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POVZETEK

Izdelava biokompozitov na osnovi agarja in Skroba z dodatkom nanoceluloze

Ker je okoljska ozaveSCenost vedno vecCja, se povecCuje tudi povpraSevanje po
polimerih na naravni osnovi, ki bi zamenjali do sedaj zelo dobro poznane sintetiCne
polimere. Na podlagi tega so postali zelo popularni biokompoziti. Ker pa ti nimajo tako
dobro primerljivih lastnosti s sinteticnimi polimeri, jih skuSajo izboljSati z raznimi
naravnimi ali nenaravnimi ojaCevali. Zaradi teh dejstev smo pripravili dva razlicna
biokompozitna filma z metodo vlivanja. Za osnovo smo uporabili Skrob in agar ter
dodali nanocelulozo. Ko so bili filmi pripravljeni, smo izvedli natezni preizkus, primerjali
transparentnost, izmerili vsebnost vlage in optiChe lastnosti z UV-VIS
spektrofotometrom. Ugotovili smo, da Skrob daje vedji raztezek biokompozitom,
medtem ko agar prispeva k vecji natezni trdnosti. Biokompozitom se je motnost
povecCevala s povecCevanjem nanoceluloze, na splosSno pa so bili filmi na osnovi agarja
bolj motni, zato so tudi absorbirali manjSo koli¢ino svetlobe. Dodatek nanoceluloze je
povecal koli¢ino absorbirane svetlobe. Vecjo vsebnost vode so imeli biokompoziti na
osnovi agarja — pri teh je dodatek celuloznih nanokristalov vsebnost vode povecal,
dodatek celuloznih nanofibrilov pa jo je zmanjSal. Pri filmih na osnovi Skroba pa sta
vsebnosti celuloznih nanokristalov in celuloznih nanofibrilov imeli obratni u€inek.

Kljuéne besede:

Agar, Skrob, biokompoziti, nanoceluloza, biorazgradljivost.



SUMMARY

Production of biocomposites based on agar and starch with the addition of
nanocellulose

As environmental awareness is increasing, the demand for natural-based polymers to
replace the very well-known synthetic polymers is also increasing. Based on this,
biocomposites have become very popular. However, they do not exhibit properties
comparable to synthetic polymers. The solution to this drawback in incorporation
various natural or unnatural reinforcers. Because of these facts, we prepared two
different biocomposite films, using the solvent casting method. Starch and agar were
used as the base and nanocellulose was added as a reinforcing agent. We performed
a tensile test, compared transparency, measured moisture content and optical
properties with a UV-VIS spectrophotometer. We observed that starch contributes to
greater elongation in biocomposites, while agar contributes to greater tensile stress.
For the biocomposites, turbidity increased with increasing nanocellulose, and in
general, agar-based films were more turbid. Therefore, they also absorbed a smaller
amount of light. The addition of nanocellulose increased light absorption.
Biocomposites based on agar had higher water content, compared to starch, taking in
account that, addition of cellulose nanocrystals increased the water content, while the
addition of cellulose nanofibrils decreased it. However, in starch-based films cellulose
nanocrystals and cellulose nanofibrils contents had the opposite effect.

Keywords:

Agar, starch, biocomposites, nanocellulose, biodegradability.
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1 UuvOD

1.1 Opis podrocja dela

Zaradi vedno vedjih podnebnih sprememb in onesnazZevanja okolja so se znanstveniki
zacCeli posvecati razvoju biorazgradljivih in okolju prijaznih materialov. Zaradi teh
lastnosti so biokompoziti pristali v srediS€u pozornosti. Poleg tega pa se za njihovo
proizvodnjo porabi veliko manj energije kot za izdelavo podobnih sinteti¢nih
kompozitov [1].

Biokompoziti so sestavljeni iz osnove (matrice) in viaken ali polnil. Ti so lahko delno
biorazgradljivi ali popolno biorazgradljivi. Delno biorazgradljivi biokompoziti vsebujejo
polimerne matrice, ki niso biorazgradljive (termoplasti in duroplasti), medtem ko
popolno biorazgradljivi vsebujejo bioloSko razgradljive polimerne matrice (soja,
celuloza, Skrob, agar ...) [2].

NajpogostejSi naravni polimer je celuloza, ki je prisotna npr. v zelenih rastlinah, algah,
glivah, proizvajajo pa jo tudi nekatere bakterije. Poleg biorazgradljivosti in obnovljivosti
je ta polimer biokompatibilen, zato se Steje za alternativo nerazgradljivih polimerov na
osnovi fosilnih goriv [3]. Trenutno se komercialna celuloza uporablja za proizvodnjo
papirja, gradbeni material, kot elektri¢ni izolator, za tankoplastno kromatografijo ... [4].

Celulozna vlakna se zdruzujejo v kristalni in amorfni del celuloze. Kristalni del prispeva
k togosti in trdnosti celuloze, amorfni del pa k proznosti. 1z celuloze je mozno
ekstrahirati nanocelulozo. To nanovlakno je bioloSko razgradljivo, z majhno tezo, nizko
gostoto in dobro trdnostjo. Nanocelulozo delimo na tri glavne vrste, in sicer na
nanokristalno, nanofibrilno in bakterijsko. Te tri pa se razlikujejo po morfologiji, velikosti
delcev, kristaliniCnosti in nekaterih drugih lastnostih [5].

Ker je na biorazgradljivosti, obnovljivih virih in biokompozitih vedno vecji poudarek,
bomo v okviru tega diplomskega dela izdelali biokompozite na osnovi Skroba in agarja
z dodatkom nanoceluloze. Glede na to, da so pomembne tudi lastnosti biokompozitov,
bomo preizkusili vpliv razli€nih koncentracij nanoceluloze na lastnosti biokompozitov.

1.2 Cilji, hipoteze in omejitve

Zaradi okoljske ozaves€enosti in interesa s strani Kemijskega instituta smo se odlocili,
da bomo izdelali biokompozite na osnovi agarja in $kroba z dodatkom nanoceluloze.
Narejene biokompozite bomo nato med seboj primerjali in jim analizirali lastnosti, ki so
pomembne pri pakirni embalaZzi.

Glavni cilj diplomskega dela je izdelati biokompozite na osnovi agarja in Skroba z
dodatkom nanoceluloze ter ugotoviti najbolj optimalno formulacijo.

Sprotna cilja:
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- kako pripraviti filme iz agarja in Skroba;
- ugotoviti, kako vplivajo razlicne koncentracije celuloznih nanokristalov in celuloznih
nanofibrilov na konéne lastnosti biokompozitov.

Predpostavljamo, da bodo biokompoziti, ki vsebujejo vecjo koncentracijo celuloznih
nanofibrilov, imeli boljSe mehanske in opti¢ne lastnosti. Prav tako predvidevamo, da
bodo biokompoziti na osnovi agarja imeli vecjo vsebnost vode.

Pri eksperimentalnem delu izdelave biokompozitov bomo lahko imeli tezave s
homogenostjo nanoceluloze z matrico. Zavedamo se, da smo omejeni z metodami za
izdelavo biokompozitov. Prav tako bomo imeli omejene interakcije nanoceluloze z
vodikovimi vezmi, ki so pomembne za mehanske lastnosti biokompozitov.

1.3 Metode

Tekom priprave diplomskega dela bomo:

- pregledali literaturo na temo biokompozitov in nanoceluloze;

- pripravili biokompozite, ki imajo za osnovo enkrat Skrob, drugi¢ pa agar, z
dodatkom nanoceluloze;

- izmerili mehanske in opti¢ne lastnosti ter vsebnost viage;

- primerjali biokompozite in ovrednotili rezultate.

V prostorih Odseka za katalizo in reakcijsko inZenirstvo na Kemijskem institutu v
Ljubljani bomo pripravili biokompozite. V nekaterih bomo za matrico uporabili Skrob,
pri drugih pa agar, v katerega bomo dodali nanocelulozo. Pri tem bomo uporabili
razlicne koncentracije celuloznih nanokristalov in celuloznih nanofibrilov. Ko bomo
imeli pripravljene vse biokompozite, jim bomo izmerili mehanske lastnosti, opti¢ne
lastnosti in vsebnost vlage. Pred meritvami bodo biokompozitni filmi shranjeni na sobni
temperaturi in relativni viaznosti 50 % + 5 %. Vso opremo za pripravo biokompozitov
in za merjenje njihovih lastnosti bomo prav tako uporabili na Odseku za katalizo in
reakcijsko inzenirstvo (Kemijski institut).

1.4 Kratek opis celotnega dela

Diplomsko delo smo priceli s preracunavanjem koliCine potrebnih kemikalij za pripravo
biokompozitov. Ko smo imeli vse izraCunano, smo zaceli pripravljati biokompozite na
osnovi agarja in Skroba s tehniko vlivanja. Najprej smo jim spreminjali koncentracije
celuloznih nanokristalov, nato pa Se koncentracije celuloznih nanofibrilov. Ko so bili
filmi pripravijeni in posuSeni, smo jim izmerili mehanske in optiéne lastnosti ter
vsebnost vlage.
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2 TEORETICNI DEL

2.1 Skrob

Skrob je rastlinski polisaharid in druga najvegja proizvedena biomasa na kopnem [6—
8]. Je bele barve, netopen v alkoholu in brez vonja ter okusa [9].Vecina rastlin ga
proizvaja in uporablja za shranjevanje energije v obliki sfericnih granul — t. i. Skrobnih
zrn. NajveC Skroba je pridobljenega iz koruze, krompirja, pSenice, riza in jeCmena.
Sestavljen pa je iz amiloze in amilopektina, ki ju povezuje glikozidna vez [6]. Zgradbo
$kroba prikazuje spodnja slika (slika 1). Ce ima visoko vsebnost amiloze, je primeren
za proizvodnjo mocnih filmov in biorazgradljivo plastiko. Drobnozrnati Skrob pa je
primeren kot polnilo v polietilenskem filmu [8]. Skrob je bil uporabljen Ze pred 100.000
leti. Uporabljali so ga za pripravo hrane, kot npr. za kruh in kase. To temelji na
izkopanih kamnitih orodijih, ki so jih uporabljali za strganje in mletje Skrobnih zrn. Ker
spada med kompleksne ogljikove hidrate, pomeni, da potrebuje vec ¢asa za prebavo
in presnovo. Skrob nam sluzZi kot glavni vir glukoze. Najdemo ga v izdelkih, kot so
kosmici, rezanci, palaCinke, testenine, kruh ... Poleg hrane pa ima tudi komercialno
uporabo, in sicer ga uporabljamo za izdelavo papirja, utrjevanje perila v pralnicah, pri
proizvodnji vodika ... [9]. Prav tako pa se lahko uporabi za izdelavo nakupovalnih
vreCk, embalaze za hrano, vreCk za shranjevanje bioloSkih odpadkov, higienskih
proizvodov in kozmetike ter vodotopnih penic, kot so npr. distanéniki pri zas€iti vsebine
paketov (zamenjava stiropora) [6].

1
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Slika 1: Struktura skroba [10]

2.2 Agar

Agar je heterogeni polisaharid, pridobljen iz rdecih alg. Sestavljen je iz polimerov
agaroze in agaropektina, tipicno v razmerju 70 : 30 [11]. Shema njegove strukture je
prikazana na sliki 2. Agar je zelatinasta, kompleksna sestavina celiCnhe stene, ki se
pridobiva predvsem iz alg Gelidij in Gracilaria. Je amorfen, prosojen, netopen v hladni
vodi in absorbira kar 20-kratnik lastne teZze [12]. Nakljuéno pa je bil odkrit na
Japonskem sredi 17. stoletja, kjer so pripravili svezo jed iz morskih alg Gelidium spp.
v hladni sezoni. Japonska je bila edina proizvajalka agarja pred drugo svetovno vojno.
Prelomno delo o kemicni strukturi agarja je pokazalo, da je glavha komponenta
agaroza, ki je odgovorna za geliranje. Zatem se je uporaba agarja povecala na
znanstvenih in raziskovalnih podro€jih. RdeCe alge (Gelidiella acerasa, Gracia

3
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riaedulis, G. crassa, G. falilera in G. vecasa) se uporabljajo za izdelavo agarja,
medtem ko se rjave alge (Sargassum spp., Turbinaria spp. in Cystoseira indica)
uporabljajo za izdelavo alginatov in gnojil teko€ih morskih alg. Med omenjenimi G.
acerosa proizvaja agar bakterioloSke kakovosti, vrste Gracilaria pa proizvajajo agar,
kakovosten za hrano. Agar se uporablja na podrocjih prehranske industrije,
zobozdravstva, bakteriologije in biotehnologije. 80 % njegove rabe predstavlja
kulinarika, kjer igra viogo zgoscevalca in stabilizatorja v pekovskih izdelkih, kot Zelirno
sredstvo v mesnih in ribjih izdelkih ter izboljSevalec teksture v razlicnih mlecnih
izdelkih. Lahko se uporablja tudi za izdelavo uzitnega filma za konzerviranje zZivil, ki je
okolju prijazno. Hkrati tudi kot embalazni material v filmih iz nanodelcev. V farmacevtski
industriji se uporablja kot sredstvo za Zeliranje, stabilizacijo in zgoSCevanje ter za
odvajalne namene in kirurSko pomoc€. V zobozdravstvu in biotehnologiji se lahko
derivati agarja uporabljajo za zobne proteze, oblikovanje materiala in tkiva rastlinske
kulture [13].

Slika 2: Zgradba agarja [14]

2.3 Nanoceluloza

Zaradi okoljske ozavescCenosti je vedno ve€ povprasevanja po trajnostnih izdelkih,
narejenih iz obnovljivih in naravnih virov. Poslediéno je celuloza najpogostejSi
biopolimer. V zadnjih 20 letih pa je bil dokazan tudi potencial nanoceluloze kot
ojacitveno nanopolnilo na bioloSki osnovi [15]. Nanoceluloza je naravni nanomaterial
z visoko natezno trdnostjo, majhno teZo, nizko gostoto, visoko togostjo in veliko
povrsino. To naravno vlakno pa je mozno ekstrahirati iz celuloze, kar je prikazano na
sliki 3. Nanoceluloza je zgrajena iz kristalnega in amorfnega dela. Amorfni del
(neurejeni del) prispeva k proznosti, medtem ko kristalni (urejeni) del prispeva k visoki
togosti in trdnosti celuloznih vlaken. Nanoceluloza se deli v tri glavne vrste: celulozni
nanokristali (CNC), celulozni nanofibrili (CNF) in bakterijsko nanocelulozo. Ti se
razlikujejo po morfologiji, velikosti delcev, kristalinicnosti in nekaterih lastnostih [5].
Zaradi uporabe celuloznih nanokristalov in nanofibrilov pri izvajanju diplomskega dela
bomo v nadaljevanju govorili samo o teh dveh vrstah nanoceluloze.
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Slika 3: Pridobivanje nanoceluloze iz celuloze [5]

2.3.1 Celulozni nanokristali

Celulozni nanokristali (CNC) so togi, paliCasti delci. Imajo visoko specificno trdnost,
modul, veliko povrsino in edinstvene lastnosti tekoCih kristalov. CNC lahko pretvorimo
iz celuloznih mikrofibril s kemi€no metodo ali mehanskimi metodami [3], obi¢ajno pa
so ekstrahirani iz celuloznih fibril s kislinsko hidrolizo, kar nam prikazuje slika 4 [5].
Uporabljajo se v elektroniki, biomedicinskem inzeniringu, pri dostavi zdravil, katalizi,
nanotehnologiji itd. [3].

Kristalna regija Amorfna regija

L1 — L —

Celulozne fibrile Celulozn veriga

Celulozni nanokristali

Slika 4: Prikaz pridobivanja celuloznih nanokristalov [5]

2.3.2 Celulozni nanofibrili

Celulozni nanofibril (CNF) je dolga, prozna in prepletena nanoceluloza. Dobimo jo iz
celuloznih vlaken z mehanskimi metodami. Za razliko od CNC imajo ti popolno
celulozno kemic¢no sestavo (kristalinicni in amorfni del), so daljsi, z visokim razmerjem
stranic in visoko obseZnostjo hidroksilnih skupin [5]. Njegovo obmocje uporabe
vklju€uje senzorje, embalazo za Zivila, elektrode in mikrobaterije [16]. Na sliki 5 lahko
vidimo, kaks$na je notranja struktura celuloze in s tem tudi struktura CNF.

Fibrile Nanofibrilna
. Celulozna celuloza Kitstalina regiia
i mikroviakna l

L

Amorfna regija

Slika 5: Notranja struktura celuloze [17]
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2.4 Biokompoziti

Biokompoziti so kompoziti, ki vsebujejo naravna vlakna. Lahko so delno ali popolno
biorazgradljivi. Ce so delno biorazgradljivi, imajo za matrico polimer, ki ni razgradljiv
(termoplasti in duromeri). V primeru, da so popolnoma biorazgradljivi, pa imajo za
matrico obnovljive biopolimere (Skrob, soja, celuloza ...) ali biorazgradljive polimere na
osnovi nafte (npr. alifatski kopoliesteri). Glede na izvor delimo biorazgradljive
polimerne matrice na naravne, sintetiCne in mikrobne. Naravni biorazgradljivi polimeri
nastanejo naravno med rastjo Zivih organizmov. Njihova sinteza vklju€uje encimsko
katalizirane reakcije in reakcije verizne rasti. Pridobimo jih lahko iz rastlinskih ali
Zivalskih virov [2], kar nam prikazuje spodnja tabela (tabela 1).

Tabela 1: Delitev naravnih biorazgradljivih polimerov glede na njihov izvor [2]

Celuloza

Ogljikovi hidrati Polisaharidi Skrob

Pektin
Rastlinski vir

Sojini derivati
Beljakovine

Polipeptidi

Lignin Polifenoli

Svila

Beljakovine Volna

Polipeptidi
Zivalski vir

Hitin

Polisaharidi Hitozan

Glikogen

Biorazgradljivi polimeri mikrobnega izvora se proizvajajo kot intracelularni rezervni
material za razlicne bakterije. Vec€ vrst gliv in kvasovk proizvaja polimere, a za nas so
uporabni tisti, ki predstavljajo dobro kakovost in stalno ponudbo. Med te sodita PHB in
PHBYV, ki spadata med polihidroksialkanoate.

Sinteticne biorazgradljive polimere lo¢imo na alifatske in alifatske aromatike [2],
podrobnejSa delitev pa je prikazana v tabeli 2.
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Tabela 2: Delitev sinteti¢nih biorazgradljivih polimerov [2]

Polimle¢na kislina
Alifatski Poli(glikolna kislina)
Poli(e-kaprolakton)
Politrimetilen tereftalat
Alifatski aromatiki Poli(butilen tereftalat)
Poli(butilen sukcinat)

Naravna vlakna (lan, konoplja, juta ...) v biokompozitih predstavljajo vlogo ojacenja in
izboljSanja lastnosti. Na voljo imamo veliko rastlinskih vlaken, ki jih je enostavno
reciklirati, so biorazgradljiva, okolju prijazna, imajo nizjo ceno, nizjo gostoto, porabijo
manj energije v proizvodniji ... Kljub temu pa imajo svoje pomanjkljivosti. Imajo visoko
absorpcijo vlage, so nezdruZljive z vec€ino hidrofobnih polimerov in pri predelavi se
uporablja nizja temperatura, da se izognemo razgradniji vlaken. Na temo teh problemov
je bilo razvitih Ze kar dosti raziskav za njihovo zmanjSanje [2].

Na splosno se biokompoziti uporabljajo v avtomobilski, gradbeni, tekstilni in embalazni
industriji. V avtomobilski industriji se uporabljajo za odbijaCe, vratne plos€e, sedezne
blazine, naslone za roke ... V gradbeniStvu se uporabljajo za izdelavo oken in okvirjev,
vrat, stropov, talnih oblog in streSnikov. V tekstilni industriji pa imajo potencial za
izdelavo vrvi, vreg, torb in oblacil [1].

2.5 Lastnosti biokompozitnih filmov

Izbira materiala bo glede na uporabo odvisna od njegovih lastnosti. Te so pogosto
odvisne od izotropnosti ali anizotropnosti materialov. Njihove lastnosti se merijo s
standardiziranimi testnimi metodami. NajpomembnejSe lastnosti, ki opisujejo
obnovljive biokompozite, so mehanske, toplotne, opti¢ne, razgradljive in elektricne [7].
V diplomskem delu se bomo osredotocili samo na dolo¢ene mehanske in opti¢ne
lastnosti ter na vsebnost vlage.

2.5.1 Mehanske lastnosti

Mehanske lastnosti nam pokazejo trdnost in odpornost biokompozitnih filmov na
zunanje obremenitve [18]. Pomembni rezultati mehanskih lastnosti so natezna trdnost,
modul, odpornost na udarce, stiskanje, trdota in Zilavost [7]. Za Zivilsko embalazo pa
sta pri mehanskih lastnostih najbolj pomembna natezna trdnost in raztezek pri pretrgu,
da material prenese obremenitve med shranjevanjem in transportom [19]. Natezna
trdnost nam pove najvecjo mehansko napetost, pri kateri lahko obremenimo material.
Pred dosezkom te vrednosti je material v stanju plasti¢ne deformacije [20].

2.5.2 Opti€ne lastnosti

Videz embalaze ima pri potrosnikih zelo veliko vlogo — predvsem barve, prosojnost in
sijaj. OptiCne lastnosti materiala vplivajo na zascito Zivil pred vidno in ultravijolicno

v
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svetlobo, ki povzroc€i izgubo hranilnih snovi in okusa [21]. Transparentnost je definirana
kot fizitna lastnost predmetov, da prepuscajo svetlobo brez sipanja. Glede na
sposobnost prepusSCanja svetlobe lahko materiale lo€imo na prozorne, prosojne in
neprozorne. NajpogostejSi parameter za doloCanje prosojnosti materialov je
prepustnost (v vidnem polju 400-800 nm). Drugi najbolj uporabljen parameter pa je
motnost. Ta je definirana kot razmerje med absorbanco in debelino vzorca. Visja kot
je motnost, nizja je transparentnost materiala [22].

2.5.3 Vsebnost vlage

Vsebnost vlage nam pove vsebnost vode v filmih [18]. Ta ima v biokompozitih
negativen ucinek na mehanske lastnosti, kar pa vpliva na njihovo dolgoro¢no delovanje
[23]. Vsebnost viage lahko poSkoduje izdelke med poSiljanjem in skladis¢enjem [18].
Dolgotrajno skladis€enje lahko povzroCi kopi¢enje vlage, Se zlasti, ker je verjetnost
tega vecja, ko so materiali na mestu. Zasc¢ita pred vlago mora biti zagotovljena, tudi ko
uporabnik embalazo odpre, saj to daje strankam Se vecjo zadovoljstvo [24].
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

Pri eksperimentalnem delu smo najprej pripravili biokompozite na obeh osnovah z
razlicnimi koncentracijami nanoceluloze. Zatem smo jih posusili ter jih karakterizirali.
Po pridobitvi vseh rezultatov smo jih med seboj primerjali in analizirali.

3.1 lzdelava biokompozitov na osnovi agarja

Najprej smo pregledali clanek Preparation of Agar Biopolymer Films [25]. Iz njega smo
izbrali eno formulacijo za pripravo biokompozitov, ki vsebuje 1 % agarja in 0,31 %
glicerola. Tega smo izbrali, ker je imel med vsemi najvecjo natezno trdnost. Nato je
sledilo preraCunavanje koli€ine agarja in glicerola glede na ta Clanek. Ker pa smo se
odlocili, da bodo nasi biokompoziti vsebovali celulozo, je bilo potrebno Se izraCunati
koli¢ino celuloze. Najprej smo ji izmerili vlaznost (tri paralelke) in izracunali koli¢ine
glede na maso agarja (tabela 3). Odlocili smo se, da bomo pripravili pet filmov. Prvi bo
predstavljal referenéni vzorec (ne vsebuje celuloze), naslednji pa bodo vsebovali po 3
%, 6 %, 12 % in 20 % celuloze. Po enem dnevu susenja smo opazili, da je eden od
dveh filmov postal mrezast in ne bi bil primeren za nadaljnjo analizo (slika 6). Zaradi
tega smo se odlocili, da pripravimo osem novih vzorcev. Glede na prvotno izraCunano
koli€ino agarja smo ga enemu vzorcu povecali, drugemu pa zmanjsali za 0,15 g. Nato
smo dodali Se tri razlicne kolicine celuloze (tabela 4). Filme z vi§jo vsebnostjo agarja
nismo karakterizirali, ker so se med suSenjem Ze prevec raztrgali.

Slika 6: Biokompozit na osnovi agarja s 6 % CNC

Sama priprava filmov je potekala po naslednjem postopku — v ¢aso smo nalili 60 ml
vode, ji dodali glicerol in celulozo ter zaCeli meSati na magnetnem mesalu, dokler zmes
ni bila homogena. Cas$o smo prekrili z urnim steklom in segrevali ter mesali do 80 °C
(slika 7). Ko smo dosegli Zzeleno temperaturo, smo segrevanje ugasnili in dodali agar
ter dobro premesali. Vsebino smo nato prelili v plasti¢no petrijevko, v katero smo vlili
cca 50 g raztopine na silikonski model. Petrijevke smo nato dali susiti v digestorij pri
105 °C, za najmanj en dan. Posusene filme v petrijevkah smo prestavili v komoro ter
jim merili vlago. V komori so bili e dva dni pri priblizno 50 % vlaznosti. Za filme z
razlicnimi koncentracijami CNC in CNF je bil postopek izdelave filmov enak, a z
razlicno obliko nanoceluloze.
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Slika 7: MeSanje in segrevanje raztopine pred dodatkom agarja

Za izraCun kemikalij sta bili uporabljeni naslednji enacbi:
p=7 (1),

pri Cemer je:

- p -gostota (kg/m?3),
- m-masa (kg),
-V -volumen (m?3).

_ +my +
m = my+my +mg (2)’

3
pri Cemer je:

- m -povprecna masa (g),
- my-masavzorcal (g),
- m2 - masa vzorca 2 (g),
- mz - masa vzorca 3 (g).

3.2 lzdelava biokompozitov na osnovi Skroba

Skrob (iz tapioke) smo v obliki granul predhodno dali susiti v pe¢ za 24 h pri 105 °C,
nato pa smo ga prestavili v eksikator. Zatem je sledilo preraCunavanje koli¢ine vode,
glicerola, Skroba in CNC/CNF. Nato smo lahko v ¢a8e natehtali glicerol in Skrob ter
dolili vodo in dali meSati na magnetno mesalo. Naknadno smo Se dodali potrebno
koli¢ino CNC/CNF — pripravili smo biokompozite z vsebnostjo 3 %, 6 %, 12 % in 20 %
nanoceluloze (tabela 5). Po tem, ko smo nekaj ¢asa meSali, smo zaceli hkrati Se
segrevati — slika 8 — (Ceprav nismo imeli homogene zmesi) do 85 °C ter smo pocakali,

10
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da se toliko ohladi, da izginejo mehuréki. Ceprav ti niso popolnoma izginili, smo vseeno
zmesi Vlili v petrijevko in dali susiti. Ker nastali filmi niso bili ustrezni (Se vedno so se
videli neraztopljeni deli Skroba), smo to poskusali resiti z ultrazvoéno kopeljo. Ker tudi
to ni bilo najuc€inkoviteje, smo pripravili zmesi in pustili meSati Cez noC. Ker Skrob Se
vedno ni bil popolnoma raztopljen, smo homogenizirali tri minute na 3000 obr/min.,
nato segrevali in vlili v petrijevko ter si Se dodatno pomagali z iglo. Petrijevke s flmom
SO se najprej ez nocC susile v digestoriju pri sobni temperaturi, nato so bile najman;j
dva dni v komori, kjer je bila vlaznost priblizno 50 %. Postopek je bil enak pri obeh
vrstah nanoceluloze.

Slika 8: Segrevanje pripravijenih raztopin biokompozitov na osnovi Skroba

Za preracunavanje smo izhajali iz naslednjih podatkov:

raztopina za pripravo filma vsebuje 5 % Skroba (glede na vodo), 30 % glicerola (glede
na posusen skrob) in celulozo (0 %, 3 %, 6 %, 12 % in 20 % — glede na Skrob). Priprauviti
smo Zeleli toliko raztopine, da bi vlili enako koli€ino, kot ¢e bi vlili 45 ml v petrijevko s
premerom 13 cm (glede na povrsino). Nase petrijevke so bile kvadratne oblike z
dimenzijami 12 x 12 cm.

Za izraCun kemikalij sta bili uporabljeni naslednji enacbi:
A=mxr? (3),

pri Cemer je:

- A -povrsina (cm?),
- 1T - Stevilo pi (/),
- r-polmer (cm).

A=a? 4),

pri Cemer je:

- A-povrsina (cm?),
- a - dolzina stranice (cm).

11
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3.3 Doloé¢anje koncentracije CNC

Za natancno dolocitev koncentracije CNC v disperziji smo nanocelulozi izmerili
vlaznost (tri paralelke) ter s tem dobili podatek o suhi masi. 1z tega smo izracunali

povpre¢no maso nanoceluloze.

m=126 g/ml x0,19ml= 0,249

457g+394g+417g
3

=4,

23 g

Tabela 3: Merjenje viaznosti celuloze

Vzorec CNC Vlaznost Masa CNC (g)
1 95,43 4,57
2 96,06 3,94
3 95,83 417

Na osnovi meritev iz tabele 4 smo lahko natan¢no natehtali pravilno koncentracijo

dodane CNC k osnovama biokompozitov.

Tabela 4: IzraCunane koli¢ine za pripravo biokompozitov na osnovi agarja

1 2 3 4
Voda 60 ml 60 ml 60 ml 60 ml
Glicerol 0,24¢ 0,24¢ 0,24 ¢ 0,24¢
Agar 045¢g 045¢ 045¢ 045¢g
CNC/CNF 0g 0,16 g 0,32¢ 0,389

A= X 6,5%=132,7 cm?

A =122 = 144 cm?

Tabela 5: Izracunane koli¢ine za pripravo biokompozitov na osnovi $kroba

1 2 3 4 5
Voda 50 ml 50 ml 50 ml 50 ml 50 ml
Glicerol 0,75¢ 0,759 0,759 0,759 0,75¢
Skrob 259 259 259 259 259
CNC /CNF 0g 0,375¢ 0,759 159 25¢g
3.4 Meritve

3.4.1 Mehanske lastnosti

Za doloCanje mehanskih lastnosti narejenih biokompozitov smo se odlocili uporabiti
natezni preizkus. Najprej smo filme narezali na trakce dimenzije 2 x 8 cm. Tem smo
oznadili roba, ki sta oddaljena 1 cm z vsake strani, kot prikazuje slika 9. Za vsak film
smo pripravili tri trakce. Nato smo vsakemu izmerili debelino na stirih poljubnih to¢kah

12
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in izraCunali povpre¢no debelino vsakega filma. To smo nato vnesli v napravo in vpeli
film med prizemi ter pri€eli s preizkusom. Ko se je film pretrgal, smo lahko razbrali
natezno trdnost (o), raztezek pri pretrgu (¢) in silo (F). Iz pridobljenih podatkov pa smo
pripravili grafe za primerjavo rezultatov med biokompozitnimi filmi.

Slika 9: Priprava filmov za natezni preizkus

Spodnja tabela (tabela 6) prikazuje meritve povpreCne debeline vseh filmov s
standardno deviacijo. Prav tako so navedeni rezultati nateznega preizkusa.
Biokompozit na osnovi Skroba z 20 % CNC je bil preveC raztrgan za izvedbo teh
meritev.

Tabela 6: Rezultati nateznega preizkusa

0,
. Ponovitev Debelina (mm) F (N) o (MPa) e (%)
Formulacija
1 0,056  0,0037 580 517 450
2 0,056 + 0,0055 10,00 8.92 12,83
Agar

716

3 0,054 + 0,0054 784 75
1 0,067 + 0,0045 1223 9.12 533
433

Agar + 016 g ONG 2 00695 + 0,0047 8 61 6.15
3 0,060 + 0,0032 8.44 7,03 6,33
1 0,061 + 0,0072 6.43 5.7 13,33
383

Agar + 0329 ONG 2 0,056 + 0,001 337 3,00
3 0,063 + 0,0026 553 438 550
1 0,058 +0,0013 8,66 746 6,33
6.66

Agar + 038 g NG 2 0,057 +0,0022 6.93 6,07
3 0,058 + 0,0021 798 6.87 6,00

13
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0,
.. Ponovitev Debelina (mm) F (N) o (MPa) e (%)
Formulacija
1 0,043 + 0,0044 4,89 5,68 783
2 0,044 + 0,0014 5,94 6.75 683
Agar
3 0,052 + 0,0044 368 353 8,00
1 0,058 + 0,0008 755 6,50 20,00
13,66
Agar +0.16 g ONF 2 0,052 + 0,005 6,52 6,26
3 0,050 + 0,0045 10,09 10,09 21,00
1 0,048 + 0,0075 7.28 758 11,66
5,00
Agar + 0,32 g CNF 2 0,047 + 0,0074 347 369
3 0,044 + 0,007 6.34 720 8,66
1 0,039 + 0,0042 5.14 6,58 483
3.50
Agar +0.38 g ONF 2 0,038 + 0,0041 547 7.19
3 0,042 + 0,0022 6.78 8,07 6,00
1 0,145 + 0,0081 8.34 2,87 113,83
68,33
Stcob 2 0,126 + 0,0048 6,65 263
3 0,099 + 0,0066 476 2.40 84,16
1 0,118 + 0,0048 12,57 5.32 108,00
2150
Skcob + 3 % CNG 2 0,082 + 0,0026 5,91 360
3 0,100 + 0,0058 10,88 544 65,00
1 0,133 + 0,0055 12,82 481 103,16
83.83
Skrob + 6 % CNG 2 0,133 +0,0133 10,87 4,08
3 0,148 + 0,0290 10,65 359 80,50
1 0,149 + 0,0331 13,88 475 33,16
40,33
Skcob + 12.% CNG 2 0,149 + 0,013 12,12 4,06
3 0,137 + 0,0007 10,91 3.98 49,66
1 0.174 + 0,0356 7,87 2.26 66,66
Skrob 2 0,163 + 0,0252 6,74 2,06 48,83

14
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0,
.. Ponovitev Debelina (mm) F (N) o (MPa) e (%)
Formulacija

3 0,153 £ 0,0175 8,22 2,68 52,00
1 0,190 £ 0,0170 10,51 2,76 40,00
57,83

8krob + 3 % CNF 2 0,165 + 0,0097 10,00 3,03
3 0,140 £ 0,0097 8,03 2,86 56,33
1 0,144 £0,0113 8,40 2,91 3166
52,33

8krob + 6 % CNF 2 0,140 £ 0,0057 11,64 4,15
3 0,120 + 0,0069 4,89 2,03 2266
1 0,188 + 0,0274 6,56 174 37,50
27,66

Skrob + 12 % CNF 2 0,186 + 0,0327 5,04 1,35
3 0,196 + 0,0297 6,35 1,61 35,33
1 0,109 £ 0,0288 13,23 6,06 5083
23,83

Skrob + 20 % CNF 2 0,110 £ 0,0179 12,00 5,45
3 0,095 £ 0,0078 11,97 6,30 34,00

3.4.2 Opticne lastnosti

Za opti¢ne lastnosti smo se odlodili gledati transparentnost filmov in uporabiti UV-VIS
spektrofotometer (PerkinElmer Lambda 40), ki ima obmocje valovne dolzine 200-800
nm.

Pri transparentnosti smo si na bel list papirja natisnili logotip fakultete in ga prekrili z
narejenimi biokompoziti. Nato smo lahko primerjali, kateri so bolj motni. Na koncu smo
jo Se izraCunali.

Za uporabo UV-VIS spektrofotometra smo ga morali najprej dve uri predhodno
segrevati. Najprej smo morali pripraviti vzorce. Med njihovo pripravo smo uporabljali
pinceto in zasc¢itne rokavice, da nismo na filme prenesli necisto€ iz nasih rok. Vzorce
smo narezali na podolgovate kosCke, tako da smo jih lahko vstavili v kiveto. Za vsak
film smo opravili dve meritvi. Ko je bilo vse pripravljeno, smo zagnali program in vnesli
imena vzorcev, katerih meritve smo izvajali. Zatem smo v spektrofotometer vstavili dve
prazni kiveti in zagnali testiranje. Nato smo Se enkrat ponovili pri obeh praznih kivetah,
da smo dobili slepi vzorec. Potem smo lahko v eno kiveto vstavili nas vzorec in zaceli
z merjenjem. Ko smo koncali z meritvami vzorcev, smo si shranili podatke za kasnejsi
pregled rezultatov.

15
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Za izraun transparentnosti smo uporabili naslednji enacbi (5, 6):
Transparentnost = Abiﬂ (5),

pri Cemer je:

- Abseoo - vrednost absorbance pri 600 nm (/),
- X -debelina vzora (mm).

Abs = 2 —log (%T) (6),

pri Cemer je:

- Abs - absorbanca (/),
- %T -transmitanca (%).

3.4.3 Vsebnost vlage

Vsebnost vlage smo merili s pomocjo laboratorijske pecice. Za vsak vzorec smo
opravili tri meritve. Vsak film smo narezali na tri majhne koS¢ke — vsak je tehtal priblizno
5 mg. Nato smo jih oznadili in jih dali v peCico za 24 ur, pri 105 °C. Po enem dnevu
smo vzorce vzeli iz peci in jih ponovno stehtali ter iz mas izraCunali vsebnost vode.

Za izraun vsebnosti vlage v filmih smo uporabili spodnjo enaébo (7):
w (%) = % X100 (7),

pri Cemer je:

- W -vsebnost vode (%),
- my - masa pred susenjem (mg),
- M2 - masa po susenju (mg).

Spodniji tabeli (tabela 7 in tabela 8) prikazujeta mase pred in po su$enju ter izraCunano
vsebnost vlage vseh biokompozitov.
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Tabela 7: Meritve za vsebnost vlage biokompozitov na osnovi agarja

Formulacija Ponovitev Pred (s:l;()enjem Po susenju (mg) | Vsebnost vode (%)

1 5,60 3,85 31,25

Agar 2 5,52 4,00 27,54

3 5,20 3,71 28,65

1 5,50 3,11 43,45

Agar +0,16 g CNC 2 5,69 2,99 47,45
3 5,59 4,19 25,04

1 5,84 3,25 44,35

Agar +0,32 g CNC 2 5,16 3,68 28,68
3 5,66 3,69 34,81

1 5,64 3,20 45,26

Agar +0,38 g CNC 2 5,60 3,32 40,71
3 547 3,77 31,08

1 5,91 4,01 32,15

Agar 2 4,97 3,30 33,60

3 5,59 3,48 37,75

1 543 3,23 40,52

Agar + 0,16 g CNF 2 5,76 3,91 32,12
3 5,38 3,99 25,84

1 5,09 3,18 37,52

Agar + 0,32 g CNF 2 5,29 3,46 34,59
3 5,94 4,26 28,28

1 5,40 3,27 39,44

Agar + 0,38 g CNF 2 4,60 3,74 18,70
3 5,53 4,54 17,90
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Tabela 8: Meritve za vsebnost vlage biokompozitov na osnovi $kroba

Formulacija Ponovitev Pred susenjem (mg) Po susenju (mg) Vsebnost vode (%)

1 5,83 4,81 17,50

Skrob 2 5,76 4,80 16,67

3 5,54 4,81 13,18

1 5,46 3,55 34,98

Skrob + 3 % CNC 2 5,81 4,78 17,73
3 512 4,15 18,95

1 5,31 4,68 11,86

Skrob + 6 % CNC 2 5,43 4,41 18,78
3 5,15 4,33 15,92

1 5,49 3,94 28,23

Skrob + 12 % CNC 2 5,85 5,04 13,85
3 5,04 4,31 14,48

1 5,72 4,73 17,31

Skrob + 20 % CNC 2 5,70 4,90 14,04
3 5,67 4,75 16,23

1 5,88 417 29,08

Skrob 2 5,85 4,12 29,57

3 5,79 4,38 24,35

1 5,93 4,79 19,22

Skrob + 3 % CNF 2 547 4,38 19,93
3 5,25 4,64 11,62

1 5,19 3,89 25,05

Skrob + 6 % CNF 2 543 4,16 23,39
3 5,78 4,57 20,93

1 5,36 3,46 35,45

Skrob + 12 % CNF 2 5,52 3,93 28,80
3 5,19 3,55 31,60

1 5,30 3,94 25,66

Skrob + 20 % CNF 2 5,67 4,62 18,52
3 5,92 3,73 36,99
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA
4.1 Rezultati meritev

4.1.1 Mehanske lastnosti

Spodnja grafa (graf 1 in graf 2) prikazujeta rezultate nateznega preizkusa. Za vsak film
smo izracunali povpre¢no natezno trdnost in povprecni raztezek ter ju predstavili s
pomocjo stolpcnih diagramov.
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Graf 1: Graf natezne trdnosti biokompozitov na osnovi agarja in Skroba z razlicnimi
koncentracijami nanoceluloze
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Graf 2: Graf raztezkov biokompozitov na osnovi agarja in $kroba z razlicnimi
koncentracijami nanoceluloze
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Opazili smo, da se z dodatkom CNC mehanske lastnosti obeh biokompozitov
poslabsajo. Pri biokompozitih na osnovi agarja se z viSanjem koncentracije CNC
raztezek veca, natezna trdnost pa manjSa. Pri biokompozitih na osnovi Skroba je
uCinek obraten.

Po dodatku CNF se mehanske lastnosti flmov na osnovi agarja izboljSajo, a se z
veCanjem koncentracije vrednosti nizajo. Pri biokompozitih na osnovi Skroba pa lahko
reCemo, da vsebnost CNF zniza raztezek, natezna trdnost pa se zvisa.

Ce primerjamo osnovi (slepa vzorca) biokompozitov, ugotovimo, da $krob prispeva k
vecjemu raztezku, medtem ko agar prispeva k vedji natezni trdnosti.

4.1.2 Optiéne lastnosti

S sliko 10 smo preverili, kako koli¢ini CNC in CNF vplivata na transparentnost
biokompozitov.

Agar - slepi vzorec '7 i P Skrob - slepi vzorec
i

Agar + 0,16 g CNC| Skrob + 3 % CNC

Agar + 0,32 g CNC

Skrob + 6 % CNC|

»
Skrob + 12 % CNC

|

~ Agar + 0,16 g CNF
LS Skrob + 20 % CNC

~ Agar + 0,32 g CNF
Skrob + 3 % CNF
Agar + 0,38 g CNF

Skrob + 6 % CNF

Skrob + 12 % CNF

-
Skorb + 20 % CNF

Slika 10: Primerjava transparentnosti vseh biokompozitov
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Ko smo primerjali slepa vzorca, smo opazili, da sta oba biokompozita transparentna,
a je biokompozit na osnovi agarja malo bolj moten. Hkrati smo opazili, da se z
veCanjem CNF v biokompozitih na osnovi agarja motnost filmov povecuje. Prav tako
se ta povecCuje z viSanjem koncentracije CNC. Biokompoziti na osnovi agarja z
dodatkom CNC so bolj motni od tistih, ki vsebujejo razlicne koncentracije CNF.

Enako smo ugotovili pri biokompozitih na osnovi Skroba. Torej povecCanje vsebnosti
kolicin CNF ali CNC poveca motnost biokompozitu. Pri 20 % vsebnosti CNC in CNF
imajo biokompoziti rumenkast odtenek, prav tako pri vsebnosti 12 % CNC. V primerjavi
biokompozitov na osnovi Skroba z razli€nimi koncentracijami CNC in CNF so bolj motni
tisti, ki imajo razli€ne koncentracije CNC.

Transparentnost pa smo Se izracunali s pomocjo enacb 5 in 6. Tabela 9 prikazuje te in
vmesne rezultate.

Tabela 9: IzraCunana transparentnost biokompozitov

Formulacija T (%) Abseno X (mm) Transparentnost

Agar 36,61 0,4364 0,0553 7,89
Agar + 0,16 g CNC 32,998 0,4815 0,0655 7,35
Agar + 0,32 g CNC 30,83 0,5110 0,06 8,52
Agar + 0,38 g CNC 30,04 0,5223 0,0577 9,06

Agar 36,61 0,4364 0,0463 9,42
Agar + 0,16 g CNF 31,68 0,4992 0,0533 9,36
Agar + 0,32 g CNF 44,44 0,3522 0,0463 7,60
Agar + 0,38 g CNF 69,85 0,1558 0,03967 3,93

Skrob 49,92 0,3017 0,1233 2,45
Skrob +3 % CNC 85,34 0,0688 0,1 0,69
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Formulacija T (%) Abseno x (mm) Transparentnost
Skrob + 6 % CNC 68,36 0,1652 0,138 1,2
Skrob + 12 % CNC 53,14 0,2745 0,145 1,89
Skrob + 20 % CNC 37,81 0,422370351 / /
Skrob 49,92 0,301729773 0,1633 1,85
Skrob + 3 % CNF 90,26 0,044514294 0,165 0,27
Skrob + 6 % CNF 97,10 0,012776297 0,1347 0,09
Skrob + 12 % CNF 90,84 0,041722874 0,19 0,22
Skrob + 20 % CNF 78,63 0,10443658 0,1047 0,998

S povecevanjem koliCine CNC se transparentnost pri obeh biokompozitih ve€a. S
povecCevanjem koliCine CNF pa se transparentnost zmanjSuje. Ker z biokompozitom
na osnovi Skroba z dodatkom 20 % CNC nismo mogli opraviti nateznega preizkusa
(prevec je bil pretrgan), tudi nismo izmerili debeline tega vzorca. Debeline, zapisane v
tabeli, so povprecne vrednosti vsakega vzorca.

UV-VIS rezultate predstavljajo spodnji grafi (graf 3- 6). Prikazujejo povprecne krivulje
vseh rezultatov.

22



Fakulteta za tehnologijo polimerov Diplomsko delo

Biokompoziti na osnovi agarja z dodatkom CNC
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Graf 3: Rezultat za biokompozit na osnovi agarja z dodatkom CNC
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Graf 5: Prikaz povprecnih rezultatov za biokompozite na osnovi agarja z dodatkom
CNF

23



Fakulteta za tehnologijo polimerov Diplomsko delo

Biokompoziti na osnovi skroba z dodatkom CNF

120

e #
p—— ]

< 80

I
=]

Transmitanca T (%)
D
o

20

200 300 400 500 600 700 800
Valovna dolZina A (nm)

—8— Skrob +3 % CNF Skrob +12% CNF —@— Skrob +6 % CNF~ —@—Slepi vzorec  —8—Skrob +20% CNF

Graf 6: Prikaz povprecnih rezultatov za biokompozite na osnovi skroba z dodatkom
CNF

Iz teh grafov lahko sklepamo, da imajo biokompoziti z dodatkom nanoceluloze vecjo
absorpcijo svetlobe kot brez njenega dodatka. Opazimo, da se z ve€anjem vsebnosti
CNC v filmih na osnovi Skroba in agarja absorpcija svetlobe manj$a. Najmanj$o
absorpcijo ima vzorec Skrob z 20 % CNC. Razvidno je tudi, da se absorpcija povecuje
z veCanjem koli¢ine CNF pri vzorcih na osnovi agarja. Povecevanije koli¢ine CNF pri
vzorcih na osnovi Skroba povzro€i manj$anje absorpcije. Sklepamo lahko, da se pri
biokompozitih na osnovi Skroba z ve€anjem koli€¢ine nanoceluloze absorpcija svetlobe
manijsa, pri biokompozitih na osnovi agarja pa se ta povecuje.

4.1.3 Vsebnost vlage

Tabela 10: Vsebnosti viage v biokompozitih

Formulacija Vsebnost viage (%) Formulacija Vsebnost viage (%)

Agar 29,15 00191 Skrob 15,78 10,0229

Agar +0,16 g CNC 38,65 +0,1195 Skrob + 3 % CNC 23,89 +0,0963
Agar +0,32 g CNC 35,95 + 0,079 Skrob + 6 % CNC 15,52 +0,0348
Agar +0,38 g CNC 38,35+ 0,0643 Skrob + 12 % CNC 18,85+ 0,0813
Agar 34,50 = 0,0290 Skrob + 20 % CNC 15,86 + 0,0167

Agar + 0,16 g CNF 32,82 £0,0736 Skrob 27,67 £0,0288
Agar + 0,32 g CNF 33,47 £0,0472 Skrob + 3 % CNF 16,92 + 0,0461
Agar + 0,38 g CNF 25,35 +0,1221 Skrob + 6 % CNF 23,12 +0,0207
Skrob + 12 % CNF 31,95 £ 0,0334

Skrob + 20 % CNF 27,06 + 0,0932

V tabeli 10 so navedeni rezultati vsebnosti vlage s standardno deviacijo. Glede na
izraCunane povprecne vsebnosti vode lahko vidimo, da pri biokompozitih na osnovi
agarja vsebnost CNC poveCa vsebnost vode, vsebnost CNF pa jo zniza. Pri
biokompozitih na osnovi Skroba se z ve€anjem vsebnosti CNC vsebnost vlage manjsa,
s poveCevanjem CNF pa se vsebnost vlage ve€a. Na splosno lahko re¢emo, da imajo
biokompoziti na osnovi agarja vecjo vsebnost vode, na kar vplivajo lastnosti agarja.
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4.2 Primerjava biokompozitov

Iz rezultatov, pridobljenih v okviru tega diplomskega dela, lahko zaklju¢imo, da imajo
biokompoziti na osnovi agarja z dodatkom CNF boljSe mehanske lastnosti od
biokompozitov na osnovi agarja z dodatkom CNC. Pri biokompozitih na osnovi Skroba
pa lahko recemo, da so za odtenek boljSe mehanske lastnosti, ¢e ti vsebujejo CNC.

Za transparentnost z uporabo logotipa smo videli, da so na sploSno malo manj motni
biokompoziti na osnovi Skroba, ti pa z veCanjem vsebnosti CNC in CNF dobijo
rumenkast odtenek. Izraunana transparentnost pa se povecuje s povecanjem koli¢ine
CNC in z zmanjSevanjem koli¢ine CNF v vzorcih.

Iz povprecja meritev smo lahko iz UV-VIS spektrofotometrije ugotovili, da ima koli¢ina
nanoceluloze kot dodatka obratni vpliv na osnovi biokompozita (agar in Skrob). Ko smo
pri Skrobu povecevali koli¢ino nanoceluloze, se je absorpcija svetlobe zmanjSevala. Ko
pa smo to naredili pri agarju, se je ta povecala.

Na splo$no imajo manjSo vsebnost vlage biokompoziti na osnovi $kroba. Ce
primerjamo biokompozite na osnovi agarja, opazimo, da imajo ti ve¢jo vsebnost viage
pri dodatku CNC kot pri CNF. Pri vzorcih na osnovi Skroba pa je vecja vsebnost viage
pri dodatku CNF, izjema sta samo vzorca s 3 % hanoceluloze.
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5 SKLEP

V okviru diplomske naloge smo pripravili biokompozite na osnovi Skroba in agarja z
dodatkom nanoceluloze ter jim karakterizirali opti¢ne lastnosti z uporabo UV-VIS
spektrofotometra, vsebnost vlage in izvedbo nateznega preizkusa.

Z nateznim preizkusom smo ugotovili, da Skrob prispeva k vec¢jemu raztezku filmov,
medtem ko agar prispeva k vecji natezni trdnosti. Pri uporabi agarja kot osnove smo
dobili vedji raztezek in natezno trdnost pri dodatku CNF kot pri dodatku CNC. Pri
biokompozitih na osnovi Skroba pa smo dobili vedji vrednosti z uporabo CNC.

Pri gledanju transparentnosti smo ugotovili, da vsebnost CNC daje biokompozitom
vecjo motnost (ne glede na osnovo) kot vsebnost CNF. Ko pa smo transparentnost
izraCunali, smo opazili, da se povecuje s povecanjem koli€ine CNC in zzmanjSevanjem
koli¢ine CNF v vzorcih. Zadnja stvar pri primerjavi transparentnosti, ki smo jo ugotovili,
je, da so biokompoziti na osnovi agarja bolj motni od tistih, ki so bili narejeni na osnovi
Skroba. To tudi potrjujejo rezultati UV-VIS spektrofotometra, saj so biokompoziti na
osnovi Skroba absorbirali vecjo koli¢ino svetlobe. 1z rezultatov pa smo prav tako
razbrali, da dodatek nanoceluloze pove€a absorpcijo svetlobe.

Vecdjo vsebnost vode so imeli biokompoziti na osnovi agarja. Dodatek CNC je
biokompozitom povecal vsebnost vode, medtem ko je dodatek CNF vsebnost vode
zmanjsal.

Hipotezo, ki pravi, da imajo biokompoziti na osnovi agarja vecjo vsebnost vode, lahko
potrdimo. Drugo hipotezo, ki pravi, da se z veCanjem koncentracije CNF lastnosti
izboljSujejo, ne moremo niti potrditi niti zavre€i. Rezultati so namre¢ pokazali, da
vecanje koli€¢ine CNF dolo¢ene lastnosti izbolj$a, a ne vseh. Tukaj imajo vlogo lastnosti
osnov biokompozitov, homogenost in kompatibilnost le-teh z nanocelulozo.

Lahko reCemo, da bi bili biokompoziti na osnovi Skroba boljSi za uporabo embalaze
zivil, saj imajo dosti manjSo vsebnost vode ter so manj motni. Te lastnosti so zelo
pomembne za za&cito zivila. Kar se tiCe mehanskih lastnosti, imajo ti boljsi raztezek, a
malo slab$o natezno trdnost. Ceprav so glede na nase zakljutke biokompoziti na
oshovi agarja malo slabsi, imajo ti svoj potencial, a bi Se vseeno bilo potrebno opraviti
ved raziskav. Ze na splodno je narejenih ve¢ raziskav na temo biokompozotov na
osnovi Skroba. Dobro bi bilo narediti biokompozite na osnovi agarja Se s katerimi
drugimi naravnimi polnili, da bi videli, ¢e se dajo na takSen nacin izboljSati njihove
lastnosti. Poleg tega pa bi bilo potrebno opraviti Se druge preizkuse (propustnost vodne
pare, absorpcija vode in topnost v vodi), ki bi natan¢neje opredelili, kateri biokompoziti
bi bili najboljSi kot embalaza za Zivila.
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o — gostota (kg/m3)

m - masa (Qg)

V - volumen (ml)

A — povrsina (cm?)
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€ - raztezek (%)
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Abseoo - vrednost absorbance pri 600 nm

32



Fakulteta za tehnologijo polimerov

Diplomsko delo

SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC

CNC - celulozni nanokristal

CNF - celulozni nanofibrili

PHB - poli(3-hidroksi-butirat)

PHBB - poli(B-hidroksibutirat-kovalerat)
UV-VIS - ultravijolicna vidna spektrofotometrija
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