekme uz $iinu dzivotspéju un proliferaciju. Islaiciga stimuléjosa iedarbiba tika
noverota ar atsevisku ezeru sapropela ekstraktiem, pieméram, Audzelu ezera paraugiem, kas
norada, ka noteiktas sapropela nogulumu kompozicijas var biit piemé&rotakas terapeitiskiem
lietojumiem neka citas (Klavina et al., 2024; Vanadzins et al., 2022).

In vitro §tinu kultiiras testos iegiitas atzinas apvienojuma ar sapropela ekstrakta sastava
un antioksidativo 1paSibu analizi veicina padzilinatu izpratni par ta iesp&amo terapeitisko
lietojumu, 1pasi adas kopSanas un briicu dziedeSanas konteksta. Tomer precizi mehanismi, ka
sapropela ekstrakti mijiedarbojas ar Siinam, Sobrid nav pilniba noskaidroti. Lai raksturotu
ekstraktu antioksidativas darbibas mehanismus, nepiecieSami turpmaki pé&tijumi. Nakotnes
izp€te Tpasa uzmaniba japievers toksicitates modeliem, ka ar1 vides pH limena un biologiski
aktivo vielu koncentracijas kontrolei, lai nodroSinatu precizaku sapropela ekstrakta terapeitiska

potenciala novertejumu (Klavina et al., 2024).
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Hidrogels ar sapropela ektraktu: pagatavoSana un stabilitate

Promocijas darba tika pétits stabilu hidrogelu ar sapropela ekstraktu izstrades potencials
un to iespgjama izmantoSana farmacijas un kosmeétikas nozaré. Hidrogela pagatavosanai tika
izmantots karboksimetilcelulozes natrija sals (CMC-Na) ka primara poliméru baze kombinacija
ar glicerinu, etanolu un bufersaliem, lai optimizétu hidrogela fizikalas un kimiskas ipasibas.
PagatavoSanas procesa tika izmantots 2,5 masas % CMC-Na — biologiski saderigs polimérs,
kas pazistams ar stabilu viskozitati tidens vidé un labam gela veidoSanas sp&jam. Glicerins
(8 masas %) tika pievienots ka plastifikators, lai uzlabotu hidrogela elastibu, savukart etanols
sastavdala sapropela ekstrakts (5 masas %) tika standartizgts, lai saturétu 700 pg/g fulvinskabes
(Klavina et al., 2025).

Karboksimetilcelulozi plasSi izmanto farmaceitiskos un kosmétiskos preparatos, jo ta ir
tden1 SkistoSa, noturiga pret organiskiem $kidinatajiem un sp&j veidot caurspidigus, stabilus
gelus. Tas struktura, kas bagata ar hidroksilgrupam, veicina trisdimensiju gela tiklu veidosanos
piemérotos apstaklos, 1pasi pH diapazona no 3,5 Iidz 11. Glicerinam un etanolam sastava ir
papildu funkcijas, kas saistitas ar transdermalas absorbcijas veicinasanu. Glicerins darbojas ka
mitrinatajs, uzlabojot adas hidrataciju un palielinot tas caurlaidibu, savukart etanols izjauc adas
lipidu barjeru, tadgjadi veicinot aktivo vielu iekliSanu dzilakajos adas slanos (Burgardt et al.,
2015; Mo et al., 2022; Wellens et al., 2022).

Lai uzlabotu hidrogela stabilitati un reologiskas ipasibas, receptiiras tika ieklauti
bufersali. Tika izmantoti tris dazadi sali — natrija hlorids, magnija hlorids un magnija sulfats —,
kas tika sagatavoti ka 0,2 M @idens $kidumi un pievienoti galaproduktam. Sie sali pozitivi
ietekméja hidrogela viskozitati, viendabigumu un strukturalo integritati, nodroSinot hidrogela
stabilitati ilgtermina. Visas receptiiras tika pagatavotas, izmantojot vienotu maisiSanas
stratégiju. Cietas sastavdalas (CMC-Na) tika homogenizétas ar etanolu un glicerinu, Iidz
izveidojas viendabigs, biezas konsistences maisijums. Sapropela ekstrakts tika pievienots
pakapeniski, lai nodroSinatu vienmeérigu dispersiju. Bufersalu skidums tika pievienots procesa
nosléguma, koriggjot kopgjo tilpumu lidz 100 % p&c masas (Burgardt et al., 2015; Klavina
et al., 2025).

Hidrogelu izstradei tika izmantots modulars laboratorijas reaktors, kas aprikots ar
enkura tipa maisitaju, pliismas izkliedétaju, temperatiiras sensoru un vakuuma sistému. Procesa
laika tika kontrol&ti tadi tehnologiskie parametri ka maisiSanas atrums, temperatiira, maisiSanas
ilgums. Sakotng&jais maisiSanas atrums bija 50 apgriezieni minit€, kas péc tidens pievienosanas
tika palielinats 1idz 100 apgriezieniem miniit€, lai noveérstu poliméru agregaciju polimerizacijas

laika. Temperatura tika uzturéta 40 °C, ar iesp&ju paaugstinat to lidz 60 °C, ja nepiecieSams.
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MaisiSanas ilgums bija 3 stundas, lai nodroSinatu vienmeérigu polimerizaciju un sastavdalu
homogenizaciju. P&c maisiSanas hidrogels tika aseptiski parnests sterilas, caurspidigas 100 ml
tvertngs. Parliesana tika veikta sterila vidg€, lai noverstu mikrobiologiska piesarnojuma risku,
hidrogelam lava atdzist 11dz 30 °C. Atdzes€Sanas laika notika sol—gel pareja, kuras rezultata
izejvielu Skiduma (sol) mazmolekularie komponenti polimerizacijas un hidrolizes reakciju
rezultata veidoja gelam Iidzigu trisdimensiju tiklu (gel). Hidrogeli ar sapropela ekstraktu tika
pagatavoti, balstoties uz iepriekS izstradatam receptiiram, kas tiks detaliz&ti aprakstitas
iesniegtaja patenta (Auce et al., 2022; Klavina et al., 2025).

Merkis bija izstradat viendabigu un ilgtermina stabilu hidrogelu ar sapropela
ekstraktu, bez kristaliskiem piemaisijumiem un gatavu lietoSanai. P&tjjumi liecina, ka
karboksimetilcelulozes hidrogeli veidojas, pateicoties fizikaliem un kimiskiem Sk&rssaistiSanas
mehanismiem. Tomeér hidrogeli, kas iegiiti ar fizikalo SkérssaistiSanos, ir vaji un laika gaita
zaudg stabilitati. Visbiezak izmantotie Skerssaistitaji karboksimetilcelulozes bazes hidrogelu
pagatavosanai ir toksiski. Saja pétijuma hidrogela sasaistes process notiek divos mehanismos,
mainot fizikalos vai kimiskos apstaklus (Burgardt et al., 2015; Ghorpade et al., 2018; Mo et al.,
2022; Pornpitchanarong et al., 2022; Wui et al., 2014).

P&tijuma rezultati liecina, ka visi hidrogela sastavi, kas detaliz&ti aprakstiti iesniegtaja
patenta, demonstréja vienmérigu, homogeénu izskatu un stabilitati. Hidrogeli bez sapropela
ekstrakta bija caurspidigi, savukart hidrogeli ar sapropela ekstraktu — gaiSi dzelteni lidz
caurspidigi. Visi formulgjumi bija viegli uzklajami un uzradija pienemamu stabilitati.
Organoleptisko TpaSibu analiz€ pirmajos trijos méneSos visi hidrogela sastavi saglabaja
nemainigu kvalitati visas testetajas temperatiiras (4 °C, 23 °C un 45 °C), sanemot maksimalo
novertejumu — 3 punktus. Pec 90 dienam un péc diviem gadiem dazi sastavi sanéma 2 punktus,
bet p&c divu gadu uzglabasanas 45 °C un UV gaismas iedarbibas — 1 punktu. Noveértéjuma skala
tika definéta $adi: 3 punkti — nav noverotas izmainas smarza, krasa vai struktiira salidzinajuma
ar razoSanas bridi; 2 punkti — nelielas izmainas, kas biitiski neietekm& produkta stabilitati;
1 punkts — butiskas izmainas, kas liecina par stabilitates zudumu (Auce et al., 2022; Fang et al.,
2022; Klavina et al., 2025).

Hidrogeli, kuros tika ieklauti bufersalu skidumi (natrija hlorids, magnija hlorids un
magnija sulfats), demonstréja augstu stabilitati un viendabigumu, vienlaikus nodroSinot
sapropela ekstrakta biologiski aktivo funkcionalitati. Sis receptiiras ir pielagojamas
specifiskiem biomedicinas lietojumiem, nemot véra to fizikali kimiskas tpasibas un biologisko
aktivitati. Magnija jonus saturoSie hidrogeli bija ar porainu struktiru, kas uzlabo to

funkcionalas 1pasibas un padara tos loti pievilcigus plasa farmaceitisko produktu lietojumu
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klasta, it 1pasi brii€u dziedeSanai, zalu piegadei un citiem biomediciniskiem mérkiem. Magnija
salu, piem@ram, magnija hlorida, ieklausana hidrogela sastava uzlabo ta strukttiru, veicinot
porainaka poliméru tikla veidoSanos. Palielinata porainiba ir IpaSi nozimiga, lai nodroSinatu
ilgstosu aktivo vielu izdaliSanos un optimizetu brii¢u mitrinasanu, kas palidz samazinat rétaudu
un krevelu veidosanos. Sis ipasibas padara hidrogelus ar magnija saliem par piemérotu izvéli
lokalai lietoSanai uz adas un kontrolétai zalu piegadei dermatologija (Al-Arjan et al., 2022;
Fang et al., 2022). Hidrogeli, kas satur magnija salu bufersalu skidumus, demonstr&ja augstu
stabilitati, ko apstiprina gan promocijas darba veiktie stabilitates un struktiiras testi, gan
literatiira aprakstitie rezultati. Termiskas slodzes un centrifugéSanas testi papildus apliecinaja
So sastavu vispargjo stabilitati, noradot uz to piemérotibu ilgtermina lietoSanai zalu formas,
piem&ram, briicu plaksteros (Fang et al., 2022; Klavina et al., 2025).

Sapropela ekstrakta pievienoSana, kas ir bagats ar HS un FS, veicina Gidenraza saiSu
veidoSanos, kas uzlabo hidrogela strukturalo stabilitati un pazemina ta pH ltmeni, padarot vidi
skabu. Literatira $ada efekta nodroSinaSanai biezi tiek izmantotas organiskas skabes,
piem&ram, citronskabe vai etikskabe. Sapropela ekstrakts ne tikai stiprina hidrogela matricu un
samazina udens zudumu, bet art HS un FS darbojas ka dabiskie polielektroliti, uzlabojot
mijiedarbibu starp poliméru k€dém un pozitivi ladeétiem joniem, piem€ram, magnija joniem,
tadejadi vel vairak stabilizgjot hidrogela struktiiru (Ghorpade et al., 2018; Klavina et al., 2025).

Viena no bitiskakajam izstradato hidrogelu 1pasibam ir to sp&ja saglabat fideni, kas ir
kritiski svariga briicu mitrinasanai un dziSanas procesa veicinaSanai. Turklat Sie hidrogeli
demonstré pH jutibu, reagg€jot uz vides pH izmainam ar reversiblu uzbrie$sanu un sarausanos
(Al-Arjan et al.,, 2022; Wach et al., 2003). Reologiskas un spektroskopiskas analizes
apstipringja hidrogela struktiras nemainibu un stabilitati laika gaita. Sol-gel parejas
identific€Sana norada, ka izstradatas sist€mas atbilst hidrogela definicijai (Burgardt et al., 2015;
Klavina et al., 2025; Stojkov et al., 2021).

P&tijuma rezultati liecina, ka ar sapropela ekstraktu bagatinati hidrogeli ir daudzsolosa
biologiski aktivo savienojumu piegades sisteéma, kas pielagojama dazadiem produktu veidiem

atkariba no lietoSanas konteksta un lietotaja vajadzibam.
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Secinajumi

1. Sapropelis ir sastopams lielakaja dala Latvijas ezeru, ka arT daudzos purvos zem kiidras
slana. Ta ieguvi regulé normativais regul€jums, un §1 pétijuma ietvaros tika izstradatas
vadlinijas ilgtsp€jigai sapropela izpétei. Galvenas bioaktivas vielas ir huminskabe un
fulvinskabe, ka ar1 lipidi, olbaltumvielas, oglhidrati, vitamini, mineralvielas un
mikroorganismi. Pateicoties So vielu klatbiitnei, sapropelim piemit pretiekaisuma,
antioksidanta, antimikrobiala un regenergjosa iedarbiba. Tas palidz uzturét veseligu adas
struktiiru un var tikt izmantots tadu slimibu ka akne, izsitumi un dermatits mazinasanai.

2. Sapropela nogulumu kvalitates novertgjuma smago metalu un pesticidu atliekas testetajos
paraugos neparsniedza normas robezas, kas atlauj to izmantoSanu. Neapstradatiem
sapropela paraugiem tika noverots augsts mikroorganismu skaits, parsniedzot atlautas
robezas, kas prasa obligatu sterilizaciju vai uzglabasanas procesu ievieSanu.

3. Galvenas biologiski aktivas vielas ir huminskabe (HS) un fulvinskabe (FS). Tas tiek
iegiitas, izmantojot cietvielu un Skidrumu sarmainu ekstrakcijas metodi. To koncentracija
un aktivitate atSkiras atkariba no sapropela avota, kas liecina par nepiecieSamibu
standartizeét sapropela ekstraktu. Sapropela ekstrakti uzradija antioksidativu aktivitati un
Istermina $inu regeneracijas veicinasanu in vitro testos.

4. Tika izveidotas astonas natrija karboksimetilcelulozes (CMC-Na) hidrogelu receptiiras,
Cetras saturja sapropela ekstraktu. HS un FS klatbuitne sapropela ekstrakta atvieglo
SkerssaistiSanas mehanismu CMC-Na poliméra tikla. Magnija sali nodro§inaja jonu sasaisti
un veicinaja hidrogela porainibu, uzlabojot tadas 1pasibas ka tidens saglabasanos un 1énaku
aktivo vielu izdaliSanos no hidrogela.

5. Sapropela ekstraktu saturoSie hidrogeli uzradija labu fizikalo stabilitati, saglabaja
biopieejamu pH Ilimeni un organoleptiskas paSibas. Sastavi ar sapropela ekstraktu un
magnija saliem demonstréja labaku viskozitati un idens zuduma atrumu un nodroSinaja
labaku hidrogela kop¢gjo stabilitati un noturibu.

6. Fizilali kimisko 1pasibu un ilgnoturibas testi apstiprinaja hidrogelu pieme&rotibu lokalai

lietoSanai uz adas, risinot tradicionalos sapropela izmantoSanas izaicinajumus.

Sapropela ekstrakts demonstré saderibu ar karboksimetilcelulozes hidrogeliem, pozitivi
ietekméjot to strukturas stabilitati un uzlabojot to potencialu kalpot par piegades sistémam
terapeitiskajiem un kosmétiskajiem produktiem, 1pasi tadas jomas ka adas kopSana un briicu

aprupe.
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Priekslikumi

1. Izpéetit sapropela absorbcijas mehanismus ada

Lai gan ir izvirzitas hipot€zes par sapropela savienojumu uzsiik§anas celiem caur adu,
nepiecieSami mérktiecigi eksperimentali pétijumi, lai tos apstiprinatu un kvantificetu.
Turpmakajos darbos bitu jaizmanto in vitro un ex vivo adas modeli, lai padzilinati izprastu

difuzijas dinamiku un optimizetu terapeitisko efektivitati.

2. Novertet hidrogela un adas saskares ipasibas
Lai uzlabotu produkta efektivitati un lietoSanas komfortu, nepieciesami papildu petijumi
par fizikalajam mijiedarbibam hidrogela un adas saskares zonas. Bitiskie parametri ietver

kontaktlenki, virsmas spriegumu, adh&zijas stiprumu un mitruma saglabasanas spgju.

3. Veikt in vivo un kliniskos pétijumus
Balstoties uz daudzsoloSajiem in vitro rezultatiem, ir butiski kontroléti pétjjumi ar
dzivniekiem un kliniskie pétijumi, lai noveértétu droSumu, biologisko saderibu un terapeitiskos

rezultatus realas lietoSanas situacijas, ipasi bricu aprupé, dermatologija un kosmeétika.

4. Izpetit sapropela hidrogelu plasaku lietojumu
Papildus brii¢u dziSanai sapropela bazes hidrogeliem ir potencials iekaisigu adas slimibu
arstéSana un ka biologiski aktivo vielu piegades sisttmam. Lietojuma jomu paplasinaSana var

butiski palielinat $T materiala nozimi medicina.
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