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POVZETEK

Postopki kemijskega recikliranja bio-osnovanih polisaharidnih folij

Naravni polisaharidni polimerni materiali imajo zaradi svojih lastnosti velik potencial na
razli€nih podrocjih uporabe. V diplomskem delu smo ovrednotili lastnosti polisaharidov,
postopke njihovega kemijskega recikliranja in lastnosti recikliranih polisahidnih folij. Za
vse izdelane folije smo dolocili fizikalne, mehanske in opti¢ne lastnosti, katere smo
primerjali med folijami, ki so vsebovale razlicne koncentracije recikliranih
polisaharidnih folij ter razlicne koncentracije alginske kisline in glicerola. Vse lastnosti
pa smo primerjali tudi z reciklatom sveze alginatne folije, ki smo ga predhodno sami
pripravili. Reciklirane polisaharidne folije so obdrzale dobre mehanske lastnosti, zato
smo reciklirane folije na koncu raziskave uporabili kot embalazo za pakiranje hrane.

Kljuéne besede:

Polisaharidne folije, recikliranje, alginat, bio-osnovan polimer, bioplasticna embalaza.



SUMMARY

Chemical recycling processes of bio-based polysaccharide films

Natural polysaccharide polymeric materials have great potential in various fields of
application. In the graduate thesis we evaluated the properties of polysaccharides, the
processes of their chemical recycling and the properties of recycled polysaccharide
foils. Physical, mechanical and optical properties were determined for all manufactured
foils. The properties were compared between foils containing different concentrations
of recycled polysaccharide foils and different concentrations of alginic acid and
glycerol. All properties were also compared with recycled fresh alginate foil, which we
had previously prepared. Recycled polysaccharide foils retained good mechanical
properties, so recycled foils were used as packaging for food packaging at the end of
the study.

Keywords:

Polysaccharide-based foils, recycling, alginate, bio-based polymer, bioplastic
packaging.
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1 UuvOD

Poraba plastiéne embalaZe in ostalih plasti¢nih izdelkov je Ze nekaj asa na vrhuncu,
s tem pa nam ti odpadki povzro€ajo velik ekoloSki problem. Velika poraba plasti¢nih
mas, pridobljenih iz neobnovljivih virov nas je posledi¢no pripeljala do velikih posegov
v naravo. Teznja znanstvenikov in znanstvenih organizacij je razvoj in uporaba
naravnih oz. biosnovanih polimernih materialov iz obnovljivih virov. Cilj organizacij je
sintetizirati materiale, ki bodo odporni, mehansko vzdrzljivi in seveda razgradljivi.

Velik potencial kaZejo polimerni materiali iz polisaharidov (celuloza, hitozan, alginat).
Proizvodnja le-teh je draga, vendar pa se materiali pridobivajo iz obnovljivih virov,
katere najdemo po celotnem svetu. S spoznavanjem polisaharidnih polimernih
materialov smo priSli do toCke, da se ti polimeri Ze uporabljajo v nekaterih aplikacijah
(medicina, farmacija). Velik napredek pa polisaharidi kazejo v izdelavi in uporabi
embalaznih folij. Z doloenimi sredstvi, ki se dodajajo polimerom, kot so razni
stabilizatorji in ojaevalci, omogocijo embalaznim folijam boljSe mehanske lastnosti in
posledi¢no uporabo v raznih aplikacijah [1].

Pomembna lastnost nekaterih polisaharidnih embalaznih folij je biorazgradnja, ki je
enostavna in cenovno ugodna, s tem pa pridobimo moZnost ponovne uporabe
materiala. Bio-osnovane polimere, med katere spadajo tudi polisaharidi, lahko
kemijsko recikliramo v vodnem okolju ali pa v kislem oz. bazichem mediju. Slednja
postopka kemijskega recikliranja smo v nasem diplomskem delu preizkusili.

Polisaharidne embalazne folije smo v nadaljevanju Se veckrat reciklirali in ponovno
pridobili folijo. Na podlagi pridobljenih recikliranih filmov smo opravili meritve fizikalnih,
mehanskih in opti¢nih lastnosti.
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2 TEORETICNI DEL

Naravni polimeri, zlasti polisaharidi, so pritegnili pozornost znanstvenikov zaradi
naravnega vira in lazje razgradnje. So najpogostejSe makromolekule v biosferi in so
razvrsCene glede na njihov vir. S tem namenom so raziskave polisaharidov usmerjene
za uporabo v razli¢nih aplikacijah (Zivilska, medicinska, farmacevtska industrija). Za
proizvodnjo biorazgradljivih filmov in membran se uporablja veliko polisaharidov in
njihovih derivatov.

Polisaharidne membrane so na splosno priviaCne zaradi dobre odpornosti pred
kisikom in ogljikovim dioksidom (pri nizki ali zmerni vlaznosti), imajo pa tudi dobre
mehanske lastnosti. Vendar pa je njihova glavna pomanjkljivost odpornost proti vodni
pari, to je zaradi njihove hidrofilne narave [1, 2].

2.1 Polisaharidi

Polisaharidi predstavljajo veliko skupino kompleksnih ogljikovih hidratov, ki so produkti
kondenzacije nedoloCenega Stevila molekul sladkorja. Vecina polisaharidov je
netopnih v vodi. Po hidrolizi s kislinami ali encimi s€Casoma razpadejo na monosaharide

[3].

2.1.1 Celuloza

Celuloza je najbolj razSirjen naravni polimer na zemlji. Je biopolimer, ki sestavlja
celicno steno vseh rastlin ter nekaterih gliv in alg. Najdemo ga tudi v nekaterih morskih
organizmih, nevretencarjih in celo v bakterijah. Komercialno najbolj izkoriS¢ena vira
celuloze sta les in bombaz [2].

Celuloza je linearni homopolisaharid, sestavljen iz glukoznih enot, povezanih z B(1-4)
vezmi. Strukturna formula celuloze je prikazana na sliki 1. Vsebnost celuloze se
razlikuje glede na njen vir. PosuSena konoplja vsebuje 57 % celuloze, v lesu je
najdemo 40—50 %, v bombaznih vlaknih pa je vsebnost celuloze tudi do 90 % [4].

OH
OH

HO O
OH
OH

Slika 1. Kemijska struktura celuloze [5]
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Naravna celuloza je cenovno ugodna in ima vrsto dobrih lastnosti, kot so [5]:

- obnovljivost,

- netoksi¢nost,

- vzdrZljivost,

- biorazgradljivost,

- biokompatibilnost,

- sposobnost tvorjenja filmov,
- nizka gostota,

- dobre mehanske lastnosti,
- kemijska stabilnost.

Stevilne hidroksilne skupine v celulozi tvorijo moéne vodikove vezi, zaradi katerih se
celuloza v vodi in nekaterih drugih organskih topilih ne raztaplja. Stopnja esterifikacije,
vrsta nadomestkov in dolzZina verige vpliva na prepustnost filma, mehanske lastnosti
in na topnost [2].

2.1.2 Hitin in hitozan

Hitin je v naravi zelo razS8irjen biopolimer in je za celulozo drugi najpogostejsi
polisaharid. V naravi se hitin pojavlja v urejenih makrofibrilah in je glavna komponenta
v eksoskeletih rakov, kozic, Clenonozcev in v celicnih stenah gliv in kvasovk.
Komercialno se hitin proizvaja s kemijskim postopkom ekstrakcije odpadnih delov
kozic in rakov [2].

Hitin, prikazan na sliki 2 je acetiliran polisaharid, zgrajen iz enot N-acetilglukozamina,
natancneje N-acetil-D-glukoza-2-amina, ki so med seboj povezane z (3(1-4) vezmi.
Hitin se lahko proizvaja tudi z encimsko hidrolizo ali fermentacijo, vendar ti postopki Se
niso ekonomsko izvedljivi v industrijskem obsegu [6].

CH3;
OH O
AN NH
HO 0 g
NH
B CHj In

Slika 2: Kemijska struktura molekule hitina, zgrajene iz dveh N-acetilglukozaminov
povezanih z B(1-4) vezmi [6]

Z encimsko ali kemijsko reakcijo lahko iz hitina pridobimo hitozan. Dejavniki, kot so
koncentracija, inkubacijski ¢as, razmerje hitina in alkalij, temperatura in vir hitina lahko
vplivajo na lastnosti hitozana.
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Hitozan je obiCajno netopen v vodi, vendar se zlahka raztopi v kislih raztopinah.
Njegove posebne lastnosti so, da je odporen proti glivam, kvasovkam in bakterijam.
Membrane hitozana so bioloSko razgradljive, biokompatibilne, netoksi¢ne, obnovljive
in komercialno dostopne. Poleg tega so membrane hitozana polprepustne za pline, kar
je bistvenega pomena za ohranjanje nekaterih Zivilskih proizvodov [7].

2.1.3 Alginat

Alginat je linearni polisaharid, ki ga je v naravi zelo veliko. Sintetiziramo ga iz rjavih
morskih alg in nekaterih bakterij s pomocjo alkalne ekstrakcije. Alginat ima anionski
znacaj, zato je topen v vodi [2].

Polimer je sestavljen iz dveh monomernih enot, in sicer iz B-L-guluronske kisline,
katera predstavlja G-blok, ter iz a-D-manuronske kisline, katera predstavlja M-blok.
Monomerni enoti, ki sta prikazani na sliki 3, sta med seboj povezani z 1-4 glukozidno
vezjo. V linearno verigo so torej vklju€eni segmenti M in G, ki so razli¢no razporejeni
po celotni verigi. Fizikalne lastnosti alginatov so odvisne od relativnega deleza teh
blokov, ki so neposredno povezani tudi z virom ekstrakcije [4].

- <'m

Slika 3: Kemijski strukturi L-guluronske kisline in D-manuronske kisline [8]

Alginat je privlacna spojina, saj lahko iz te spojine tvorimo filme, ki so netoksi¢ni,
biorazgradljivi in biokompatibilni, poleg tega pa ima alginat Se druge pozitivhe
funkcionalne lastnosti (zgoS€evanje, stabilizacija, suspendiranje in proizvodnja gela).
Zaradi linearne strukture so filmi alginata zelo obstojni [7].

2.1.4 Skrob

Skrob velja za enega izmed najbolj dostopnih polisaharidov na svetu, saj rastline, iz
katerih ga pridobivamo, rastejo na vedini podnebnih pasov. Skrob se lahko pridobiva
iz Zit (koruze, pSenice, riza), iz gomoljev (tapioka, manioka, krompir) ali celo iz
oreSCkov (indijski orescki), toda komercialno so glavni viri Skroba koruza, krompir in
tapioka [2].

Skrob je sestavljen iz dveh vrst glukoze, to sta amilopektin, ki je razvejani polimer, in
amiloza, ki je linearni polimer (strukturni formuli prikazani na sliki 4). Razmerje amiloze
in amilopektina se mocno razlikuje glede na vir kulture, rastlinski organ (steblo, listi) in

4
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rastlinske vrste. Samo razmerje amilopektina in amiloze v Skrobu vpliva na mehanske,
fizikalne in kemijske lastnosti [4].

Amylose

2V

a-(1—+4)-glycosidic linkage
Slika 4: Strukturni formuli amiloze in amilopektina [4]

Skrob je polisaharid, ki je obnovljiv, biorazgradljiv, netoksi¢en in biokompatibilen.
Lastnosti Skroba pa so odvisne od vira rastline, velikosti Skrobnih zrnc, morfologije,
genotipa, razmerja amiloze in amilopektina, sestave in pH [6].

2.2 Mediji za recikliranje

Mediji, ki smo jih uporabljali za raztapljanje polisaharidnih folij, so predstavljeni v
naslednjih odstavkih.

2.2.1 Mileéna kislina

Mle€na kislina ali 2-hidroksipropanojska kislina je najenostavnejSa hidrokarboksilna
kislina in je Sibka kislina. Je naravna organska kislina, ki jo lahko proizvajamo z
fermentacijo ali kemijsko sintezo. Prisotna je v Stevilnih Zivilih (jogurt, kislo zelje, kruh
iz kislega testa), poleg tega pa je tudi glavni presnovni intermediat v vecini Zivih
organizmov. Mle€na kislina je pri sobni temperaturi tekoCa brezbarvna ali rumena
snov, ki je brez vonja [9].

2.2.2 Citronska kislina

Citronska kislina ali 2-hidroksipropan-1,2,3-trikarboksilna kislina je organska Sibka
kislina. To kislino vsebuje vecina sadja, citrusi, kot so limone, limete in pomarance pa
proizvajajo kislino v vecjih koli€inah. Citronska kislina je glavni presnovni intermediat
skoraj v vseh zivih organizmih. Pri sobni temperaturi je citronska kislina v obliki belega
kristalnega prahu in ima rahel vonj po limoni [10].
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2.2.3 Evtekti¢na topila

EvtektiCna topila (DES) so nova vrsta ionskih tekoCin, ki predstavljajo alternativo
konvencionalnim organskim topilom. DES je na sploSno sestavljen iz dveh ali treh
poceni in varnih komponent, ki se lahko povezejo med seboj preko interakcij vodikove
vezi in tako tvorijo evtekticno zmes. EvtektiCna topila so meSanice vsaj enega
sprejemnika vodikovih vezi (HBA) in enega darovalca vodikovih vezi (HBD), vkljuéno
s karboksilnimi kislinami in drugimi spojinami iz obnovljivih virov [11].

2.2.4 Klorovodikova kislina

Klorovodikova ali solna kislina je vodna raztopina vodikovega klorida. Je zelo moc¢na
in korozivna kislina. Solno kislino v naravi najdemo kot komponento v Zelod¢ni Kislini.
Kislina se masovno uporablja v razliénih industrijskih obratih (kemi¢na, prehrambena,
kmetijska industrija ter industrija jekla). Klorovodikova kislina je jedka in toksi¢na
brezbarvna tekocCina in ima oster drazec¢ vonj [12].

2.2.5 Ocetnakislina

Ocetna oziroma etanojska Kkislina je korozivha organska kislina in je druga
najpogostejSa karboksilna kislina. S fermentacijo sadja in zelenjave pridobimo
razredCeno kislino. Vsak sok, ki vsebuje sladkor, lahko s pomocjo bakterij in gliv
spremenimo v razred€eno ocetno kislino. Etanojska kislina je brezbarva tekocCina, ki
ima oster vonj ter izrazit kisel okus [13].

2.2.6 Natrijev hidroksid

Natrijev hidroksid, ki je znan tudi kot kavsti¢na soda, je v obliki belih kristalov. Natrijev
hidroksid je najenostavnejSi hidroksid in je zelo bazi¢en. Spojina je topna v vodi in
netopna v nepolarnih topilih. V naravi se natrijev hidroksid ne pojavlja, ga je pa mogoce
enostavno industrijsko pripraviti iz surovin, ki so cenovno ugodne. Natrijev hidroksid
nima vonja, kot raztopina pa je zelo jedka snov [14].

2.3 Razgradnja polisaharidnih folij

Polisaharidi so trenutno zanimanja vredni polimerni materiali, saj so bioloSko
razgradljivi in kazejo potencial v S$tevilnih aplikacijah. Dejavniki, ki vplivajo na
razgradnjo polisaharidnih folij, so: kemijska zgradba, polimerna veriga, kristalinicnost
in kompleksnost polimerne verige. Bolj dovzetni za razgradnjo polisaharidnih
embalaznih folij so polimeri s krajSo verigo, enostavno kemijsko formulo in bolj amorfno
strukturo [15].

Razgradnja je odvisna tudi od okolja, v katerem je bil material izpostavljen v ¢asu
uporabe, in od okolja, v katerem se je material pojavil po uporabi. Razgradnja polimera
je torej v veliki vecini odvisna od okolja, v katerem se nahaja. Vsako okolje ima razli¢ne

6



Fakulteta za tehnologijo polimerov Diplomsko delo

pogoje razgradnje, na katere se materiali razlicno odzovejo. V nekaterih okoljih je
degradacija polimera mogoca, v nekaterih okoljih pa razgradnje polimera ne moremo
izvesti. Vsako okolje ima lastnosti, ki lahko spodbudijo degradacijo materiala. Ti
pomembni dejavniki so [16]:

- kemikalije,

- prisotnost plinov,

- prisotnost vlage,

- prisotnost mikroorganizmov,
- svetloba,

- temperatura,

- tlak,

- mehanska obdelava.

2.3.1 Razgradnja v vodnem sistemu

Studije so pokazale, da je mogoge bio-osnovane materiale razgraditi v vodnem okolju.
Vendar pa je razgradnja samega polimernega materiala odvisna od vodnega sistema,
v katerem se nahaja. Za razgradnjo materiala je lahko bistvenega pomena temperatura
in pa tudi oblika in povrSina materiala. Pri vi§ji temperaturi se bio-osnovani filmi lazje
razgradijo. Raztapljanje oz. razgradnjo polimerov v vodnem okolju pa lahko pospesSimo
tudi z meSanjem [15, 16].

2.3.2 Razgradnja v kislem in bazi€nem okolju

Bio-osnovane materiale je mogoce razgraditi tudi v kislinah in bazah. Razgradnja bio-
osnovanega materiala pa je odvisna od koncentracije topila (kisline, baze) in
posledi¢no od pH-vrednosti samega topila. Razgradnja je odvisna tudi od povrsine
materiala ter ostalih parametrov, kateri so: temperatura, pri kateri poteka razgradnja in
mehanska obdelava zmesi (mesanje) [15, 16].

2.3.3 Razgradnja v kopenskem okolju

Razgradnja bio-osnovanih polimerov je mogoc€a tudi v zemljskem okolju. Seveda pa je
biorazgradnja odvisna od razli¢nih fizikalnin dejavnikov okolja. Dejavniki, ki so
pomembni za razgradnjo bio-osnovanega polimera, so: temperatura, pH, vlaga in pa
prisotnost plina, kot je kisik. Prisotnost teh dejavnikov v kopenskem okolju omogoca
razgradnjo polimera v doloCenem Casu in obsegu. Sama razgradnja polimera je lahko
uCinkovitejSa ob prisotnosti veC dejavnikov. Razgradnja biopolimerov je povezana tudi
z velikim Stevilom hidrofilnih polarnih funkcionalnih skupin, ki omogodijo razgradnjo
bio-osnovanega polimera [17].
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

Pri eksperimentalnem delu diplomskega dela smo poizkuSali kemijsko reciklirati
razlicne polisaharidne embalazne folije. Uporabili smo bio-osnovane polisaharidne
folije hitozana, alginata in celuloze, z dodanimi aktivnimi komponentami. Uporabili smo
odpadne folije oz. ostanke folij, ki jih pripravijo na Kemijskem institutu. Preizkusili smo
dva postopka kemijskega recikliranja, prvi preizkus je bil kemijsko reciklirati mlete
mesSane polisaharidne folije, pri drugem preizkusu pa smo reciklirali samo embalazne
folije alginatov.

3.1 Kemijsko recikliranje v kislem in bazi€¢nem mediju

Pri prvem postopku smo Zeleli raztopiti meSanico polisaharidnih folij v razlicnih topilih.
Za raztapljanje embalaznih folij smo poleg vode uporabili tudi kisline (klovodikova
kislina, ocetna kislina, citronska kislina, mle¢na kislina) in baze (natrijev hidroksid).
Topila, ki smo jih uporabljali, smo z vodo razredCili na razlicne koncentracije. Pri
kemijskih postopkih recikliranja smo uporabili raztopine z volumskim delezem 1 %, 5
% in 10 % medija.

Pri prvem postopku recikliranja smo uporabili tudi DES, kjer smo pripravili meSanico
HBD in HBA. V nasem primeru smo uporabili se¢nino kot HBD in holin kot HBA. Tako
kot pri ostalih medijih smo tudi pri DES pripravili raztopine z volumskimi delezi 1 %, 5
% in 10 % medija.

3.1.1 Materiali

Za prvi preizkus smo uporabili meSanico embalaznih polisaharidnih folij, kot so:

- hitozanske folije,
- alginatne folije,
- (nano)celulozne folije.

Ostanki polisaharidnih folij so vsebovali razli¢ne aktivhe komponente, ki so bile dodane
za doloCene raziskave na Kemijskem institutu. Material smo pripravili tako, da smo
folije fino zmleli s kavnim mlinCkom, kot je prikazano na sliki 5.



Fakulteta za tehnologijo polimerov Diplomsko delo

Al

Slika 5: Mletje polisahardnih folij (levo) in zmleta meSanica polisaharidnih embalaznih
folij (desno)

3.1.2 Priprava topil

Uporabili smo topila, kot so mlecna, citronska, ocetna, klorovodikova kislina, DES,
natrijev hidroksid in voda. Topila smo razredCili z vodo in pripravili raztopine z
volumskimi deleZi 1 %, 5 % in 10 % doloCenega topila. Pripravili smo torej 19 razlicnih
topil, nekatera so prikazana na sliki 6.

Slika 6: Razlicno koncentrirana topila kislin in baz
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3.1.3 Priprava vzorcev

Fino zmlete polisaharidne folije smo s tehtnico natanéno zatehtali po 0,25 g v 19 vial,
pripravljeni vzorci za eksperiment so prikazani na sliki 7.

Slika 7: Tehtanje vzorcev v viale

Nato smo z elektronsko pipeto natanéno dozirali po 10 ml vsakega topila v posamezno
vialo. Polne viale smo nato zlozili v orbitalni stresalnik in nastavili ¢as, temperaturo in
Stevilo obratov. Viale smo mesali pri temperaturi 30 °C na 100 obratov.

Po konstantnem mes&aniju pri teh pogojih smo vzorce po 18 urah vzeli iz stresalnika in
jin ohladili na sobno temperaturo. Nato smo ocenili topnost v vzorcih in ponovno
izmerili pH-vrednosti. Prili smo do ugotovitve, da so se polisaharidne folije v topilih
raztopile le delno, kar je prikazano na sliki 8, kjer je razvidno, da so se v dolocenih
topilih raztopile le nekatere vrste polisaharidnih folij.

Slika 8: Vzorci po 18-urnem meSanju pri temperaturi 30 °C na 100 obratov

Ker so se folije raztopile le delno, smo preizkus opravili Se enkrat. Pripravili smo novih
19 vial po 0,25 g mlete polisahaidne folije ter 10 ml topila. Ponovno smo viale postavili
v orbitalni stresalnik ter vzorce mesali 18 ur pri temperaturi 80 °C na 100 obratov.
Vzorce smo po preteCenem Casu vzeli iz stresalnika ter pustili na sobni temperaturi.

10
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Ko so se vzorci, ki so prikazani na nasledniji sliki, ohladili, smo ponovno izmerili pH-
vrednosti v vseh vialah in ocenili topnost meSanice polisaharidnih folij.

Slika 9: Vzorci po 18-urnem meS$anju pri temperaturi 80 °C na 100 obratov

Folije so se po 18 urah pri temperaturi 80 °C na 100 obratov zopet le delno raztopile v
topilih, kar je mogoce opaziti tudi na sliki 9. Vidno pa je, da je bila razgradnja pri visji
temperaturi ucinkovitejSa kot pri nizji.

MeS&anica polisaharidnih folij je snov kompleksna za razgradnjo, saj vsaka folija
vsebuje doloene dodatke (plastifikator, ekstrakt), zaradi katerih se doloCene folije v
izbranih topilih pri dolo€enih parametrih meSanja ne raztopijo enako. Prisli smo do
ugotovitve, da se polisaharidne folije v nobenem topilu niso popolnoma raztopile, kar
je bil nas cilj, zato smo se odlocili za preizkus drugega postopka.

3.2 Kemijsko recikliranje v vodnem okolju

Pri drugem postopku kemijskega recikliranja bio-osnovanih folij smo uporabili
alginatne embalazne folije, katere smo zeleli raztopiti v vodnem mediju. Z dodajanjem
glicerola in alginske kisline v dolo€enih vzorcih smo Zeleli podrobno raziskati lastnosti
nastalih filmov.

3.2.1 Materiali

Pri preizkusu smo uporabili tako odpadne embalazne folije alginatov, kot sintetizirali
svezo alginatno folijo. Uporabili smo tudi vzorec mesanih polisaharidnih folij in ga Zeleli
reciklirati po tem kemijskem postopku.

3.2.2 Priprava vzorcev

Najprej smo pripravili raztopino za pripravo sveze alginatne folije, ki je prikazana na
sliki 10. Pripravili smo raztopino, ki je vsebovala 3 ut % alginske kisline, 0,6 ut %
glicerola ter vode. Raztopino smo postavili na magnetno mesalo in mesali pri 40 °C in
50 obratov na minuto, dokler raztopina ni postala homogena.

11
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Slika 10: Raztopina za pripravo sveZe alginatne folije

V drugo ¢aso smo pripravili raztopino z odpadno folijo alginatov. Zatehtali smo 23,4 g
odpadne alginske folije in dodali toliko vode, da smo dobili 500 ml raztopine. Caso smo
postavili na magnetno mesalo, kot je prikazano na sliki 11, in pri enakih parametrih,
kot pri prejSnjem postopku, mesali raztopino, dokler ni postala homogena.

i

Slika 11: Raztopina odpadne alginske folije in vode

Vs s w

1. V vsako naslednjo ¢a8o smo zatehtali manjSo koncentracijo polisaharidnih folij. V
Caso tri smo zatehtali 11,7 g, v ¢asSo Stiri 5,85 g, v €aso pet 2,34 g ter v ¢aso Sest 1,17
g odpadnih filmov. V raztopino smo dodali tudi glicerol in alginsko kislino v koli€inah,
kot so prikazane v tabeli.

12
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Tabela 1: Vsebnost komponent v ¢aSah od tri do Sest

Casa Odpadne folije alginata (g) Glicerol (g) Alginska kislina (g)
3 1,7 1,5 75
4 5,85 0,75 3,75
5 2,34 0,38 1,88
6 1,17 0,19 0,94

V vsako €¢aso smo zatehtali vse komponente in dodali toliko vode, da smo dobili 500
ml raztopine. Koli¢ino dodane odpadne folije smo v ¢asah zmanjSevali. Raztopina v
¢asi tri je vsebovala polovi¢no koli€¢ino odpadne folije kot raztopina iz aSe dva. V Cetrto
¢aSo smo zatehtali Cetrtino koli¢ine odpadne folije kot v ¢aso dva. V &asi pet smo
raztopili 10 %, v ¢asi Sest pa le 5 % koli€ine odpadne folije kot iz aSe dva.Vse Case
smo postavili na magnetno mesalo in raztopine pustili meSati pri temperaturi 40 °C in
50 obratov na minuto. Zmesi odpadne folije, glicerola, alginske kisline in vode v
razli€nih koncentracijah so prikazane na sliki 12.

Slika 12: Raztopine z razli¢nimi koncentracijami odpadne folije alginata, glicerola in
alginske kisline

13
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Ker smo Zeleli preizkusiti Se razgradnjo meSanih folij iz prejSnjega postopka, smo
pripravili Se sedmo €aso, v katero smo zatehtali komponente iz tabele 2 ter dodali toliko
vode, da smo dobili 500 ml raztopine.

Tabela 2: Vsebnost komponent v ¢asi sedem

Film iz ¢ase Masa odpadn.c-a polisaharidne Masa glicerola (g) Masa alginske kisline (g)
folije (g)
7 (meSani filmi) 1,46 0,19 0,94

V ¢aso smo dodali magnet in postavili na magnetno mesalo in pri podobnih parametrih,
kot v prejsSnjih postopkih, mesSali raztopino, dokler se vecina folij ni raztopila. V raztopini
so ostali nekateri polisaharidni filmi neraztopljeni, kot prikazuje slika 13.

Slika 13: Raztopina meSanih polisaharidnih folij, glicerola in alginske kisline

Ko so bile komponente v vodi dobro raztopliene, smo homogene raztopine vseh
sedmih ¢as zlili v petrijevke (10 x 10 cm), tako da smo jih napolnili skoraj do vrha in jih
postavili v susSilnik, v katerem smo petrijevke pustili na temperaturi 57,5 °C priblizno 24
ur, dokler ni izhlapela vsa odvec€na koli¢ina vode. PosuSene reciklirane filme in svez
alginski film smo previdno vzeli iz petrijevk ter jim dolodili fizikalne, mehanske in opti¢ne
lastnosti.

Vse pridobljene folije smo po dolo¢anju lastnosti Zeleli Se enkrat reciklirati, zato smo
pripravili nove raztopine v enako oStevilcenih ¢asah. Ker je bila masa folij, pridobljenih
po prvem recikliranju razli¢na od ¢ase do ¢ase, smo glede na koli¢ino reciklirane folije
dodali dolo€eno koli€ino vode in tako dobili raztopine z vsebnostjo 3 ut % alginatnih
folij. Pripravili smo torej ¢aSe z raztopinami od ena do sedem, v katere smo zatehtali
dolo€eno koli¢ino reciklirane folije in dodali koli¢ino vode, kot je predstavljeno v tabeli
3.
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Tabela 3: Receptura za pripravo vzorcev za drugo recikliranje

Film iz ¢ase Masa reciklirane folije (g) Koli¢ina zmesi (ml)
1 15 500
2 12 400
3 15 500
4 300
5 100
6 1,5 50
7 1,5 50

Vse ¢aSe smo postavili na magnetno mesalo na temperaturo 40 °C in 50 obratov na
minuto. Konstantno mesSanje je povzroCilo, da je bila raztopina homogena in
pripravljena na suSenje. Folije smo v suSilniku susili 24 ur, ko so bile posuSene, smo
jih ohladili in previdno dobili iz petrijevk. Folijam iz drugega recikliranja smo dolocili
fizikalne, mehanske in opti¢ne lastnosti.

Odlocili smo se, da recikliranje ponovimo Se tretji¢ za folijo iz €ase tri in Stiri. Glede na
pridobljeno koli¢ino folije smo dodali koli€ino vode, kot je prikazano v tabeli 4. V oba
vzorca smo dodali Se barvilo in s tem Zeleli prikrili necistoCe v foliji.

Tabela 4: Receptura za tretje recikliranje folij

Casa Masa reciklirane folije (g) Voda (ml) Barva
3 12 400 modra
4 8 270 rdeca

Raztopine smo postavili na magnetno mesalo in mesali pri enakih parametrih kot pri
prejSnjih postopkih. Ko je bila raztopina homogena, smo jo Vlili v petrijevke in postavili
v susilnik, kjer smo folije pustili en dan. Ko so bile folije posusene in ohlajene, smo jih
vzeli iz petrijevk in jih uporabili kot embalazo za praskast napitek in suho hrano za pse,
kot je prikazano na nasledniji sliki.

3.3 Metode doloéevanja lastnosti

Recikliranim filmom alginata smo dolocali fizikalne, mehanske in opticne lastnosti.
Primerjali smo lastnosti prvic€ in drugi€ recikliranega filma.

3.3.1 Doloc¢anje fizikalnih lastnosti

Filmom smo najprej izmerili debelino z mikrometrom, ki je prikazan na sliki 14. Vse
meritve debeline smo zapisali in jih primerjali. Naredili smo tudi primerjavo med prvim
in drugim reciklatom.

15
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Slika 14: Mikrometer

Vsem recikliranim filmom smo Zeleli dolociti gostoto, tega smo se lotili, tako da smo iz
filma izrezali pet kvadratkov velikosti 4 cm? in tako dobili volumen materiala. Izrezanim
kvadratkom smo izmerili Se maso materiala in gostoto izraCunali po naslednji formuli:

p=7 (1),

pri Cemer je:

- p - gostota (g/m3),
- m-masa (g),
-V -volumen (m3).

IzraCunane gostote smo zbrali in vrednosti primerjali med folijami z razli€nimi
koncentracijami alginata oz. odpadne folije. Zeleli smo narediti tudi primerjavo med
prvi¢ in drugi€ recikliranim materialom.

Recikliranim filmom smo dolo€ili tudi vsebnost vlage. Uporabili smo merilnik viage, ki
je na sliki 15, in vsakemu posameznemu filmu izmerili vlago, ki jo je zadrZeval. Vzorec,
ki je bil teZji od 0,5 g posamezne reciklirane folije, smo postavili na pladenj v merilnik
vlage. Ko se je tehtnica v merilniku umirila, smo zaprli pokrov in prieli z meritvijo, po
nekaj minutah je merilnik izpisal vsebnost vlage v % za dolo¢eno folijo alginata.
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Slika 15: Merilnik vlage

3.3.2 Dolo¢anje mehanskih lastnosti

Mehanske lastnosti filmov smo dolocili s pomocjo nateznega stroja. S strojem, ki je
prikazan na sliki 16, smo filmom po prvem in drugem recikliranju izmerili natezno
trdnost in raztezek. Pripravili smo tri enake vzorce iz posamezne folije v velikosti 2 x
10 cm. Tri meritve smo izvedli zato, da so rezultati bolj optimalni.

Slika 16: Trgalni stroj

17
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Relativni raztezek je koli€ina, ki jo dolo€amo pri raztezanju ali stiskanju materiala, kot
razmerje med deformacijo, ki se kaze kot skrcek ali raztezek nekega telesa, in dolZino
tega istega telesa pred deformacijo [18].

Natezna trdnost je mehanska lastnost materiala in je definirana kot maksimalna
napetost, ki jo preizkusan material Se prenese, preden pride do deformacije. Natezna
sila deluje pravokotno na prerez materiala in je po povrSini prereza enakomerno
razporejena [18].

3.3.3 Doloc¢anje opti¢nih lastnosti

Dolocali smo tudi opti¢ne lastnosti recikliranih filmov in ocenili transparentnost nastalih
recikliranih folij s prostim o€esom na optimalni svetlobi. Folije smo postavili na bel papir
z logotipom in opazovali transparentnost recikliranih folij. Opti¢ne lastnosti smo
primerjali med filmi, ki so vsebovali razlicne koncentracije odpadne alginske folije, ter
med prvim in drugim reciklatom enakega filma.

18



Fakulteta za tehnologijo polimerov Diplomsko delo

4 REZULTATI IN DISKUSIJA
4.1 Fizikalne lastnosti

4.1.1 Ph-vrednosti topil in raztopin

Pri prvem postopku kemijskega recikliranja polisaharidnih folij smo s Ph-metrom
izmerili kislost 0z. bazi¢nost vseh koncentriranih topil. Meritve pH-ja smo izvedli tudi
po raztapljanju folij v topilih pri temperaturi 30 °C ter po raztapljanju folij v topilih pri
temperaturi 80 °C. Vse vrednosti so prikazane v tabeli 5.

Tabela 5: pH-vrednosti topil in raztopin

Sk | toplo | Rartopina() | phtopia | PHraoine | pH etopie
1 Voda 6,35 4,39 410
2 2,26 3,10 3,15
3 Mleéna kislina 5 1,85 2,30 2,47
4 10 1,72 2,03 2,23
5 2,14 2,89 3,05
6 Citronska kislina 5 1,83 2,18 2,37
7 10 1,64 1,86 2,09
8 2,37 3,39 3,46
9 Ocetna kislina 5 2,36 3,13 3,20
10 10 2,30 2,95 3,07
11 . 1,09 1,37 1,56
12 Klorovodikova 5 0,80 0,82 0,02

kislina
13 10 0.60 0,59 0,73
14 12,54 12,39 12,49
15 NaOH 5 12,35 12,12 12,25
16 10 12,24 12,04 12,15
17 6,66 4,23 6,95
18 DES 5 6,27 3,90 8,31
19 10 6,04 3,85 8,69

Iz tabele je razvidno, da so vrednosti pH pri kislinah naras€ale, pH-vrednosti raztopin
po kemijskem recikliranju pri 30 °C so viSje kot pri samem kislem topilu. PH-vrednosti
po recikliranju pri 80 °C pa so nekoliko visje kot po recikliranju pri temperaturi 30 °C.
Prisli smo do ugotovitve, da je viSja temperatura razlog za poviSanje vrednosti pH.
Vrednost pH vode je bila prvotno viSja in se je po kemijskem recikliranju pri temperaturi
30 °C zelo znizala, pri recikliranju folij pri temperaturi 80 °C pa je Ph-vrednost Se
nekoliko padla. Pri baziénem topilu (natrijev hidroksid) smo opazili, da se je pH-
vrednost po kemijskem recikliranju pri 30 °C malo zniZala od vrednosti samega topila.
Po kemijskem recikliranju pri 80 °C pa se je vrednost pH zopet zviSala, vendar ne do
vrednosti samega topila. Podobno so variirale vrednosti pH tudi pri DES, vendar pa so
bile razlike v vrednostih vecje.
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4.1.2 Debelinain gostota folij

Meritve debeline filmov smo izvedli, tako da smo za vsak film izmerili po tri meritve na
razlicnih koncih filma. |z dobljenih meritev smo izraCunali povprecje in dolocili
standardno deviacijo (o). Po enacbi (1) smo izraCunali tudi gostoto vseh filmov ter vse
pridobljene vrednosti predstavili v tabeli 6.

Tabela 6: Debelina in gostota recikliranih filmov

Flln.‘ 'z Prvo recikliranje Drugo recikliranje
case
Povpreéna Standardna Povpre¢na Standardna
. , o . Gostota . ; o . Gostota
debelina folij | deviacija debeline (glom?) debelina folij deviacija debeline (glem?)
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,186 0,010 311,5 0,105 0,015 2145
2 0,161 0,029 193,5 0,111 0,019 155,5
3 0,152 0,016 299,0 0,109 0,015 135,5
4 0,055 0,007 115,5 0,079 0,011 102,5
5 0,028 0,003 39,5 0,125 0,012 86,5
6 0,021 0,004 29,5 0,079 0,003 74,0
7 0,097 0,020 20,5 0,189 0,086 1175

Po prvem recikliranju sta najdebelejSa filma iz ¢aSe ena (svez film alginata) in dva
(vsebnost 11,7 g odpadne folije), najtanjsi pa je film iz ¢aSe Sest, ki je vseboval
najmanjso koli¢ino odpadne folije. Raztopina v ¢asi Sest je vsebovala 1,17 g odpadne
folije.

Po drugem recikliranju smo opazili, da je film iz ¢aSe ena (svez film alginata)
najdebelejsi, najtanjsi film je nastal iz CaSe Sest, ki je vseboval najmanj odpadne folije.
Meritve debelin filma iz sedme ¢asSe najbolj nihajo, kar je posledica vsebnosti velikih
nerazgrajenih polisaharidnih delcev v foliji. Ugotovili smo, da so filmi po prvem
recikliranju nekoliko debelejsi kot filmi po drugem recikliranju, razlog za to so manjse
koncentracije alginata.

IzraCunane vrednosti gostote za vse filme so zapisane v tabeli 6. Po prvem recikliranju
smo opazili, da ima najvisjo gostoto film iz Case ena (svez alginski film). Visoko gostoto
ima tudi film iz CaSe tri, kjer je bilo v raztopini prisotne 5,85 g odpadne folije. NajniZjo
gostoto smo izraCunali pri filmu iz ¢aSe sedem, kjer je raztopina vsebovala meSane
polisaharidne folije. 1z tabele 6 je vidno, da gostote filmov po prvem recikliranju padajo
glede na koncentracijo odpadne folije.

Po drugem recikliranju je imel vzorec iz ¢aSe ena (svez film alginata) najviSjo gostoto.
NajniZjo gostoto je imel vzorec Sest, saj smo v raztopino vmesali najmanjso koli€ino
odpadne folije. Visoko gostoto ima tudi film iz ¢aSe sedem, v katerem smo reciklirali
mesSane polisaharidne folije, ki se niso popolnoma razgradile, zato je gostota tudi
nekoliko vi§ja. Opazili smo, da so gostote filmov po drugem recikliranju nizje kot
gostote filmov po prvem recikliranju.
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4.1.3 Vsebnost vlage

Naslednja lastnost, ki smo jo dolocali recikliranim filmom, je bila vsebnost vlage. V
tabeli 7 je vidno, da po prvem recikliranju najvec vlage vsebuje vzorec iz asSe sedem
(meSane polisaharidne folije), in sicer 15,42 %, najniZjo vsebnost vlage pa ima film iz
CaSe ena (sveza alginska folija). Iz podatkov je razvidno, da vsebnost vlage v filmih
narasca z nizanjem koncentracije odpadnih folij v zmeseh.

Tabela 7: Vsebnost vliage v folijah

Sy Vsebnost vlage po prvem Vsebnost vlage po drugem
Film iz case reciklira?ljup(%? reciklir:njs (%) ’

1 10,99 6,55

2 11,31 6,15

3 12,52 6,78

4 13,49 13,25

5 14,29 11,76

6 12,60 13,71

7 15,42 15,24

V tabeli je prikazana tudi vsebnost vlage filmov po drugem recikliranju. Razvidno je,
da ima folija iz ¢aSe sedem (meSane polisaharidne folije) najvi§jo vsebnost vode, to je
15,24 %, folija iz €aSe dva pa ima najnizjo vsebnost vode, kar je 6,15 %. Na sliki 17 je
vidno, da tako kot po prvem recikliranju, tudi po drugem recikliranju vsebnost viage v
materialu narasc¢a z nizanjem koncentracije odpadnih folij v raztopinah.

4.2 Mehanske lastnosti

Mehanske lastnosti nastalih filmov po prvem in drugem recikliranju smo pridobili s
pomocjo nateznega stroja. Vsem recikliranim filmom smo dolocili raztezek in natezno
trdnost. Vsako verzijo filma smo testirali trikrat, saj so tako rezultati bolj zanesljivi.

4.2.1 Raztezek

V tabeli 8 je mogocCe opaziti najvedji raztezek pri filmu iz ¢ase dve (11,7 g odpadne
folija alginata) in sedem (meSani polisaharidni filmi). Najmanjsi raztezek je imel film iz
CaSe Sest, kateri je vseboval najmanjSi delez folije, vsebnost alginata v zmesi pa je bila
najnizja. Film iz aSe ena (svez alginski filmi) se na nateznem stroju ni pretrgal, ker je
material najbolj Zilav in bi ga morali testirati na stroju, ki omogoci sile vecje od 100 N.

Pri filmih drugega recikliranja smo opazili najvecji raztezek pri filmu iz ¢aSe sedem
(meSani polisaharidni filmi). Najmanjsi raztezek smo izmerili pri filmu iz ¢aSe ena, kjer
je bila reciklirana sveza folija alginata.
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Tabela 8: Raztezek in standardni odklon raztezka

Film iz ¢ase Prvo recikliranje Drugo recikliranje
Povprecni Standardni odklon Povprecni Standardni odklon
raztezek (%) raztezka (%) raztezek (%) raztezka (%)
1 2,00 0,98
2 14,28 6,06 2,16 0,71
3 8,44 2,44 6,55 1,19
4 5,55 0,21 3,50 0,13
5 9,77 2,15 6,94 0,80
6 5,66 2,19 7,00 0,54
7 13,44 4,11 8,11 0,42

Najvisji standardni odklon smo opazili pri vzorcu prvega recikliranja, in sicer pri filmu iz
Case dva, kar pomeni, da pridobljeni rezultati najbol;j variirajo, tudi ostali rezultati imajo
visoke standardne odklone. Rezultati iz drugega recikliranja so bolj konstantni, kar je
vidno po nizkih standardnih odklonih.

4.2.2 Nateznatrdnost

Podatki o natezni trdnosti in standardnem odklonu vseh recikliranih folij so prikazani v
tabeli 9. Natezna trdnost je bila po prvem recikliranju najvecja v filmu iz Case Sest (1,17
g odpadne folije), visoka natezna trdnost pa je bila opazena tudi pri filmu iz ¢aSe tri
(5,85 g odpadne folije) in pet (2,34 g odpadne folije). NajniZja natezna trdnost se je
pojavila pri vzorcu sedem, kjer so bile reciklirane meSane polisaharidne folije.

Po drugem recikliranju smo opazili, da je najvi§ja natezna trdnost prisotna pri filmu iz
Case Sest, kjer je bilo v raztopini prisotne 1,17 g odpadne folije, najniZja natezna trdnost
pa je bila izmerjena pri filmu iz CaSe sedem (meSane polisaharidne embalazne folije).
Prisli smo do ugotovitve, da imajo filmi po drugem recikliranju vecjo natezno trdnost.

Tabela 9: Natezna trdnost in standardni odklon natezne trdnosti

Film iz éase Prvo recikliranje Drugo recikliranje
Natezna trdnost Standardni odklon Natezna trdnost Standardni odklon
(MPa) natezne trdnosti (MPa) (MPa) natezne trdnosti (MPa)
1 18,58 12,72
2 17,24 3,48 20,14 2,97
3 24,29 2,30 30,41 6,08
4 15,39 4,27 23,00 4,92
5 27,81 6,44 19,73 3,56
6 26,9 13,30 35,28 3,46
7 4,16 4,69 2,36 0,70

Najvi§ja standardna odklona smo zaznali pri filmu iz aSe Sest prvega recikliranja in pri
filmu ena iz drugega recikliranja, kar pomeni, da so vrednosti najbolj variirale. Najbolj
konstantne so bile vrednosti filma iz aSe sedem pri drugem recikliranju.
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4.3 Optiéne lastnosti

Pri opti¢nih lastnostih smo ocenjevali transparentnost filmov. Opazovali smo barvo in
prisotnost necistoC€ v recikliranih folijah.

pERAE  TE

Slika 17: Levo so filmi po prvem recikliranju, na desni pa film po drugem recikliranju
sveZega alginskega filma
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Foliji prvic (levo) in drugi€¢ (desno) reciklirani iz sveze pripravljene folije (alginska
kislina, glicerol in voda) sta enako dobro transparentni, v folijah ni zaznati necistocC.
Naslednji foliji sta reciklata odpadne alginske folije in vsebujeta najvecji delez le-te.
Vidimo, da je barva same folije obarvana rahlo rjavo in vsebuje necistoCe, tudi
transparentnost je nekoliko slabsa, razlog je vsebnost vecje koli¢ine odpadne folije.
Drugi€ reciklirana folija vsebuje precej ve€ necistoc€ in je slabSe transparentna kot prvic
reciklirana folija. Naslednji dve foliji (50 % odpadne folije) sta reciklata odpadne
alginske folije s polovicno koncentracijo alginata, kot pri prejSnjem primeru. Barva folij
je obarvana rahlo rumeno, necisto€ v reciklatu ni videti. Transparentnost folij prvega in
drugega recikliranja je dobra.

Nasledniji sliki prikazujeta reciklirani foliji iz CaSe Stiri (25 % odpadne folije), v katero
smo prvotno zatehtali 5,85 g odpadne folije. Foliji sta po prvem in drugem recikliranju
rahlo obarvani, vendar je transparentnost pri obeh enako dobra. Na nekaterih delih
obeh folij so vidne manj$e necistoCe v obliki meglice. Foliji iz ¢ade pet (10 % odpadne
folije), ki sta prvotno vsebovali 2,34 g odpadne folije alginata, sta rahlo obarvani,
zaznati pa je mogocCe necistoCe pri obeh reciklatih, zaradi katerih je transparentnost
folij slab8a. Nasledniji sliki prikazujeta reciklata iz ¢ase Sest (5 % odpadnih folij), kjer je
raztopina prvega reciklata vsebovala le 1,17 g odpadne foilje. Foliji sta brezbarvni, zato
je transparentnost dobra. Vidne so necistoce v majhnih koli€inah; predvsem v foliji po
drugem recikliranju (desno). Na zadnjih dveh slikah sta foliji, reciklirani iz meSanih
polisaharidnih folij. Prvotno je folija vsebovala 1,17 g odpadne meSane folije 0z. 5 %
glede na drugo €aso. Foliji sta brezbarvni, vendar vsebujeta neraztopljene delce
nekaterih polisaharidnih embalaznih folij, zaradi katerih foliji prvega (levo) in drugega
recikliranja (desno) nista transparentni.

Najmanj transparentne so folije z najvecjim deleZzem odpadne folije ter folije reciklirane
iz meSanih polisaharidnih folij. Najbolj transparentni so reciklati iz sveze pridobljene
folije. Opazimo lahko, da drugi€¢ in veckrat reciklirane folije (desno) vsebujejo
necistoCe, za katere je razlog veckratno recikliranje.

Tretji€ smo reciklirali Se foliji iz ¢ase tri (modra) in Stiri (rde€a) in jih uporabili kot
embalazo, ki je prikazana na sliki 18.

Slika 18: Tretji¢ reciklirane folije uporabljene kot embalaza za Zivila
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Pri tretiem recikliranju smo raztopinam za pripravo folij dodali barvilo in tako Zeleli
zakriti vse necCistoCe v foliji, kar pa nam pri foliji iz ¢aSe Stiri ni uspelo. Barvila
najverjetneje nismo dobro umesali v zmes ali pa je razlog veckrat reciklirana folija.
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5 SKLEP

V sklopu diplomskega dela smo uspesno reciklirali odpadne polisaharidne folije. Z
raztapljanjem v topilih smo najprej zeleli raztopiti meSane polisaharidne folije alginata,
hitozana in celuloze. Nobeno od preizkusenih topil (tabela 1) ni bilo dovolj u€inkovito,
da bi raztopilo mlete meSane folije, zato smo z drugim postopkom raztapljali samo
alginatne folije v vodnem okolju, kar se je izkazalo za ucinkovito. Raztapljali smo
razlicne koncentracije odpadnih folij ter iz nastalih raztopin pripravili reciklirane folije,
katerim smo doloCili fizikalne, mehanske in opti¢ne lastnosti. Reciklirane folije smo
reciklirali $e drugi€ in reciklate primerjali med sabo. Za dva vzorca smo izvedli Se tretje
recikliranje ter folije med raztapljanjem obarvali, pridobljen film smo uporabili kot
embalazo za Zivila.

Po doloCanju lastnosti smo ugotovili, da je recikliranje najbolje prenesel sveze
zasnovan alginatni film ter reciklata iz €ase 2 in 3. Lastnosti teh filmov so bile optimalne
za uporabo kot embalazo. Lastnosti so se krepko slabSale glede na nizanje
koncentracije odpadnih folij v 500 ml raztopljene zmesi. Manj$a je bila koncentracija
odpadne folije v ¢asi, tanjsi je bil recikliran film, niZjo je imel gostoto, vseboval pa je
tudi ve€ vlage. Mehanske lastnosti so bile prav tako slabSe pri manjSih koncentracijah
odpadnih folij v raztopini. Pri nizjih koncentracijah odpadnih folij v raztopini pa so bile
opti€ne lastnosti boljSe. Transparentnost teh filmov je bila zelo dobra. Lastnosti so se
po drugem recikliranju vseh filmov bistveno poslabsale, kar smo tudi pri¢akovali.

Pridobljeni reciklirani filmi so se pri diplomskem delu odli¢no obnesli kot embalaza za
zivila. PrepriCani smo, da se bo uporaba polisaharidnih embalaznih folij v kratkem
uporabljala v veliki meri, saj lahko z dodajanjem aktivnih komponent sintetiziramo
materiale, ki imajo odli¢ne lastnosti za to vrsto proizvodnje. Seveda je potrebno
zagotoviti, da sama folija nima nobenega vpliva na hrano, ko pride v stik z le-te. To pa
je tudi edini problem, da se ta vrsta embalaznih folij $e ne uporablja v vecini primerov.
Ko bo mogoc€a uporaba takSne embalaze, bomo na zemlji reSili velik okoljski problem,
ki ga predstavlja kopi¢enje odpadne plasticne embalaze za enkratno uporabo.
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SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV

V - volumen

m - masa

P - gostota

o - standardni odklon
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC

DES - globoka evtekti¢na topila
HBA - akceptor vodikove vezi
HBD - donor vodikove vezi
DES - evtekti¢na topila
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