ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

CHEMINES TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS

Tomas Budnikas

PLASTIFIKUOTO CELIULIOZES ACETATO KOMPOZICIJOS
MAISTO PAKUOTEMS

Magistro projektas

Vadovas

Dr. Paulius Pavelas Danilovas

KAUNAS, 2016



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
CHEMINES TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS

PLASTIFIKUOTO CELIULIOZES ACETATO
KOMPOZICIJOS MAISTO PAKUOTEMS

Magistro projektas
Chemijos inZinerija (621H81004)

Vadovas

Dr. Paulius Pavelas Danilovas

Recenzentas
Dr. Justa Sirvaityté

Projekta atliko
Tomas Budnikas

KAUNAS, 2016



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
CHEMINES TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS

Tomas Budnikas

Studijy programa Cheminé technologija ir inzinerija (kodas 621H81004)

Baigiamojo darbo ,,Plastifikuoto celiuliozés acetato kompozicijos maisto
pakuotéms*

AKADEMINIO SAiININGUMO DEKLARACIJA
2016 m. mén. __ d.

Kaunas

Patvirtinu, kad mano Tomo Budniko baigiamasis darbas tema ,,Plastifikuoto
celiuliozés acetato kompozicijos maisto pakuotéms* yra paraSytas visiskai savarankiskai,
o visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe
nei viena darbo dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos
kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymu
nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos,

remiantis Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(studento vardas ir pavarde, jraSyti ranka) (parasas)



KAUNO TECHNOLOGIOS UNIVERSITETAS
CHEMINES TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS

Tvirtinu: Suderinta:

Cheminés technologijos fakulteto dekanas ..., katedros vedéjas
Prof. E.Valatka prof. J.V. Grazulevicius

Dekano jsakymas Nr. ST17-F-02-3 2016 m. balandzio mén. 16 d.

2016 m. balandZio mén. 16 d.

MAGISTRO BAIGIAMOJO DARBO UZDUOTIS

I$duota studentui Tomui Budnikui

1. Darbo tema: Plastifikuoto celiuliozés acetato kompozicijos maisto pakuotéms

2. Darbo tikslas ir uzdaviniai:

Darbo tikslas: Istirti plastifikuoto celiuliozés diacetato kompozicijy formavimo salygas ir
suformuoti sgly€iui su maisto produktais skirtas plastifikuoto celiuliozés diacetato pléveles bei
i8tirti jy savybes; pasiiilyti termoplastiniy gaminiy i$ plastifikuoto celiuliozés diacetato formavimo
technologija ir ja patikrinti gamybinio bandymo metu.

3. Darbo sudétinés dalys:

3.1. Literatiiros analize:

3.1.1. Celiuliozés acetatas

3.1.2. Celiuliozés acetato plastikliai

3.1.3. Antimikrobinés medziagos maisto pakuotéms

3.2. Metodin¢ dalis

3.3. Eksperimentiné dalis:

3.3.1. I8 acetoniniy tirpaly suformuotos plastifikuoto celiuliozés diacetato kompozicijos

3.3.2. Mechaniniu budu plastifikuoto celiuliozés diacetato kompozicijos

3.4. Isvados

3.5. Bibliografiniy nuorody sarasas.

3.6. Grafiné dalis:

SalyCiui su maisto produktais skirty termoplastiniy gaminiy i§ plastifikuoto celiuliozes

diacetato formavimo technologiné schema



UZduoties iSdavimo data 2016 m. balandZio mén. 16 d.

Uzbaigto darbo pateikimo terminas 2016 m. geguzés 19 d.

Vadovas: Dr. Paulius Pavelas Danilovas 2016-04-16
(vardas, pavardé) (parasas, data)
Uzduotj gavau: Tomas Budnikas 2016-04-16

(studento vardas, pavardé) (parasas, data)



TURINYS

TVADAS ..ottt et eee e sttt e ettt e e et se e 15
1. LITERATUROS APZVALGA ........ccoooiiiiiiinneinneieeeesessssessesssssssssssssassss s 17
0 0= LT T 7 =T o=l 7 = T 17
1.2 Celiuliozés acetato plastikliai .......cccceeeriiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrssrrrssssss s s s s s s s s s s sssssssssssssssssnnnnnns 17
1.3 Antimikrobiniai junginiai veikliosioms pakuot@ms...........eeeeiiiiiiiiieereiiiiiiiii 22

1.3.1 Augalinés kilmés ,,bio-aktyVios” MEdZIAgOS .......cueeirriiiiiriii ittt ree e s saaee e 22

1.3.2 Sidabro turinCios antimikrobinés MEdZIag0S.........ueeeiiiieieiieeecieeeecee e e re e s e e e sr e e e e rraeesareeeens 24
2.  NAUDOTOS MEDZIAGOS IR EKSPERIMENTU METODIKOS .............c...... 29
2R T |- TU T [ o X34 =T b T o TS 29
2.2  Celiuliozés diacetato pléveliy acetoniniy liejimo kompozicijy paruosSimas.........ccccevviiiiiiiiiniiinniinnnnnn, 29
2.3  Nelakiy medziagy kiekio tirpale nuUStatymas.......cccceeeeeiiiiiiiiiciiincc e e e se e e e e e e e s e e eeeees 29
2.4  Tirpaly reologiniy savybiy tyrimas .......ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiisssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 30
2.5 Celiuliozés diacetato pléveliy formavimas .......cccceviiiiiiiiiiiiiiisssseeeeen 30
2.6 Pléveliy mechaniniy savybiy tyrimas ......ccooeeiiiiiiiiiiiiccccccerrrrrrrrrrrrrrre e e e s e e s e e e s e s e s s e s s s e e senees 31
2.7 Termogravimetring @NaliZ@ ........cceveeiiiiiiiiiiiiiicieieeere e s e e e e e s s e s e e e s s s s s e s s e s sesssssesssesensesesannnnnns 31
2.8 Masinio takumo rodiklio NUStatymMas........cccceveiiiiiiiiiiiiii 31
2.9 Antimikrobiniy savybiy NUSTatymMas.......cccceeeeeeeiiiiiiiiiiciccirrreerneessee s eeesnnesssseeseeesnnssssssssssennnnssssssssssnnnnes 32
2.10 Mechaniniu badu plastifikuoto celiuliozés diacetato kompozicijy ruoSimas ........cccceeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeenns 32

2.10.1 Smulkintuve plastifikuotas celiuliozés diacetatas ........cccccerieieiieriiieiie e 32

2.10.2 Eksruderyje plastifikuotas celiuliozés diacetatas .........ccocceriiierieiiiieiie e 32



3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS ..o, 34

3.1 Celiuliozés diacetato acetoniniy tirpaly ir i$ jy suformuoty plastifikuoto celiuliozés diacetato pléveliy

LAY T 1 - T 1 TPPTN 34
3.1.1 Celiuliozés diacetato acetoniniy tirpaly reologiniy savybiy tyrimas ........ccccceeeviiieiiiiee s, 34

3.1.2 Pléveliy optimaliy liejimo sglygy parinkimo tyrimas ..........cceecieeiiiiiiiiiienecee e 35

3.1.3 Plastifikuoto celiuliozés diacetato pléveliy i$ acetoniniy kompozicijy formavimas ir tyrimai............... 37

3.1.4 Plastifikuoto celiuliozés diacetato pléveliy su antimikrobiniais junginiais tyrimai...........cccceeeecvveeenneen. 41

3.1.5 vairios sudéties celiuliozés diacetato pléveliy mikrobiologiniai tyrimai.......c.ccccoeeeeviiniiiineeiiienneene 51

3.2 Mechaniskai triacetinu plastifikuoto celiuliozés diacetato kompozicijy tyrimai ........cccecveevicueririnnnnennee 53

3.3 Gaminiy iS plastifikuoto celiuliozés diacetato formavimas taikant pramonine injekcinio liejimo

technologijg ir suformuoty gaminiy tyrimai..cccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s s s s e s e s e s s e e s eeeees 57
4, TECHNOLOGIJU REKOMENDACIJOS. ..o 60
ISVADOS ...ttt 63

LITERATUROS SARASAS ......oooiiieseteeteeeees et s s 65



PAVEIKSLU SARASAS

1-1 pav. Celiuliozés diacetato struktiring formulé...........ccccovvviiiiiiiiiinii e 17
1-2 pav. Dietilftalato struktiring formule............ccoooveiiiiiiiiiiii 20
1-3 pav. Trietilcitrato struktiring formule ..o 20
1-4 pav. Tributilcitrato struktiring formulé...........cccoviiiiiiiiiiieiii e 20
1-5 pav. Diacetino struktliring formulé...........ccccooiiiiiiiiiiiii i 21
1-6 pav. Triacetino struktiring formule............cooeiiiiiiiiiici e 21
1-7 pav. Kmyny aliejaus pagrindiniy komponenty struktiirinés formulés ..............ccocervenne 23
1-8 pav. Linalolio struktiring formule............ccouiiiiiiiiiiiiie i 23
1-9 pav. Jvairts antimikrobiniy sidabro nanodaleliy veikimo mechanizmai ............ccccocveene 24
1-10 pav. Stiklo dalelése imobilizuoty sidabro jony antimikrobinis VEIKIMAS....................... 25
1-11 pav. Sidabro chloridu padengto TiO> daleliy mikroskopiné nuotrauka.............c.cc.ceee. 26
1-12 pav. Antimikrobinés dangos veikimo SChema ............c.ccoovieiiiiiienii i 27
1-13 pav. Ceolito jony mainy MechaniZmas............ccerueerieeiiiiieesie e 27

1-14 pav. Sidabro ceolito daleliy ,,AgION Antimicrobial Type AJ“ antimikrobinis
veiksmingumas pries$ Staphylococcus aureus bakterijas. ........ccveverieerviirieeresieseese e 28

3-1 pav. Plastifikuoto DAC bandiniy mechaninés charakteristikos: a) tampros modulis; b)

stipris tempiant; ¢) 15tjSa triKIMO MELU. ....veviviieiiiieiiie e 38
3-2 pav. [vairios sudéties DAC pléveliy termogramos: a) DAC-0, b) DAC-T30, c) DAC-D30,
0) DAC-DEF30. ...t cieieeiee ettt ettt sa et e e e testesteeteaaeese e st et e ntenresaenreeneenaeneas 39

3-3 pav. Linalolio ir linalolio su 1 % AgNOs baktericidinis veikimas Staphylococcus aureus
DAKLETTJUY QtZVIIZIU....eiiiiiiiiiiici s 42
3-4 pav. DAC pléveliy su eteriniais aliejais mechaninés charakteristikos: a) tampros modulis,
b) stipris tempiant, ¢) 1$tjsa triKimo MELU. ........cooviiiiiiiiieec s 43
3-5 pav. DAC pléveliy su sidabro jony turiniu ceolitu mechaninés charakteristikos: a)
tampros modulis, b) stipris tempiant, ¢) iStjsa triKimo Metu. .........ccccvvviiiiiiiiiic e 45

3-6 pav. DAC pléveliy su eteriniais aliejais TG kreivés: a) DAC-T25-AKS5, b) DAC-T25-AL5

3-7 pav. Triacetinu plastifikuoto DAC su skirtingu Ag-Ceo daleliy kiekiu a) TG, b) DTG
KI@IVES ...ttt e e e e e e et e e e e e aa e e e e et te e e e e e bt e e e e e aateeeeeaabreeeeabareeeaanrreaeeanaees 49
3-8 pav. Dietilftalatu plastifikuoto DAC su skirtingu Ag-Ceo daleliy kiekiu: a) TG, b) DTG

| (= AT TRTRRTR 50


file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225398
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225399
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225400
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225401
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225402
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225403
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225404
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225405
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225406
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225407
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225408
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225409
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225410
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225411
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225411
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225412
file:///K:/Magistro%20baigiamasis%20darbas%2006.%2009.docx%23_Toc453225412

3-9 pav. Plastifikuoto DAC pléveliy su kmyny aliejumi ir linaloliu antibakteriniy tyrimy
difuzijos | agarg metodu rezultatai: a) kontrolé (DAC-T30); b) DAC-T25-ALS5; c) DAC-T25-AK5

3-10 pav. Pléveliy inhibicijos zonos Escherichia coli bakterijy atzvilgiu: 1- tolygus pavir$inis
bakterijy s¢jimas ant agaro, 2- pavirSinis bakterijy s¢jimas braukant ruozeliais, a) DAC-Ag12
plévelés, b) DAC-0 kontrolinés plévelés bandiniai. Punktyriné linija Zymi pléveliy bandiniy
101 0100113 H T TP TSP PP PR UPTPRT 52

3-11 pav. Pléveliy inhibicijos zonos Staphylococcus aureus bakterijy atzvilgiu: 1- tolygus
pavirSinis bakterijy s€¢jimas ant agaro, 2- pavirSinis bakterijy s¢jimas braukant ruozeliais, a) DAC-
Agl2 plévelés, b) DAC-0 kontrolinés plévelés bandiniai. Punktyriné linija zymi pléveliy bandiniy
101 0100113 ¢ F T T TP P PP PPRUPTPRT 53

3-12 pav. Mechaniskai triacetinu plastifikuoto DAC kompozicijy (a) TG ir (b) DTG kreives

3-13 pav. Suformuoty uzspaudziamy dangteliy bréZinys........ccoccvvvveriiierienieieseseee e 57
3-14 pav. Skirtingais temperatiiriniais rezimais (3-10 lentelé¢): 1) 195/200/225, 2)
175/180/190, 3) 175/180/200, 4) 175/200/210, 5) 175/210/220 pagaminty dangteliy TG (a) ir DTG
(o) S A AT PP PPRPPR 58
4-1 pav. Rekomendaciniy technologiniy linijy schema...........ccccoiininininiiiencc e 61



LENTELIU SARASAS

1-1 lentelé. Celiuliozés acetato plastikliy literatiros apZvalga .........ccccevvveiiiieniiiieniiie e 18
1-2 lentelé. ,,]JMAC Composite PG* sudetis ir SAVYDES.......cccvviiiiiiiiiiiiiiieniiie s 26
1-3 lentelé. ,,AgION* antimikrobiniy medZziagy naikinamy kultliry sarasas...........c.cccccvenine 27
2-1 lentelé. Skirtingy kompozicijy DAC pléveliy Sudetis..........ccvvvviiiiiiiiniiiineniceseee 30
2-2 lentelé. Ekstruderio kaitinimo zony temperatiirg VEITES .......covvvrrivirriieeeriieesiieesnireesnineas 33

3-1 lentelé. Celiuliozés diacetato acetoniniy tirpaly dinaminés klampos matavimy duomenys.

3-2 lentelé. Celiuliozés diacetato pléveliy liejimo salygos ir suformuoty pléveliy
ChAIAKEETTSTIKOS. ... 36
3-3 lenetelé. Gryny DAC pléveliy ir plastifikuoto DAC pléveliy termogravimetrinés analizés
TUOIMIBIYS ..ttt bbb bbb s e bbbt bbbt bt e st e e et e b e sttt e b ene s 40
3-4 lentelé. Termoplastiky masinio takumo rodiklig reikSmes ..........cccvvvieiiiiiienieniee e 41
3-5 lentelé. Plastifikuoty DAC pléveliy su augalinés kilmés antimikrobiniais junginiais
termogravimetrin€s analiz€s dUOMENYS .........cccvuiiiiiiiiiiieiii e 47
3-6 lentelé. Plastifikuoto DAC pléveliy su Ag-Ceo dalelémis termogravimetrinés analizés
TUOIMIBIYS ..ttt bbb bbb s e bbbt bbbt bt e st e e et e b e sttt e b ene s 48
3-7 lentelé. Ivairios sudéties DAC pléveliy mikrobiologiniy tyrimy pagal ASTM 2149-01
FEZUITATAT. ...t 51

3-8 lentelé. Mechaniskai triacetinu plastifikuoto DAC masinio takumo rodiklio nustatymas

3-10 lentelé. Dangteliy formavimo metu palaikyty injekcinio liejimo masinos kaitinimo zony

EEMPETATUIY VETEES ...veiiiriiiiiiie sttt s e e e e e e e e e nne s 57



SANTRUMPOS

Ag* — sidabro jonai

Ag-Ceo - sidabro ceolitas

AM - antimikrobiné medziaga

CA — celiuliozeés acetatas

DA — diacetinas

DAC - celiuliozes diacetatas

DAC-skiep-PLLA — celiuliozés diacetatas-skiep-poli(L-laktidas)
DEF — dietilftalatas

DTG — diferenciné termograma

MTR — masinio takumo rodiklis

NAg — sidabro nanodalelés

P(VAc-ko-VOH)-skiep-PLLA — polivinilacetatas-ko-viniloalkoholis-skiep-poli (L-laktidas)
P(VP-ko-MMA) — poli(N-vinilpirolidon-ko-metilmetakrilatas)
P(VP-ko-VAc) — poli(N-vinilpirolidon-ko-vinilacetatas)
PACMO - poli(akriloilmarfolinas)

PEG - polietilenglikolis

PL — pakeitimo laipsnis

PMMA — polimetilmetakrilatas

PVACc — polivinilacetatas

PVP — poli(N-vinilpirolidonas)

PVPVAc-skiep-PCL — polivinilpirolidonas-ko-vinilacetatas)-skiep(polikaprolaktamas)



TA — triacetinas
TBC — tributilcitratas
TEC —trietilcitratas

TG — termograma



Budnikas Tomas. Plastifikuoto celiuliozés acetato kompozicijos maisto pakuotéms.
Magistro baigiamasis projektas/ vadovas dr. Paulius Pavelas Danilovas; Kauno technologijos
universitetas, Cheminés technologijos fakultetas.

Mokslo kryptis ir sritis: Chemijos ir procesy inzinerija, Technologijos mokslai

ReikSminiai zodziai: antimikrobinés maisto pakuotés, celiuliozés diacetatas, celiuliozés
acetatas, plastifikuotas celiuliozés acetatas, plastifikuotas celiuliozés diacetatas, triacetinas,
kmyny eterinis aliejus, linalolis, sidabro jonai.

Kaunas, 2016. 68 p.

Santrauka

Magistro baigiamajame darbe atlikus literatiiros apzvalga parinkti bioskaidiis celiuliozés
diacetato (DAC) plastikliai bei funkciniy savybiy veikliajai maisto pakuotei suteikiantys priedai.
Istirtos DAC acetoniniy tirpaly reologinés savybés. Nustatyta optimali DAC pléveliy liejimo
tirpaly sudétis ir parinkti tinkamiausi sukamojo liejimo jrenginio parametrai. Gautos plastifikuoto
DAC plévelés su funkciniais priedais ir iStirtos jy terminés, fizikinés ir mechaninés bei
antimikrobinés savybés. Pasitilyta salyCiui su maisto produktais skirty termoplastiniy DAC
gaminiy formavimo technologija, kuri patikrinta gamybinio bandymo metu, iStirtos pagaminto

gaminio terminés savybés. Papildomai, suprojektuotas gamybinio pastato planas.
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Summary

In this final work literature review was performed and biodegradable cellulose diacetate
(DAC) plasticizers, as well as functional additives for ,,active” food packaging materials were
chosen. Rheological properties of DAC-acetone solutions were investigated. Optimal composition
of spin-casting solution for producing DAC films was found and most suitable parameters of spin-
coating machine were determined. Furthermore, plasticized DAC films containing functional
additives were obtained and their thermal, mechanical and antimicrobial properties were
investigated. Formation technology of thermoplastic DAC food packaging materials was proposed
and tested, thermal properties of a product have been investigated. Additionally, factory building

plan was designed.



IVADAS

Visame pasaulyje dél vyriausybiy bei aplinkosaugos organizacijy veiklos daugéja plastiky,
kuriy pagrindinés sudedamosios dalys yra gautos i$ atsinaujinanciy Saltiniy. Tai daroma siekiant
sumazinti plataus vartojimo plastikiniy prekiy i$ naftos produkty, tokiy kaip pakavimo medziagos,
atlieky kiekj. Atsinaujinanciy Zaliavy naudojimas plastiky gamyboje yra viena i§ strategijy kaip
sumazinti zalg gamtai dél naftos pagrindu pagaminty plastiky. Tradiciniai sintetiniai plastikai
bioskaidumu nepasizymi, todél auga susidoméjimas bioskaidziais plastikais gaminimais i$
biopolimery [1].

Celiuliozé, kaip biopolimeras maisto pakuotéms, sulaukia vis daugiau susidoméjimo, nes tai
labiausiai paplites biopolimeras gamtoje ir tinkamai jj modifikavus, gali biti naftos zaliavy
pakaitas plastikiniy pakuociy gamyboje. Celiuliozés esterifikacijos organinémis riig§timis ar jy
anhidridais budu gaunamos tokios termoplastiky zaliavos kaip celiuliozés acetatas (CA), CA
propionatas ir CA butiratas [2]. Celiuliozés diacetatas (DAC) yra vienas i§ svarbiausiy celiuliozés
esteriy, dideliais kiekiais vartojamas pluosty pramong¢je, tod¢l yra nesunkiai prieinama ir nebrangi
zaliava. Tai amorfinis, netoksiskas, gerai tirpus acetone polimeras. Plévelés i§ §io polimero
pasizymi pralaidumu vandens garams, pakankamu skaidrumu ir geromis mechaninémis
savybémis. [vairios celiuliozés diacetato pagrindu pagamintos plévelés jau naudojamos maisto
pakuotéms gaminti [3]. Taciau dazniausiai tokios plévelés gaunamos neracionaliu budu i§
acetoniniy tirpaly.

Termoplastinj celiuliozés diacetatg galima gauti polimerg plastifikuojant. Plastifikuojant DAC
plastikliais, bioskaidZias DAC pléveles galima biity gauti ekologiSkesniu ir ekonomiskesniu —
terminio formavimo biidu. Proceso metu daZniausiai jterpiami maZamolekuliniai junginiai —
plastikliai, fiziSkai jsiterpiantys tarp DAC makromolekuliy ir padidinantys polimero elastiSkuma
bei plastiskumg. Plastikliai susilpnina tarpmolekuling saveikg tarp polimero makromolekuliy ir
sumazina jo stikléjimo temperatiira (Ts). Pagrindiniu tarpmolekulinés plastifikacijos trikumu
laikomas plastiklio migravimas i§ plévédario [4]. Dél to, siekiant gauti maistinés paskirties
plastifikuoto celiuliozés diacetato gaminius, pvz., maisto produkty pakavimui skirtg plévele,
bitina naudoti nekenksmingg plastiklj, kuris galéty kontaktuoti su maistu.

Maisto pakavimui skirtoms celiuliozés diacetato pléveléms taip pat galima suteikti jvairiy
funkciniy savybiy. Antioksidacinémis ar antimikrobinémis savybémis pasizymincios celiuliozés

diacetato plévelés galéty biti naudojamos kaip pakuotés, prailginan¢ios maisto galiojimo laikg [5].
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Darbo tikslas — Istirti plastifikuoto celiuliozés diacetato kompozicijy formavimo sglygas ir
suformuoti saly¢iui su maisto produktais skirtas plastifikuoto celiuliozés diacetato pléveles bei
iStirti jy savybes; pasitilyti termoplastiniy gaminiy i§ plastifikuoto celiuliozés diacetato formavimo
technologijg ir jg patikrinti gamybinio bandymo metu.

Darbo tikslui pasiekti iSsikelti tokie uzdaviniai:

1. Nustatyti celiuliozés diacetato acetoniniy liejimo tirpaly reologines charakteristikas,
parinkti optimalias pléveliy liejimo salygas ir suformuoti plastifikuoto celiuliozés diacetato
pléveles;

2. Ivertinti plastifikuoto celiuliozés diacetato pléveliy fizikines ir mechanines bei termines
savybes;

3. Suformuoti plastifikuoto celiuliozés diacetato pléveles su ,,bio-aktyviais® junginiais
(augalinés kilmés bei sidabro turinCiais neorganiniais junginiais) ir jvertinti jy fizikines,
mechanines, termines ir antimikrobines savybes.

4. Nustatyti optimalias celiuliozés diacetato plastifikavimo mechaniniu btudu salygas ir
jvertinti gauty kompozicijy savybes.

5. Suprojektuota salyCiui su maisto produktais skirty plastifikuoto celiuliozés diacetato

gaminiy formavimo technologija patikrinti gamybinio iSbandymo metu ir iStirti gaminiy savybes.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Celiuliozés acetatas
Celiuliozés acetatas gaunamas celiuliozés acetilizacijos metu. Tai dazniausiai atlickama
celiulioze veikiant acto rtgstimi, po to acto ragsties anhidridu, proceso katalizatorius — sieros
rugstis. Proceso metu gaunama iki galo acetilinta celiuliozé — pirminé celiuliozé, kuri kitaip dar
vadinama celiuliozés triacetatu. Tai auksStos lydymosi temperatiiros (300 °C), didelio
kristaliSkumo laipsnio medziaga tirpstanti nedaugelyje tirpikliy (pvz., metilenchloride). Vykdant
celiuliozés triacetato hidrolize, kurios metu dalis acetatiniy grupiy atskyla, gaunamas antrinis
celiuliozés acetatas (1-1 pav.), kitaip dar vadinamas celiuliozés diacetatu (DAC). Celiuliozés
diacetate nuo 2 iki 2,5 celiuliozés hidroksi grupiy pakeistos acetatinémis grupémis (PL 2-2,5) [6].
Jis gali buti istirpintas pigesniuose tirpikliuose, tokiuose kaip acetonas ir naudojamas pluosto
verpimui sausuoju biidu. DAC Zemesné lydymosi temperatira (230 °C) nei triacetato [7].
Celiuliozés diacetato auksta stikléjimo temperatira (Ts), dél to ji sunku lyginti su tipiskais
plastikais. D¢l aukStos  stikléjimo R o =
temperatiros ~ DAC  negali  biti )k CHs
perdirtbamas 1 gaminius terminio g GHs O:<

O
formavimo bidu, nes perdirbimo | 2. HO o~ T

. _ . . HO O
gaminius temperatlira per arti terminés

@)
DAC destrukcijos temperatiiros. D¢l to O:< H4C 0
polimerg butina plastifikuoti. CH; \n/

O
Plastifikuojant polimera padidinamas = =t

lankstumas bei iStjsa trikimo metu, taip pat 1-1 pav. Celiuliozés diacetato struktiiriné formulé
sumazinama polimero stikl¢jimo ir

perdirbimo j gaminius terminio formavimo biidu temperatira [8].

1.2 Celiuliozés acetato plastikliai
Plastikliai jsiterpia j amorfines polimero dalis, taip sumazindami polimero tampros modulj,
stipr] tempiant, kietuma, tankj, lydalo klampa, stikléjimo temperatiirg ir polimero savitaja varza,
ir tuo pat metu padidina lankstuma, iStjsg triilkimo metu, tasuma, dielektring konstantg ir galios

koeficientg [9]. Galimi celiuliozés acetato plastikliai apzvelgti 1-1 lenteléje.
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1-1 lentelé. Celiuliozés acetato plastikliy literatiiros apzvalga [8,9].

Celiuliozés acetato pakeitimo Celiuliozés acetato N
Do o Plastikliai
laipsnis (PL) gamintojas

Misinys: PL 2.49 ir PL 2.06 Eastman CA398-30 Polietilenglikolis (PEG 400)
PL 2.49 Eastman CA398-30 Polietilensukcinatas
PL 2.47 Eastman product Arabinoksilanacetatas
Poli(vinilacetatas) (PVAC),
PL 1.80, 2.18, 2.33, 2.48, 2.70, ir Poli(N-vinilpirolidonas)
2.95 Daicel products (PVP),

Poli(N-vinilpirolidon-ko—
vinilacetatas) [P(VP-ko-VAC)]

PVAc, PVP,
[P(VP-ko-VAC)]
PL 1.80, 2.18, 2.33, 2.48, 2.70, ir Polimetilmetakrilatas
2.95 Daicel products (PMMA)

Poli(N-vinilpirolidon-ko-
metilmetakrilatas)
[P(VP-ko-MMA)]

Polivinilpirolidonas-ko-

. vinilacetatas)-

PL2.45 Daicel product skiep(polikaprolaktamas)
(PVPVACc-skiep-PCL)

Celiuliozés diacetatas-skiep-

poli(L-laktidas)
(DAC-skiep-PLLA)
. Polivinilacetatas-ko-
L2t Dtz et viniloalkoholis-skiep-poli (L-
laktidas)
[P(VAc-ko-VOH)-skiep-
PLLA]

PL 2.28 Daicel product PMMA

. Poli(akriloilmarfolinas)
PL 1.80, 2.18, 2.48, 2.70, ir 2.95 Dacel products (PACMO)

PL 2.49 Eastman CA398-30 Poli(vinilfenolis)

Triacetinas
Tripropioninas

- . Trietilcitratas (TEC)
PL 25 British American Tobacco Tributilcitratas (TBC)
Tributil-2—trietilcitratas
PEG 200
PL25 Eastman product Trietilcitratas (TEC)
PL 25 - Dicetilftalatas (DEF)

DEF, Dimetilftalas (DMF),
Di(2-metoksimetil)ftalatas,
Trietilfosfatas,

- - Trifenilfosfatas,
Acetiltrietilcitratas,
Gliceriltripropionatas,
Gliceriltributiratas
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Plastikliai, dazniausiai mazos molekulinés masés cheminiai junginiai turintys specifine
sgveika su polimeru. Dél stiprios tarpmolekulinés sgveikos plastiklio molekulés jsiskverbia tarp
polimero makromolekuliy taip padidindamos sistemos laisvajj tiirj. Tokiu biidu plastiklis sumazina
tarpmolekuling sgveikg tarp polimero makromolekuliy, kartu padidindamas polimero
makromolekuliy mobiluma.

Idealus plastiklis turi buiti labai gerai suderinamas su polimeru, stabilus placiame
temperatiiry intervale, turi uztikrinti pakankamg jrenginio, su kuriuo zaliava perdirbama i
gaminius, vidiniy elementy tepimg plaCiame temperatiiry intervale, atsparus fotolizei, atsparus
iSplovimui ir migracijai i$§ gaminio, nebrangus, turi nekenkti sveikatai ir atitikti saugumo normas.
Dabartiné¢je rinkoje yra sililoma daugybé plastikliy, pasizyminéiy jvairiomis savybémis.
Atsizvelgiant | jas gali buiti pasirinktas kritinius reikalavimus tenkinantis plastiklis.

Plastifikacija gali biiti suskirstyta j du pogrupius: vidin¢ plastifikacija ir iSoriné plastifikacija.
ISorinés plastifikacijos atveju naudojami mazamolekuliai junginiai — plastikliai, kurie néra
prisijunge prie polimerinés grandinés kovalentiniais rySiais ir gali pasiSalinti i§ polimerinés
kompozicijos plastikliui garuojant, migruojant ar ji ekstrahuojant. Vidinés plastifikacijos atveju
del jvykusiy cheminiy reakcijy gaunamas kitos sudéties polimeras, kurio savybés (tarp jy ir
makromolekuliy liaunumas) gali net labai skirtis nuo pirminio polimero savybiy. Kartais
naudojami dvinariai ar net trinariai plastikliy miSiniai siekiant pagerinti gaminio savybes ir/ar
sumazinti kaing.

Pasaulyje placiausiai vartojami plastikliai — ftalio riigSties esteriai. IS pradZiy buvo manoma,
kad ftalatai yra nepavojingi Zmogaus sveikatai, dar daugiau, jie buvo naudojami vaiky zaisly ir su
zmogaus organizmu galin¢iy kontaktuoti medicininiy plastiky gamyboje. Kad ir kaip bebiity 2013
metais vienas i§ pladiausiai paplitusiy ftalaty — di(2-etilheksil)ftalatas, tarptautinés agentiiros
atsakingos uz vézio tyrimus (angl. International Agency for Reacearch on Cancer) oficialiai

pripazintas kaip galintis sukelti véZzj ir priskirtas 2 B grupei [8].
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Dietilftalatas

Dietilftalatas (DEF) — tai ftalio rugsties dietilo esteris (1-2 pav.) kambario temperatiiroje
skaidrus skystis, kurio tankis Siek tiek didesnis nei vandens (1,12 g/cm®). Naudojamas danty
Sepetéliy, automobiliy detaliy, jrankiy, zaisly bei maisto

pakuoCiy gamyboje kaip plastiklis, kuris gana lengvai

O
migruoja i§ polimerinés matricos skleisdamas silpng kvapa. P
Taip pat naudojamas kosmetikoje, insekticiduose ir aspirine O CH3
[10], 0 deginant i$skiria toksiskas dujas [11]. Taip pat DEF O._CHs
gali turéti neigiamg poveikj nervy sistemai [12]. DEF virimo O

temperattira 295 °C
1-2 pav. Dietilftalato strukttiriné formulé

Trietilcitratas

Trietilcitratas (TEC) yra citrinos ragsties esteris (1-3 pav.). Tai bespalvis, bekvapis, saldaus
slyvy vyno skonio skystis, kuris naudojamas kaip maisto priedas (E1505) [13], plakty kiauSiniy
puty stabilizavimui. Taip pat naudojamas farmacinése dangose ir plastikuose. TEC naudojamas
polivinilchlorido ir panasiy plastiky CHs;

plastifikavimui. Pastaruoju metu trietilcitratas

. . . . O ©
naudojamas elektroninése cigaretése, kaip m
seudoemulsiklis vietoje lecitino, dél gebéjimo S PN
P : B Hc” ™0 0~ “CHs
garuoti, kurio lecitinas neturi [14]. TEC virimo OH

temperatiira 235°C/ 150 mmHg.[15]. 1-3 pav. Trietilcitrato struktiiriné formulé

Tributilcitratas

Tributilcitratas (TBC) yra citrinos rugsties esteris (1-4 pav.). Tai skaidrus, vandenyje netirpus

skystis, labai geras celiuliozés dariniy ir O OH O
viniliniy dervy plastiklis, nepalaikantis H3C/\/\O O/\/'\CH3
grybeliy augimo. Naudojamas ') O/\‘//\CHS

kosmetikoje bei farmacinése dangose. o _
1-4 pav. Tributilcitrato struktiiriné formulé
TBC virimo temperatira 234°C / 17

mmHg.[15].
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Diacetinas

Diacetinas — glicerolio esteris (1-5 pav.). Tai bespalvis, besimaiSantis su vandeniu aliejingas
skystis. Maisto pramongje dél savo higroskopiniy 0 0
savybiy naudojamas kaip maisto priedas (E 1517) — )]\ )j\
kvapiyjy medziagy tirpiklis [16]. Virimo temperatira H3C D/\/\O CHS
280 °C [17]. OH

1-5 pav. Diacetino struktiiriné formulé

Triacetinas

Triacetinas — glicerolio esteris ( 1-6 pav.). Tai kartus, turintis silpng riebaly kvapa, bespalvis
aliejingas skystis. Naudojamas kaip maisto priedas (E 1518) — drékiklis ir kvapiyjy medziagy
tirpiklis. Triacetinas naudojamas plastiky terminio formavimo kompozicijose bei farmaciniuose
produktuose kaip uzpildas, drékiklis, plastiklis ir 0O 0O
tirpiklis. Triacetinas gali biiti naudojamas kaip kuro )]\ )_L
priedas — antidetonacinis agentas, kuris sumazina HSC O/\(\O CH3
detonacijg benzininiuose varikliuose bei pagerina @) CHs

Salto biodyzelino klampos savybes. Taip pat \ér

1-6 pav. Triacetino struktiriné formulé

triacetinas naudojamas, kaip plastiklis cigareciy

filtry gamyboje. Virimo temperatiira 259 °C [18].
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1.3 Antimikrobiniai junginiai veikliosioms pakuotéms

Pakuoté yra svarbi ir neatskiriama produkto dalis ji sandéliuojant ir iSsaugant funkcines
savybes. Maisto pakuotés be paminéty turi papildomy funkcijy: su ja pateikiama informacija,
reklama, suteikiama prekiné iSvaizda. Veikliosios maisto pakuotés padaro maistg saugesnj,
prailgina jo galiojimo laikg kai pakavimo medziaga turi funkciniy priedy arba uztikrina baitinos
maisto produktui atmosferos palaikyma. Veikligjai pakuotei gali buiti suteikiamos pageidaujamos
funkcinés savybés tokios kaip: deguonies ir/ar drégmés absorbcinés, kvapiosios, barjerinés,
antioksidacinés bei antimikrobinés [19].

Antimikrobiné pakuoté arba jos dalis kontaktuodama su maistu sulétina, sustabdo ar slopina
mikroorganizmy augimg [20]. Antimikrobinis aktyvumas pakuotei gali buti suteiktas keliais
budais, tarp jy ir tiesiogiai jterpiant aktyvius komponentus j polimering matricg, uznesant juos ant
pakuotés pavirsiaus ar imobilizuojant juos paketéliuose [21].

Antimikrobiné pakuoté, j kurios plévédar] jmobilizuota, saveikoje su maistu tinkama
naudoti, antimikrobiné medziaga yra racionalus sprendimas siekiant iSvengti antimikrobiniy
medziagy (konservanty) perdozavimo ir uztikrinant aktyvios pakuotés ilgalaikj veiksminguma,

nes Siuo atveju antimikrobiniai agentai létai atpalaiduojami i§ polimerinés matricos [5].

1.3.1 Augalinés kilmés ,,bio-aktyvios*“ medziagos

Yra daug egzistuojanc¢iy augalinés kilmés cheminiy junginiy pasizyminc¢iy antimikrobiniu
veiksmingumu, pvz.: saponinai, flavonoidai, tiosulfinatai ir gliukozinolatai. Jrodyta, kad eteriniai
aliejai, kuriy sudétyje yra karvakrolio ir eugenolio pasizymi stipriausiu antimikrobiniu
veiksmingumu [22]. Be to, kai kuriy eteriniy aliejy pagrindg sudaro terpenoidai ir seskviterpenai
su skirtingomis alifatiniy angliavandeniliy, rtig§¢iy, alkoholiy, aldehidy, acikliniy esteriy ar
laktony grupémis, kurie taip pat pasizymi antimikrobiniu poveikiu [23]. Kol kas Europos
Sajungoje néra uZregistruoty augalinés kilmés aktyviy komponenty, galin€iy biiti kontakte su
maistu ir leistiny naudoti aktyvios pakuotés sudétyje, taciau kai kurie eteriniy aliejy komponenty
tokie kaip: linalolis, timolis, eugenolis, karvonas, vanilinas, karvakrolis, citralis ir limonenas
pripazinti kaip nepavojingi esant apskaic¢iuotoms suvartojimo normoms ir gali biiti naudojami net
kaip maisto priedai (kvapiosios medziagos). O Jungtinése Amerikos Valstijose daugelis eteriniy
aliejy tokiy kaip gvazdikéliy, raudonéliy, Ciobreliy, muskato, baziliko, garsty¢iy ar cinamono
Jungtiniy Amerikos Valstijy maisto ir vaisty organizacijos pripazinti saugiis, esant leistinoms jy

migracijos i$ plévédario normoms. [24].
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Kmyny aliejus

Kmyny aliejaus pagrindiniai komponentai: karvonas ir limonenas (1-7 pav.) [25]. Bandymai
in vivo patvirtino antioksidacines kmyny aliejaus savybes, taip kmyny aliejus buvo pasitilytas kaip
saugus komponentas medicinoje, farmacijoje ir maisto pramongje oH, cH,

[26]. Buvo jrodyta, kad kmyny aliejus ir jo pagrindiniai
komponentai (karvonas ir limonenas) be antioksidaciniy savybiy,
taip pat veikia antimikrobiskai prie§ skirtingas grybeliy [27] ir

bakteriju rusis. Efektyvus veiksmingumas prie§ sialinius
1 v & P HsC” “SCH, HiC CH,

grybelius pasireiSkia esant vos 0,5 % kmyny aliejaus arvonas  Limonenas
koncentracijai [28]. 1-7 pav. Kmyny aliejaus
pagrindiniy komponenty strukttrinés
Linalolis formules

Linalolis (1-8 pav.) natiiraliai randamas daugelyje géliy ir prieskoniniy augaly, turi malony
kvapa. 60-80 % isgaunamo linalolio naudojama parfumerijos,
higienos ir valymo priemoniy, jskaitant muilo, plovikliy, Sampiiny H3C OH
ir losjony gamyboje. Ankstesni mokslininky atlikti tyrimai parodé,
kad linalolis pasiZzymi antioksidacinémis ir antibakterinémis |
savybémis ir pastebétas antimikrobinis linalolio poveikis prie§ CH2

pagrindinj per maistg plintanciy ligy sukéléja Campylobacter coli. |

HsC~ “CHj,

sintetiniy cheminiy priedy ar konservanty, prailginty maisto 1-8 pav. Linalolio
strukttiriné formulé

Prieita iSvady, kad linalolis galéty biiti naudojamas kaip

antimikrobiné medZiaga bei antioksidantas, kuris saugiai, be

produkty galiojimo laikg [29].
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1.3.2 Sidabro turincios antimikrobinés medzZiagos

Antimikrobinés sidabro savybés buvo istoriskai pripaZzintos ir taikomos jvairiose srityse: nuo
medicininiy prietaisy ir buitinés technikos dezinfekavimo iki vandens valymo. Taciau sidabro
baktericidinis veikimas ir dabar yra tik 1§ dalies iSaiskintas.

Sidabro jonai reaguoja su baltymy tiolio grupémis taip paveikdami kvépavimo fermentus
(enzimus), pazeidzia DNR. Taip pat buvo jrodyta, kad Ag* jonai sustabdo DNR dauginimasi ir
paveikia Igsteles strukttirg bei membranos pralaiduma.

Yra pasiiilyta keletas antimikrobiniy sidabro nanodaleliy (NAg) veikimo mechanizmy (1-9
pav.): nanodaleliy adhezija prie bakterijy pavirSiaus kei¢iant membranos savybes; galvojama, kad
nAg dalelés skaido lipopolisacharidy molekules, kaupiasi membranoje suformuodamos ,,skylutes*
taip stipriai padidindamos membranos pralaiduma, jos prasiskverbia j bakterijg ir pazeidzia DNR.
nAg daleliy tirpimo metu atsipalaiduoja antimikrobiniy savybiy Ag".

[8laisvinami jonai = @ Baltymy oksidacija _ ‘
Lastelés membranos/

sienelés suardymas

Pazeidiama

DA Deguonies

Radikaly
Gamyba

Elektrony migracijos nutraukimas (¢)

1-9 pav. ]vairiis antimikrobiniy sidabro nanodaleliy veikimo mechanizmai

Fizikocheminés savybeés taip pat lemia nAg antimikrobinj veikima. Apskritai, dalelés
mazesnés nei 10nm yra kur kas toksiskesnés tokioms bakterijoms kaip Escherichia coli ir
Pseudomonas aeruginosa. Sidabro nanodalelés, kuriy dydis 1-10nm neleidzia kai kuriems
virusams prisijungti prie 1gstelés, pirmiau prisijungdamos prie viruso gp120 gliukoproteiny. Dar
daugiau, buvo jrodyta, kad tetraedro formos nAg nanodalelés pasiZymi didesniu reaktyvumu

(toksiskumu) lyginant su nAg lazdelémis, nAg sferomis ar Ag* [30].
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Stiklo dalelés su imobilizuotais sidabro jonai

Stiklo daleliy su imobilizuotais sidabro jonais antimikrobinis veiksmingumas apsprestas
dviejy skirtingy medziagy savybémis: sidabro jony ir juos ne$ancio skaidraus stiklo (1-10 pav.).
Stiklas sulétina sidabro jony migracija i§ kompozicijos iki leistiny normy, taip kartu prailgindamas
sidabro jony antimikrobinj veiksminguma. Mokslininkai, tyre stiklo daleliy su imobilizuotais
sidabro jonais antimikrobinj veiksminguma prie$ Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Candida albicans bakterijas po 24h pastebéjo 99,9 % sumazéjusj bakterijy kolonijy skaiéiy esant
stikle maziausiai (1 %) AgNOs koncentracijai [31]. Tokiu antimikrobiniu veikimu pasizymi
komerciné ,,lonpure* antimikrobiné medziaga (Ishizuka Glass Co Ltd, Japonija), kuri yra placiai
naudojama plastiky, tekstilés, maisto pakuocCiy, zaisly, dazy gamyboje. Lyginant su kitomis
sidabro jony antimikrobinémis medziagomis, ,,lonpure* privalumai:

* Labai maZza doze (0,3 %) pasiekiamas Drégmé

labai didelis antibakterinis veikimas,
* i8saugo didelj plastiko skaidruma,
* saugi (LD50 > 2000mg/kg)
* stabili auksStose temperatiirose —

iki 500 °C [5].

1-10 pav. Stiklo dalelése imobilizuoty sidabro jony antimikrobinis
veikimas.

Sidabro chloridu padengtos titano dioksido dalelés

Sidabro chloridu padengty titano dioksido daleliy antimikrobinés savybés paremtos dvejopu
— TiO2 ir Ag" antimikrobiniu veiksmingumu. TiO; tai daZniausiai naudojamas puslaidininkis
fotokatalizei. Dél UV spinduliuotés aktyvuoto TiO» fotokatalitiniy savybiy jis naudojamas
Jvairiose aplinkosaugos programose terSaly pasalinimui i§ oro ir vandens. Per pastaruosius 20 mety
buvo surinkta daug informacijos apie TiO> fotokataliting bakterijy inaktivacija. TiO2 baktericidinis
veiksmingumas pasireiSkia tiek prie§ gram-teigiamas, tiek prie§ gram-neigiamas bakterijas. Dar
daugiau buvo nustatyta, kad nano daleliy dydzio TiO2 dalelés naikina net virusus tokius kaip:
hepatito B, paprastojo herpeso ir MS2 bakteriofagus.
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1-11 pav. Sidabro chloridu padengto TiO; daleliy mikroskopiné nuotrauka
Komercinis produktas ,,JMAC Composite PG*“ (Clariant Produkte GmbH, Vokietija) yra

neorganiné medziaga i$ sidabro chlorido ir titano dioksido. (1-11 pav.). Tai lengvai skystoje terpéje
disperguojama antimikrobiné medziaga, kuri gali buti jterpiama bet kurioje gamybos stadijoje.
Antimikrobinés medziagos disperguoty daleliy dydis 0,5-3um, [32]. ,,JMAC Composite PG*
sudétis ir savybés pateiktos 1-2 lenteléje.

JMAC Composite PG* privalumai:

v' llgalaikis apsauginis ir antimikrobinis v’ Mazas toksiskumas (LD50 > 5000mg/kg)
aktyvumas v Nesukelia alergijos
v' Platus veikimo spektras v" Nedirginantis ir nedidinantis jautrumo
v" Minimalus poveikis aplinkai v' Efektyvus prie§ daugelj bakterijy, mieliy ir
pelésiy

1-2 lentelé. ,,JMAC Composite PG* sudétis ir savybés

Aktyvi medziaga TiO; dalelés dengtos AgCl
Sidabro kiekis, % 1,54

Stabilumas esant pH 3-12

Termostabilumas Iki 300 °C

Fizikiné forma Balti milteliai

Vidutinis daleliy dydis, pm 0,5-3

Rekomenduojamas kiekis plastikuose, % 0,3-1
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Sidabro ceolito dalelés

Sidabro jony turincio ceolito veikimo principas paremtas jony mainy technologija. Sidabro
jony migracija i$ ceolito vyksta dél sidabro jony mainy su aplinkos drégmeéje esanciais natrio jonais
dél vykstanc¢iy jony mainy daugiabriaunis ceolitas (nes¢jas) gali atpalaiduoti adsorbuotus sidabro
jonus visomis kryptimis (1-12 pav.), dél to veiklioji antimikrobinio agento medziaga efektyviai
atpalaiduojama nepriklausomai nuo daleliy orientacijos substrate.

Sio tipo antimikrobiné medZiaga gali biti naudojama antimikrobiniy dangy formavimui, kuriy
antimikrobinio veikimo schema pateikta 1-13 paveiksle. I§ pateiktos schemos aiSkiai matyti, jog
turintys sidabro jony ceolito kristalai atsitiktinai orientuojasi ir pasiskirsto polimerinéje matricoje
arba dangos pavirsiuje. Jei natrio jonai esantys aplinkos drégmeéje palaiko bakterijy augima, tai i$

ceolito natrio jonais pakeisti ir atpalaiduoti sidabro jonai jau gali kontroliuoti mikroorganizmy

augima.
Ceolitas
»  (neséjas) o Pavir§iné drégmeés plévelé Bakterija
% ® fi
e S ¥
Jony mainy P \ @ > I \ 4 am—
(atidavimo ) ) ﬁ N U ey Y
mechanizmas—s . ® Sidabro jonai , A v
00 /o~ * (aktyvis / Polimeriné danga
- | komponentai) . /. /
o & .
°® | . S 1d.abro‘ jony AgION™ baktericidas
/ atidavimas

v
Natrio jonai

(esantys dutgmeie) 1-12 pav. Antimikrobinés dangos veikimo schema

1-13 pav. Ceolito jony mainy mechanizmas

Tokia sudétimi pasizymi komercinés ,,AgION*“ antimikrobinés medziagos, kurios yra
efektyvios pries gram-teigiamas ir gram-neigiamas bakterijas bei daugelj grybeliy. Antimikrobiniy

medziagy naikinamy kulttiry sgraSas pateiktas 1-3 lenteléje [33].

1-3 lentelé. ,,AgION‘ antimikrobiniy medziagy naikinamy kultiiry sarasas
Bakterijos Mielés ir grybeliai

Aureobasidium pullulans Stachybotrys

Bacillus cereus Aspergillus niger
Bacillus thuringiensis Candida albicans

Chaetomium globosum Penicillium funiculosum

AN NN

Enterobacter aerogenes Trycophyton mentagrophytes
Escherichia coli

Gliocladium virens

Klebsiella pneumoniae

Legionella pneumophila

AN N NN Y N N N NN

Listeria monocytogenes

27



Mycobacterium tuberculosis
Porphyromonas gingivalis
Proteus mirabilis

Proteus vulgaris
Pseudomonas aeruginosa
Saccharomyces cerevisiae
Salmonella gallinarum
Salomonella typhimurium
Staphylococcus aureus
Staphylococcus epidermidis
Staphylococcus agalactiae
Staphylococcus faecalis

Staphylococcus mutans

AN N N NN Y U U N N N W N N

Vibrio parahemolyticus

Antimikrobiniy pléveliy formavimui pasirinktas vienas i§ ,,AgION“ grupé antimikrobiniy
medziagy — ,,AgION Antimicrobial Type AJ“ (Ag-Ceo) (Sciessent LLC, JAV) tai — balty milteliy
pavidalo A tipo ceolitas sudétyje turintis sidabro jony. Sidabro kiekis ceolite 2,1-2,8 %. Vidutinis
daleliy dydis <5pum, maksimalus drégmés kiekis ceolite 2 %. Cinko kiekis 14 %, pH vandenyje (19
/100ml) — 9,0 + 1,0, savitasis tankis 2.1g/cm?, terminis stabilumas >800°C. Ag-Ceo antimikrobiné
medZiaga pasizymi labai stipriu antimikrobiniu veiksmingumu, kurj tiriant prie§ Staphylococcus
aureus bakterijas jau po 2h tyréjy uzfiksuotas 99,99 procentais sumazgjes bakterijy skaicius nors
pagal antimikrobiniy savybiy nustatymo metodika tiriamas bakterijy kiekio sumazéjimas po 24h (3-
4 pav.) [34].

Pastaba: ,AgION
Antimicrobial Type AJ* — labai

10,000,000

1,000,000

100,000
@® Kontrolé 1
\.s B Kontrolé 2

10,000
‘ \\' mm  AgION pavirsius 1

1,000 0 AgION pavirsius 2

higroskopiné antimikrobine

medziaga, kurig butina laikyti

gamyklingje pakuotéje, sausoje

100

saulés spinduliy. Absorbaves didel} 10 \‘\

drégmeés  kiekj  antimikrobine ‘ \0
0 6 12 18 24 30
medziaga gali pakeisti spalva. Laikas, h

vietoje atokiai nuo tiesioginiy

Staphylococcus aureus (KSV/ml)

1-14 pav. Sidabro ceolito daleliy ,,AgION Antimicrobial Type AJ“
antimikrobinis  veiksmingumas prie§  Staphylococcus aureus
bakterijas.
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2. NAUDOTOS MEDZIAGOS IR EKSPERIMENTU
METODIKOS

2.1 Naudotos medZiagos

Pagrindinés tyrimuose naudotos medZiagos: celiuliozés diacetatas (Daicel, Japonija),
acetonas (Reachem Slovakia, Slovakia), triacetinas (Sigma-Aldrich, JAV), diacetinas (Sigma-
Aldrich, JAV), dietilftalatas (Sigma-Aldrich, JAV), sidabro ceolito dalelés ,,AgION Antimicrobial
Type AJ*“ (Sciessent LLC, JAV), kmyny eterinis aliejus (Frey + Lau, Vokietija), linalolis (Sigma-
Aldrich, JAV).

2.2 Celiuliozés diacetato pléveliy acetoniniy liejimo kompozicijy paruoSimas

DAC acetoninis liejimo tirpalas paruoSiamas acetone iStirpinant reikiama kiekj celiuliozés
diacetato, maiSant maiSykle (,,IKA®-WERKE®“ GmbH, Vokietija) su inkariniu maisikliu. Liejimo
tirpalo sudétis, masés dalis %: acetonas — 81,2-88, DAC — 12-18,8.

DAC acetoninis liejimo tirpalas su augalinés kilmés ,,bio-aktyviomis* medziagomis ir/ar
plastikliu paruosiamas 17 % DAC acetoniniame tirpale iSmaisant reikiama kiekj augalinés kilmés
,bio-aktyviy“ medziagy (kmyny aliejaus ar linalolio) ir/ar triacetino. Liejimo tirpalo sudétis,
masés dalis %: acetonas — 77,6-78,8, DAC — 15,7-15,9, triacetinas — 4,5-6,4, augalinés kilmés
,bio-aktyvios* medziagos (kmyny aliejus ar linalolis) — 1,06-1,11.

DAC acetoniné liejimo kompozicija su sidabro ceolito dalelémis paruoSiama i§ pradziy
acetone dispergatoriumi ,, T 25 digital ULTRA-TURRAX* (,,IKA®-WERKE*“ GmbH, Vokietija)
disperguojant reikiama kiekj sidabro ceolito (Ag-Ceo) daleliy, toliau j dispersija jmaiSomas
reikiamas kiekis plastiklio bei maiSant suberiamas ir istirpinamas DAC (gaunamas 17 % DAC
acetoninis tirpalas) . Celiuliozés diacetato ir plastiklio masiy santykis kompozicijose 7:3. Liejimo
tirpalo sudétis, masés dalis %: acetonas — 75,4-76,9, DAC — 15,1-15,5, triacetinas — 6,5-6,7,

sidabro ceolitas — 0,9-2,9.
2.3 Nelakiy medziagy Kiekio tirpale nustatymas

Nelakiy medziagy kiekis bandinyje nustatomas drégnomaciu ,,Kern MRS 120-3”. Nelakiy
medziagy kiekis o ( %), esantis medZiagoje, apskai€iuojamas pagal formule:
mo—mq

w =———-100 %;
m

0
¢ia mo— pradiné medziagos mase, g; m1 — medziagos masé€ po dziovinimo, g;
Nelakiy medziagy kiekis o s( %) medziagoje apskai¢iuojamas pagal formule:

ws =100 —w

29



2.4 Tirpaly reologiniy savybiy tyrimas

Liejimo tirpaly dinaminé klampa, nustatyta rotaciniu viskozimetru ,,RheoTec RC02—-R*

(Messtechnik GmbH, Vokietija) 25 °C temperatiiroje naudojant verpst¢ — TR9.

2.5 Celiuliozés diacetato pléveliy formavimas

Polimerinés plévelés buvo suformuotos sukamojo liejimo principu i§ DAC acetoniniy liejimo

kompozicijy. Plévelés iSlietos naudojant jrenginj SPS SPIN 150-v3-NPP (SPS-Europe BV,

Nyderlandai). Pléveliy storis iSmatuotas stormaciu, gautos ~20 pum storio plévelés. Liejimo

parametrai: rotoriaus sukimosi greitis — 1000 aps/min; pagreitis 1500 aps/min?, ligjimo trukmé 300

s. Suformuoty pléveliy sudétis pateikta 2-1 lenteléje.

2-1 lentelé. Skirtingy kompozicijy DAC pléveliy sudétis.

Plévelés sudétis, masés %o

DAC kiekis Platiklio kiekis Kity priedy kiekis
100 - -

1 DAC-0

2 DAC-T25 75 25 ( Triacetino) -

3 DAC-T30 70 30 ( Triacetino) -

4 DAC-D30 70 30 ( Diacetino) -

5 DAC-T20-AL5 75 20 ( Triacetino) 5 Linalolio
6 DAC-T20-AK5 75 20 ( Triacetino) 5 Kmyny aliejaus
7 DAC-Ag4 96 — 4 Ag-Ceo
8 DAC-Ag8 92 = 8 Ag-Ceo
9 DAC-Ag12 88 - 12 Ag-Ceo
10 DAC-T30 70 30 ( Triacetino) -

11 DAC-DEF30 70 30 ( Dietilftalato) -

12 DAC-T28,8-Ag4 67,2 28,8 ( Triacetino) 4 Ag-Ceo
13 DAC-DEF28,8-Ag4 67,2 28,8 ( Dietilftalato) 4 Ag-Ceo
14 DAC-T27,6-Ag8 64,4 27,6 ( Triacetino) 8 Ag-Ceo
15 DAC-DEF27,6-Ag8 64,4 27,6 ( Dietilftalato) 8 Ag-Ceo
16 DAC-T26,4-Agl2 61,6 26,4 ( Triacetino) 12 Ag-Ceo
17 DAC@EE%"" 61,6 26,4 ( Dietilftalato) 12 Ag-Ceo
18 DAC-T30-Ag4 66 30 ( Triacetino) 4 Ag-Ceo
19 DA-T30-Ag8 62 30 ( Triacetino) 8 Ag-Ceo
20 DAC-T30-Agl2 58 30 ( Triacetino) 12 Ag-Ceo
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2.6 Pléveliu mechaniniy savybiy tyrimas

Pléveliy tempimo bandymai atlikti kambario temperattiroje tempimo masina BDO-FBO.5TH
(Zwick GmbH, Vokietija). Atstumas tarp gnybty L=35+5 mm. Mechaninés charakteristikos:
tampros modulis, stipris tempiant ir istjsa trikimo metu apskaifiuojami i§ tempimo kreiviy.
Bandymams naudota 10-20 bandiniy (darbiné dalis 520 mm). Pléveliy bandiniai su augalinés
Kilmés ,,bio-aktyviomis* medziagomis bei lyginami su jais DAC-0 ir DAC-T25 (Zr. 1 lent. 5-6)
bandiniai prie§ tempimo bandyma 48 h islaikyti kondicionavimo kameroje (santykiné oro drégmé
63 %, temperatiira 20 °C). Kitos sudéties pléveliy bandiniai prie§ tempimo bandyma 24 h laikomi

atmosferos saglygomis, po to 5 paras eksikatoriuje.
2.7 Termogravimetriné analizé

Termogravimetriné analizé atlikta TGA 4000 (Perkin Elmer, JAV) terminiu analizatoriumi.
Tyrimai atlikti 10 °C/min temperattros kélimo greiciu azoto aplinkoje. Bandiniy masé ~10 mg.
Dujy srauto debitas — 20 ml/min. DAC skilimo pradzios temperatiirg T1 atitinka temperatiira,
kurioje uzfiksuojami 5 % DAC masés nuostoliai, o skilimo pabaigos temperatiira T2 nustatoma 1§
diferenciniy termogramy (DTG) kreiviy liestiniy metodu. Lakiy junginiy (kmyny aliejaus,
linalolio ir plastiklio) garavimo pradZios temperatiira T; atitinka temperatiirg, kurioje uzfiksuojami
5 % lakiy junginiy nuostoliai, 0 garavimo pabaigos temperatira T, nustatoma i§ DTG kreiviy

liestiniy metodu.
2.8 Masinio takumo rodiklio nustatymas

Bandiniy takumo tyrimams naudotas jrenginys D — 89079 Ulm (Zwick/Roell, Vokietija).
Masinio takumo rodiklis (MTR) nustatytas pagal EN 1SO 1133: 1999 standartg 190 °C
temperatiiroje su 5 kg apkrova bei pagal ASTM D 3364 — 99 standartg 175 °C temperatiiroje su
20 kg apkrova. Naudota 8 mm ilgio galvuteé.
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2.9 Antimikrobiniy savybiuy nustatymas

Antimikrobiniy savybiy tyrimai atlikti KTU maisto institute. DAC pléveliy tyrimai su
augalinés kilmés ,,bio-aktyviomis* medziagomis atlikti remiantis ,,Imobilizuoto antimikrobinio
agento antimikrobinio aktyvumo dinaminémis kontakto sglygomis® standartu — ASTM E2149-01
(Escherichia coli (ATCC 25922) ir Staphylococcus aureus (ATCC 25923) bakterijy atzvilgiu) ir
difuzijos ] agarag metodu — Staphylococcus aureus bakterijy atzvilgiu. Pléveliy su sidabro ceolito
dalelémis antimikrobiniai tyrimai atlikti difuzijos | agarag metodu Escherichia coli ir

Staphylococcus aureus bakterijy atzvilgiu.
2.10 Mechaniniu budu plastifikuoto celiuliozés diacetato kompozicijuy ruoSimas
2.10.1 Smulkintuve plastifikuotas celiuliozés diacetatas

Celiuliozés diacetato plastifikacija vykdoma j smulkintuvo (Philips HR1372, Kinija) talpa
ibérus iki 200 g DAC ir periodiskai nutraukus smulkinimg/maiSyma, kas minute purkStuvu
nedideliais kiekiais sudozuojamas 66 g triacetino. Taip paruos$iama triacetinu plastifikuoto DAC
kompozicija, kurioje triacetino kiekis sudaro 33 %. Siekiant pagreitinti plastiklio difuzijg j vidinius

DAC dalely sluoksnius, kompozicija 2 h laikoma termostate 60 °C temperatiiroje.
2.10.2 Eksruderyje plastifikuotas celiuliozés diacetatas

DAC prie$ sumaiSyma su plastikliu 24 h dziovinamas 100 °C temperatiiroje konvekcinéje
krosneléje su jjungta ventiliatoriaus funkcija, siekiant pasSalinti drégme. ISdziovintos DAC
granulés sumaiSomos su reikiamu plastiklio kiekiu (plastiklio kiekis kompozicijoje 33—-36 %) ir
miSinys gerai iSmaiSomas. Tolimesné celiuliozés diacetato plastifikacija vykdoma dviejy sraigty
reakciniame ekstruderyje (KrausMaffei Berstorf GmbH, Vokietija) esant 30 aps/min sraigty
sukimosi grei€iui, naudojant skirtingus temperatirinius reZzimus ir skirtingas plastiklio
koncentracijas (zr. 2-2 lentele), tokiu biidu gaunamos ekstruduotos homogeniskos triacetinu
plastifikuotos DAC gijos, kurios SF 50 pure granuliatoriumi (Coperion Pelletizing Technology
GmbH, Vokietija) susmulkinamos j 5mm skersmens ir 3mm ilgio cilindro formos granules
tinkamas naudoti termoplastiniy gaminiy formavimo technologijose. Tokiu btidu paruoSiama 2,8

kg triacetinu plastifikuoto celiuliozés diacetato DAC-T33 granuliy gamybiniam bandymui.
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2-2 lentelé. Ekstruderio kaitinimo zony temperatiiry vertés

Ekstruderio zonos pagal gamintojo numeracija

Kompozicija [ 13 12 8 7 6 5 4 3 2

Temperatira, °C

DAC-T33 180 | 180 180 180 180 180 150 120 120 120
DAC-T36 160 | 160 160 160 70 50 50 50 50 50

DAC-T33
(Gamybiniam
bandymui 190 | 190 190 190 190 190 170 170 170 90

skirta
kompozicija




3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1 Celiuliozés diacetato acetoniniy tirpaly ir i$ ju suformuoty plastifikuoto

celiuliozés diacetato pléveliuy tyrimai

3.1.1 Celiuliozés diacetato acetoniniu tirpaly reologiniu savybiy tyrimas

Buvo pagaminti keliy skirtingy koncentracijy celiuliozés diacetato tirpalai acetone. Istirtos jy

reologinés savybés, gauti dinaminés klampos tyrimy rezultatai pateikti 3-1 lenteléje.

3-1 lentelé. Celiuliozés diacetato acetoniniy tirpaly dinaminés klampos matavimy duomenys.

Verpstés sukimosi Dinaminé klampa,
greitis, aps/min mPa-s
30 700

DAC koncentracija

GreiCio gradientas,
-1
S

tirpale, %
10,2
50 700 17
12 60 700 20,4
100 700 34
200 700 68
12 1700 4,08
20 1700 6,8
30 1700 10,2
14 50 1700 17
60 1700 20,4
100 1700 34
200 1700 68
5 3700 1,7
6 3700 2,04
10 3600 3,4
15 12 3600 4,08
20 3500 6,8
30 3400 10,2
50 3300 17
60 3300 20,4
2,5 9800 0,85
3 9500 1,02
4 9600 1,36
17 5 9300 1,7
6 9300 2,04
10 9200 3,4
12 9100 4,08
20 8900 6,8
3 10100 1,02
4 10100 1,36
5 10700 1,7
19 6 10300 2,04
10 8600 3,4
12 10100 4,08
20 9800 6,8
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Analizuojant gautus rezultatus (zr., 3-1 lentelé¢) galima teigti, kad jvairios koncentracijos DAC
tirpaly klampa sparciausiai kinta iki 17 % ribos, t.y. klampa, padidinus DAC masés dalj tirpale 1
% (nuo 14 iki 15 %), padidéja iki 2 karty, toliau didinant DAC koncentracija stebimas, kur kas
mazesnis klampos padidéjimas. Be to, iki 14 % celiuliozés diacetato tirpalas acetone elgiasi kaip
niutoninis skystis, 0 DAC koncentracijai virSijus 15 % ribg pasireiskia pseudoplastiniams

tirpalams budingas klampos maz¢jimas, didéjant greicio gradientui.
3.1.2 Pléveliy optimaliy liejimo salygu parinkimo tyrimas

Darbo metu, sukamojo liejimo principu formuojant pléveles i$ skirtingos koncentracijos DAC
acetoniniy tirpaly, buvo siekta nustatyti optimalias pléveliy liejimo salygas. Pléveliy liejimo
salygos ir suformuoty pléveliy charakteristikos pateiktos 3-2 lentel¢je. Kaip matome i pateikty
duomeny, did¢jant DAC koncentracijai tirpale ir mazéjant liejimo jrenginio rotoriaus sukimosi
grei¢iui, suformuojamos didesnio storio plévelés. Rotoriaus i$sisukimo pagreicio jtaka pléveliy
storiui nepastebéta, taiau nuo jo priklauso suformuoty pléveliy tolygumas — kuo pagreitis
didesnis, tuo grei¢iau suformuojamas tolygus plévelés sluoksnis, nespéjus iSgaruoti tirpikliui
(acetonui).

Placiausiai pramongje gaminamy pakavimo pléveliy storis siekia 12-25 pum, todél tokio storio
pléveliy formavimui i§ DAC acetoniniy tirpaly tinkamiausias 17 % tirpalas. Tokio DAC tirpalo
reologinés savybés leidzia gauti tolygig 15-25 pum storio plévele esant 600 — 2000 aps/min liejimo
jrenginio rotoriaus sukimosi grei¢iui. Didesnés nei 18 % koncentracijos DAC acetoniniai tirpalai
ne itin tinkami pléveliy formavimui, nes dél didelés jy klampos, reikiamas liejimo jrenginio

rotoriaus sukimosi greitis artimas ribiniam sukimosi grei¢iui.
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3-2 lentelé. Celiuliozés diacetato pléveliy liejimo salygos ir suformuoty pléveliy

charakteristikos.

DAC Ny Sukimosi Rotoriaus i$sisukimo | Plévelés storis, | Pléveliy vizualinis
koncentracija N ) N )
) greitis, aps/min | pagreitis, aps/min? jvertinimas
tirpale, %
500 1000 11 Tolygi
1 800 1000 8 Tolygi
1000 1000 7 Tolygi
3000 1000 1-2 Netolygi
1000 1000 11 Tolygi
14 1100 1000 10 Tolygi
1200 1000 9 Tolygi
800 1000 19 Tolygi
1000 1000 17 Tolygi
15 1200 1000 16 Tolygi
1500 1000 15 Netolygi
2000 1500 12 Tolygi
2500 1500 10 Tolygi
600 1500 25 Tolygi
800 1500 22 Tolygi
17 1000 1500 20 Tolygi
1200 1500 19 Tolygi
1600 1500 17 Tolygi
2000 1500 15 Tolygi
1600 1000 20 Tolygi
2100 1000 19 Netolygi
19 2600 2000 16 Tolygi
3000 2000 17 Tolygi
3500 2000 16 Tolygi
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3.1.3 Plastifikuoto celiuliozés diacetato pléveliy iS acetoniniy kompoziciju formavimas

ir tyrimai

Darbe naudoti jvairts DAC plastikliai: triacetinas (TA), diacetinas (DA) ir dietilftalatas
(DEF).

Triacetinas ir diacetinas naudojami maisto pramonéje kaip maisto priedai (E1518 ir E1517
atitinkamai), todél gali buti ekologiskos ir bioskaidzios pakuotés komponentais. Dar daugiau TA
pasizymi dideliu tirpumu celiuliozés diacetate bei yra labai efektyvus celiuliozés diacetato
plastiklis. Ankstesni mokslininky termodinaminiai tyrimai parodé, kad celiuliozés diacetato ir
triacetino maiSymosi entalpija egzoterminé esant bet kokiai plastiklio koncentracijai, o0 mai§ymo
Gibso energija maziausia kai TA koncentracija 40 %. Taip pat ankstesniy uzsienio mokslininky
tyrimy metu buvo nustatytas entropijos maz¢jimas susidarant solvatams tarp DAC ir TA, kai
triacetino koncentracija mazesné¢ nei 40 %, o sistemos entropijos padid¢jima esant TA
koncentracijai didesnei nei 40 % galima susieti su sumazéjusia tarpmolekuline sgveika tarp
celiuliozés diacetato makromolekuliy [35]. Taip pat, darbe suformuotos DAC plévelés su jprastai
DAC plastifikavimui naudojamu plastikliu dietilftalatu, o $iy pléveliy savybés palygintos su
anksciau minéty pléveliy savybémis. Darbe jvertintos pléveliy fizikinés ir mechaninés bei terminés
savybés, nustatyti ir tarpusavyje palyginti pléveléms analogiSkos sudéties termoplastiniy

kompozicijy masinio takumo rodikliai.

Plastifikuoto DAC pléveliy fizikinés ir mechaninés savybés

Ivairiais plastikliais plastifikuoto DAC pléveliy fizikiniy ir mechaniniy savybiy tyrimo
rezultatai pavaizduoti 3-1 paveiksle, kuriame pateiktos pléveliy tampros modulio, stiprio tempiant
ir iStjsos trikimo metu vertés. I§ pateikty duomeny matyti, kad tiek triacetinas, tiek diacetinas, tiek
ir dietilftalatas veikia DAC plastifikuojanciai, t.y. DAC pléveliy be plastiklio tampros modulis
didesnis 55-74 %, stipris tempiant didesnis 52—-61 %, taiau iStjsa trikimo metu mazesné 42—242
%, lyginant su plastifikuotomis DAC plévelémis.

Lyginant skirtingus plastiklius tarpusavyje pastebéta, kad pramongje placiai naudojamas DEF
maziausiai (lyginant su kitais plastikliais) sumazina DAC tampros modulj ir stiprj tempiant. DEF
plastifikuoty DAC tampros modulis maZesnis uz neplastifikuoty DAC pléveliy 55 %, o stipris
tempiant 52 %. Taciau 30 % diacetino turinciy pléveliy iStjsa trikimo metu daugiau nei 2 kartus
didesné lyginant su kitomis plastifikuotomis plévelémis bei daugiau nei 3 kartus didesné lyginant
su gryno DAC plévelémis. Nors diacetinu plastifikuoty pléveliy istjsa triikimo metu didesné, nei
triacetinu plastifikuoty pléveliy, Siy pléveliy stiprio tempiant ir tampros modulio vertés panasios.
Apibendrinus tyrimy rezultatus galima teigti, jog tiek diacetinas, tiek ir triacetinas galéty biiti

naudojamas kaip plastiklio dietilftalato pakaitalas DAC kompozicijose.
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Plastifikuoto DAC pléveliy terminés savybés

DAC ir plastifikuoto DAC pléveliy termogramos pateiktos 3-2 paveiksle. IS Siy termogramy
nustatytos bandiniy charakteringosios temperatiiros pateiktos 3-3 lenteléje. Analizuojant gautas
termogramas matyti, kad gryno celiuliozés diacetato plévelés termogramoje matomas tik vienas
masés nuostoliy intervalas (T1—T2 = 336-388). Masés nuostoliai Siame intervale priskiriami
celiuliozés diacetato terminei destrukcijai. Matyti, jog inertin¢je aplinkoje bandinj kaitinant 10
°C/min grei¢iu, grynas celiuliozés diacetatas iSlieka termostabilus iki ~330 °C temperatiiros.
VirSijus $ig temperatiirg prasideda DAC terminé destrukcija ir polimeras visiskai suskyla
temperatiirai pasiekus ~390 °C. O plastifikuoto DAC pléveliy termogramose pastebimi du mases

nuostoliy intervalai: plastiklio garavimo temperatiiry intervalas (T '1—T"2) ir DAC terminio skilimo
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3-2 pav. Jvairios sudéties DAC pléveliy termogramos: a) DAC-0, b) DAC-T30, ¢) DAC-D30, d) DAC-
DEF30.

temperatiry intervalas (T1—T2). Paties polimero — celiuliozés diacetato terminio skilimo

charakteringosios temperatiiros tiek plastifikuoty, tiek ir neplastifikuoty pléveliy atveju yra labai

artimos ir praktiskai sutampa, o tai rodo, jog plastikliai neturi jtakos paties DAC terminiam

skilimui, nes pasiSalina i$ plévelés Zemesnéje, nei DAC terminio skilimo temperatiiroje.
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Lyginant DAC kompozicijas su skirtingais plastikliais, galima teigti, kad kompozicijos su
dietilftalatu — termostabiliausios t.y. plastiklis i§ plévédario pasisalina aukStesniy temperatiiry
intervale lyginant su maistinés paskirties plastikliy pasiSalinimu i§ DAC kompozicijy.
Kompozicijos termostabilumui didZiausig jtaka turi plastiklio virimo temperatura, kuri dietilftalato
atveju yra didZiausia i§ visy naudoty plastikliy ir siekia 295 °C, kai tarp jy diacetino virimo
temperattira 280 °C, o triacetino tik 259 °C. Taip pat visais atvejais galima pastebéti, jog tam tikras
kiekis plastikliy lieka plévedaryje temperatiirai gerokai virSijus plastikliy virimo temperatiiroms.
Toks plastikliy uzsilaikymas galimas dél plastikliy ir plévédario makromolekuliy stiprios
tarpmolekulinés sgveikos — kuo §i sgveikia stipresné tuo sunkiau plastikliui migruoti ir pasiSalinti
i§ kompozicijos. Sis efektas ypa¢ aiskiai pastebimas analizuojant triacetinu plastifikuoty pléveliy
DAC-T30 termogramas, ¢ia triacetinas visiskai pasiSalina i§ kompozicijos tik 294°C temperatiiroje
t.y. net 35°C aukstesnéje, nei plastiklio virimo temperatiiroje.

3-3 lenetelé. Gryny DAC pléveliy ir plastifikuoto DAC pléveliy termogravimetrinés analizés
duomenys

DAC-0 DAC-T30 DAC-D30 DAC-DEF30
Intensyviausia plastiklio iSsiskyrimo _ _ 200 291
greicio temperatiira, °C
Plastiklio iSsiskyrimo temperatiiry B 116-294 128-309 140-318
intervalas, (T':-T'2) °C
Pirolizés masés nuostolis dél
iSsiskyrusio plastiklio, % B 302 30 315
DAC skilimo intervalas, °C (T1—T2) 336-388 336-388 335-388 335-388
Piy(_)lizés masés nuostoliai dél DAC 90,3 535 545 54,7
skilimo, %
Intensyviausio DAC skilimo greicio 372 373 368 373
temperatiira, ‘C
Masés likutis termogramos uZrasymo 10.7 78 97 6.8
pabaigoje, % ' ’ ’ ’

Plastifikuoto celiuliozés diacetato kompozicijy masinio takumo rodikliai

Siekiant nustatyti plastifikuoto DAC kompozicijy masinio takumo rodiklius (MTR),
suformuotos plévelés buvo sukarpytos j 5x5 mm dydzio gabalélius, kurie patalpinti j kaitinamo
plastomacio cilindro vidy.

Termoplastiniy DAC kompozicijy su 30 % pagal mase plastiklio kiekiu (DAC-T30, DAC-D30 ir
DAC-DEF-30) masinio takumo rodikliy vertés pateiktos 3-4 lentel¢je. DAC kompozicijy su
diacetinu masinio takumo rodiklis 190 °C temperatiiroje, esant 5 kg apkrovai, tik nezymiai
mazesnis nei mazo tankio polietileno (LDPE — OJSC Naftan, Baltarusija), i$ kurio formuojamos
plévelés ekstruziniu biidu. O kompozicijy su triacetinu masinio takumo rodiklis tomis pac¢iomis
salygomis siekia 2,45 g/10 min ir nezymiai skiriasi nuo dietilftalatu plastifikuoto DAC

kompozicijy masinio takumo rodiklio. Nors triacetinu plastifikuoto DAC masinio takumo rodiklis
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yra 3 kartus mazesnis nei bandyme naudoto mazo tankio polietileno, taciau yra zinoma, jog
pramoniniu bidu plévelés formuojamos ir i§ LDPE riisiy, kuriy MTR<I g/10 min (190 °C, 5 kg)
[36]. Galima daryti iSvada, jog tick DAC-T30, tiek DAC-DEF30 kompozicijy takumas yra taip pat
prilygintinas pléveliy formavimui naudojamy LDPE takumui. Taip pat atliktas DAC-T30 masinio
takumo rodiklio nustatymas 175 °C temperatiiroje, esant 20 kg apkrovai pagal ASTM D 3364 —
99 standartg, skirta polivinilchloridlo MTR nustatymui. Remiantis §iuo standartu ,,ne kieto*
polivinlchlorido MTR, norint jj perdirbti j gaminius turi biiti >1 g/10 min. Minétomis salygomis
pagal ASTM D 3364 — 99 standartg nustatyto DAC-T30 MTR verté sickia 3,13 g/10 min.
Remiantis Siy tyrimy rezultatais galima daryti prielaidg, jog gaminiai i§ DAC-T30 kompozicijy
galéty buti suformuoti ir naudojant technologija, skirta ,,ne kieto” polivinilchlorido gaminiy
formavimui.

3-4 lentelé. Termoplastiky masinio takumo rodikliy reikSmés

LDPE DAC-T30 DAC-T30 DAC-D30 DAC-DEF-30
(190 °C, (175 °C, (190 °C, (190 °C, (190 °C,
5 kg apkrova) | 20 kg apkrova). 5 kg apkrova) 5 kg apkrova) 5 kg apkrova)
1. 7,49 3,05 2,68 6,48 3,82
2. 7,75 3,11 2,57 6,41 3,85
3. 7,72 3,16 2,48 6,49 3,78
4, 7,75 3,31 2,37 6,48 3,88
5. 7,80 3,01 2,15 6,40 3,85
Vidurkiné reik§mé 7,75 £ 0,12 3,13+ 0,12 2,45+0,2 6,45+0,05 3,84+0,06

3.1.4 Plastifikuoto celiuliozés diacetato pléveliy su antimikrobiniais junginiais tyrimai

Siame darbe neapsiribojama bioskaidziy saly¢iui su maistu skirty termoplastiniy DAC
pléveliy formavimu, taciau taip pat siekiama suformuoti pléveles, pasiZymincias funkcinémis,
pvz., antimikrobinémis, savybémis. Taigi, darbe buvo suformuotos sglyCiui su maistu skirtos
termoplastinés DAC plévelés, sudétyje turincios antimikrobinémis savybémis pasiZyminciy
komponenty. Tokiy pléveliy formavimui buvo naudojamos augalinés kilmés ,,bio-aktyvios*
medziagos — kmyny aliejus ir linalolis, nes tiek kmyny aliejaus pagrindinés sudedamosios dalys
karvonas ir limonenas, tiek ir linalolis naudojami maisto pramongje ir pripaZinti kaip nepavojingos
kvapiosios medziagos. Be to, kmyny aliejus pasizymi ne tik antibakterinémis, antivirusinémis ar
antigrybelinémis savybémis, taciau taip pat pasiZymi geromis antioksidacinémis savybémis ir

maloniu kvapu bei yra naudojamas net farmacijoje kaip karvono Saltinis [37].
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Linalolis — nataralus augalinés kilmés produktas taip pat pasizymintis maloniu kvapu,
antigrybelinémis, antibakterinémis bei insekticidinémis savybémis [38]. Be to, abi Sios medziagos,
lyginant su kitais eteriniais aliejais ir/ar jy komponentais yra ganétina nebrangios [39, 40].

Planuojant gaminti antimikrobines pléveles su linaloliu, buvo iStirtas pastarojo junginio
veikimas Staphylococcus aureus bakterijy atzvilgiu (3-3 pav.). Kaip matyti i§ pateikty nuotrauky,
linalolis pasizymi stipriomis baktericidinémis savybémis, nes aplink bandinj randama plati
inhibicijos zona. Be placios inhibicinés zonos, pastebéta, jog linalolis, biidamas lakus junginys
prislopino bendrg bakterijy augimg visame Petri lekstelés plote. Be to, linalolio veikimas gali biiti
sustiprintas AgNOs priedu [5]. Pridéjus j linalolj 1 % AgNOs, gaunama binaré antimikrobiné

sistema.

Inhibicijos zonos:
Linalolis: 12 mm
L+Ag (linalolis + 1 % AgNO3): 13 mm

3-3 pav. Linalolio ir linalolio su 1 % AgNOs baktericidinis veikimas Staphylococcus aureus bakterijy
atzvilgiu

Kadangi jau nuo seno zinoma apie sidabro antimikrobinj poveikj, be augalinés kilmés ,,bio-
aktyviy“ medziagy, kaip antimikrobinis priedas buvo pasirinktas neorganinés kilmés sidabro jony

turinti antimikrobiné medziaga ,,AgION Antimicrobial Type AJ“ — sidabro jony turintis ceolitas.
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Plastifikuoto celiuliozés diacetato pléveliy su antimikrobiniais junginiais fizikinés ir
mechaninés savybés
Nustatytos triacetinu plastifikuoto DAC pléveliy su augalinés kilmés ,,bio-aktyviais*
junginiais mechaniniy charakteristiky vertés 3-5 paveiksle palygintos su kontrolinés DAC-0 bei

tik triacetinu plastifikuotos DAC-T25 pléveliy mechaninémis charakteristikomis.

N W b~ Ol

[EEN

Tampros modulis, GPa

o

Istjsa triikimo metu, %

O P N W b~ 01O N

3-4 pav. DAC pléveliy su eteriniais aliejais mechaninés charakteristikos: a) tampros modulis, b) stipris
tempiant, ¢) istjsa trakimo metu.
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IS pateikty duomeny matyti, jog augalinés kilmés ,,bio-aktyviis* junginiai veikia celiuliozés
diacetatg plastifikuojanciai (mazina tampros modulj bei stiprj tempiant, tac¢iau didina i$tjsg triikkimo
metu) taip pat gerai, kaip ir plastiklis triacetinas. DAC pléveliy, turiniy 25 % triacetino arba 20
% triacetino ir 5 % augalinés kilmeés ,,bio-aktyviy* junginiy mechaniniy charakteristiky vertés
panasios, taciau tampros modulis maZesnis 33—40 %, stipris tempiant mazesnis 1422 %, 0 iStjsa
trakimo metu didesné 46—69 %, lyginant su kontroline DAC plévele be priedy. Taip pat, pléveliy
su 5 % kmyny aliejaus (DAC-T20-AKS5) tampros modulis tik 4 % mazesnis, o iStjsa trikimo metu
ir stipris tempiant net 15-16 % didesni, lyginant su DAC-T25 plévele.

Iprasty maisto pakuociy gamybai naudojamy termoplastiky pléveliy, pvz., polipropileno ar
polietileno, istjsa tritkimo metu siekia 100-500 % ir yra kur kas didesné, nei gauty DAC pléveliy
[41], todél nuspresta suformuoti pléveles su didesniu plastiklio kiekiu. Taip pat suformuotos
plévelés su sidabro ceolito dalelémis.

DAC pléveliy su jvairiu kiekiu Ag-Ceo antimikrobinés medziagos priedu mechaniniy
charakteristiky vertés 3-5 paveiksle palygintos su kontrolinés DAC-0 plévelés bei tik plastifikuoty
DAC-T30 bei DAC-DEF30 pléveliy charakteristikomis.
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3-5 pav. DAC pléveliy su sidabro jony turin¢iu ceolitu mechaninés charakteristikos: a) tampros
modulis, b) stipris tempiant, c) iStjsa trukimo metu.

Iki 8 masés procenty Ag-Ceo priedas nekeicia neplastifikuotos DAC plévelés mechaniniy
charakteristiky, stebimi tik nezymiis poky¢iai paklaidy ribose. Tik padidinus priedo koncentracijg
iki 12 % — tampros modulis bei i$tjsa trikimo metu sumazéja 13 %, 0 stipris tempiant sumazéja

tik 9 %, lyginant su kontroline DAC-0 plévele.
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Tarpusavyje lyginant skirtingais plastikliais (triacetinu ir dietilftalatu) plastifikuotas DAC
pléveles, kai celiuliozés diacetato ir plastiklio masiy santykis 7:3 (Zr. 2-1 lentelé 13-18) pastebéta,
kad mechaniniy charakteristiky skirtumas tarp pléveliy su skirtingais plastikliais Zenkliai mazéja
didéjant ceolito koncentracijai. Pléveliy, kuriy sudétyje yra dietilftalato tampros modulis nuo 15
% (DAC-DEF26-Ag12) iki 35 % (DAC-DEF30) didesnis, stipris tempiant nuo 9 % (DAC-DEF26-
AQ12) iki 22 % (DAC-DEF30) didesnis lyginant su plévelémis, kuriose kaip plastiklis naudojamas
triacetinas (atitinkamai DAC-T26-Ag12 ir DAC-T30). Nors DAC-DEF30 pléveliy istjsa trikimo
metu 33 % didesné nei DAC-T30, pridéjus | kompozicija 8 % sidabro ceolito, pléveliy DAC-T28-
Ag8 istjsa trikimo metu tampa net 36 % didesné lyginant su plévelémis, kuriose kaip plastiklis
naudojamas dietilftalatas (DAC-DEF28-Ag8).

I triacetinu plastifikuoto DAC kompozicijas pridéjus 4-12 % Ag-Ceo antimikrobinés
medZziagos, — tampros modulis padidéja 55-91 %, taip pat 23-30 % padidéja stipris tempiant, o
iStjsa trikimo metu padidéja net 100-125 %, lyginant su tik triacetinu plastifikuotu DAC (DAC-
T30). Nuo 4 iki 12 % Ag-Ceo antimikrobinés medziagos priedas taip pat pagerina ir dietilftalatu
plastifikuoto DAC mechanines savybes: iki 53 % padidéja tampros modulis, taip pat 10-15 %
padidéja stipris tempiant, o iStjsa trikimo metu padidéja 25-50 % liginant su tik dietilftalatu
plastifikuotu DAC (DAC-DEF30). Tikétina pageréjusiy mechaniniy savybiy, pridéjus j
plastifikuotas DAC kompozicijas sidabro ceolito, priezastis — kompozito DAC pléveliy
bandiniuose susidarymo, kuriame ceolitas lyg armuojanti fazé, neleidzianti bandiniams nutrtkti
kaklelio formavimosi stadijoje, dél Sios priezasties pageréja visos mechaninés charakteristikos ir
ypac iStisa trikimo metu.

Be to, pléveliy su triacetinu tampros modulis 49—72 % mazesnis, stipris tempiant 51-63 %
mazesnis ir iStjsa trakimo metu 14-200 % didesné, 0 kompozicijy su dietilftalatu tampros modulis
35-57 % mazesnis, stipris tempiant 45-52 % maZesnis ir iStjsa trikimo metu 70-157 % didesné
lyginant su kontroline DAC-0 plévele.

Taip pat buvo nustatytos pléveliy, kuriose plastiklio (triacetino) masés dalis pastovi — 30 %, 0
antimikrobinés medziagos priedas dedamas celiuliozés diacetato sgskaita (DAC-T30-Ag4, DAC-
T30-Ag8 ir DAC-T30-Agl12), mechaninés charakteristikos. Kaip buvo galima tikétis, dél
did¢jancios kompozicijoje sidabro ceolito koncentracijos nezenkliai mazéja DAC ir triacetino
masiy santykis, dél to stebimas mazéjantis tampros modulis (iki 6 %) ir stipris tempiant (iki 18 %)

bei didéjanti istjsa trikimo metu (iki 7 %).
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Masés dalis, %

Plastifikuoty celiuliozés diacetato pléveliy su antimikrobiniais junginiais terminé

analizé

DAC pléveliy su augalinés kilmés ,,bio-aktyviais® junginiais termogramos pateiktos 3-6

paveiksle. IS Siy termogramy nustatytos bandiniy charakteringosios temperatiiros pateiktos 3-5
lentelgje. IS gauty duomeny matyti, jog DAC-T25-AKS5 ir DAC-T25-AL5 atveju lakiy junginiy

iSsiskyrimo 1§ plévelés pradzios temperatiira yra ~10 °C mazesne, nei plastiklio i$siskyrimo i$

DAC-T30 atveju (zr. 3-3 lentele.). Tai paaiskinama tuo, jog aktyviis junginiai (kmyny aliejaus

komponentai ir linalolis) yra lakesni junginiai, nei plastiklis triacetinas, todél $alinasi i§ plévelés

zemesn¢je temperatiiroje.
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3-6 pav. DAC pléveliy su eteriniais aliejais TG kreivés: a) DAC-T25-AK5, b) DAC-T25-AL5

3-5 lentelé. Plastifikuoty DAC pléveliy su augalinés kilmés antimikrobiniais junginiais

termogravimetrinés analizés duomenys

Rodiklis Bandinys
DAC-T25- DAC-T25-
AK5 AL5
Triacetino kiekis nuo plastifikuoto celiuliozés diacetato masés, % 25 25
Bendras plastiklio kiekis, nuo plastifikuoto celiuliozés diacetato
. s . . 30 30
masés (triacetinas + aliejus), %
Plastiklio ir aktyviy komponenty iSsiskyrimo temp. intervalas, °C 111-310 109-320
Pirolizés masés nuostolis dél iSsiskyrusio plastiklio(—iu), % 31 31
DAC skilimo intervalas, ‘C (T1—T2) 338-388 338-388
Intensyviausio DAC skilimo grei¢io temperatiira, °C 372 373
Masés likutis termogramos uZras§ymo pabaigoje, %0 5 8
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Taip pat atlikta plastifikuoty DAC pléveliy su sidabro ceolito (Ag-Ceo) dalelémis
termogravimetriné analizé. Bandiniy TG ir DTG kreivés pavaizduotos 3-7 ir 3-8 paveiksluose, o
charakteringosios temperatiiros pateiktos 3-6 lentel¢je. Matyti, jog plastiklio i$siskyrimo i$
plévelés pradzios temperatiira mazesné, kuomet mazesné plastiklio masés dalis kompozicijoje.
Taip pat, plastiklio garavimo i§ plastifikuoty DAC pléveliy su Ag-Ceo dalelémis pabaigos
temperatiira didesné, lyginant su plastiklio garavimo i§ plastifikuoty DAC pléveliy be kity priedy
pabaigos temperatiira (zr. 3.6 ir 3.3 lenteles). Toks plastiklio i§ pléveliy su Ag-Ceo dalelémis
i18siskyrimo temperatiiros padidéjimas galimas dél tarp plastiklio molekuliy ir sidabro ceolito
daleliy pavirSiaus pasireiSkiancios sgveikos. Be to, Ag-Ceo dalelés bandinyje nejtakoja paties
celiuliozés diacetato terminio stabilumo, nes celiuliozés diacetato terminés destrukcijos
temperatiiry intervalai praktiskai sutampa tiek plastifikuoty DAC pléveliy su Ag-Ceo dalelémis,
tiek ir pléveliy be Ag-Ceo daleliy atveju. O masés likuc€io padidéjimas termogramy uZraSymo
pabaigoje didéjant Ag-Ceo koncentracijai kompozicijoje, galéty buti paaiskinamas po

termogravimetrinés analizés bandinyje likusiu ceolito kiekiu, nes ceolitas termosabilus iki 800 °C.

3-6 lentelé. Plastifikuoto DAC pléveliy su Ag-Ceo dalelémis termogravimetrinés analizés
duomenys
DAC- DAC- DAC- DAC- DAC- DAC-
T29- T28- T26- | DEF29 | DEF28 | DEF26
Agd Ag8 Agl2 -Ag4 -Ag8 -Agl2

Intensyviausia platiklio iSsiskyrimo

oy _ - - - - - 186,3
greicio temperatiira, °C
Plastiklio iSsiskyrimo temperatiiry 109- 104— g 123- 110- g
intervalas, (T'i—T'7) °C 307 | 307 | 307 | ‘a4 | 3o |38
Pirolizés masés nuostolis dél 30 30 29 31 30 29

iSsiskyrusio plastiklio, %

DAC skilimo intervalas, °C (T1—T>)

337- 335— 332— 336— 334 332—
391 393 392 393 392 392

52,6 49,3 46,5 50,8 48,8 44,7

Pirolizés masés nuostoliai dél DAC
skilimo, %
Intensyviausio DAC skilimo greicio
temperatiira, °C
Masés likutis termogramos uZraSymo
pabaigoje, %

374 374 374 374 375 375

10,4 14,3 17,6 11,7 141 19,2
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3.1.5 Jvairios sudéties celiuliozés diacetato pléveliy mikrobiologiniai tyrimai

Plastifikuoto celiuliozés diacetato pléveliy su augalinés kilmés junginiais

mikrobiologiniai tyrimai

3-7 lentelé. [vairios sudéties DAC pléveliy mikrobiologiniy tyrimy pagal ASTM 2149-01

rezultatai.
L . Bakteriju koncentracija,
Tyrimams naudoto Bandinio kompozicija KSv/ml

bandlr_m_) DAC Pl_ast|k_llo Koplastiklio Escherichia | Staphylococcus
pavadinimas i (Triacetino) e 0 .
kiekis, % Kiekis. % kiekis, % coli aureus

1 Kontrol¢ (be - - - 4,9-10° 2.9-10°
plévelés)
2 DAC-T30 70 30 - 5,0-10% 4,0 -10°
R ) 1, Kmyny 04 105
3 DAC-T29-AK1 70 29 liejaus 1,210 3,6:10
4 DAC-T27-AK3 70 27 < ST 4,7 -10* 1,2:10°
aliejaus
5 DAC-T25-AK5 70 25 3, Kmyny 49 10¢ 4,1-10°
aliejaus
6 DAC-T27-AL3 70 27 3, Linalolio 3,7 10 1,9-10°
7 DAC-T25-AL5 70 25 5, Linalolio 3,9 -10% 2,8:10°

Organoleptiskai vertinant suformuoty pléveliy su kmyny aliejumi ar linaloliu savybes,
juntamas Siems junginiams biidingas kvapas. Tai rodo, jog §ie junginiai migruoja i§ plévédario.
Kmyny aliejaus ir linalolio antimikrobinés savybés jrodytos, remiantis daugelio mokslininky
tyrimy rezultatais [42] (taip pat zr. 1.3.1 skyrelj). Darbe buvo istirtos $iy junginiy turinciy
plastifikuoto DAC pléveliy antimikrobinés savybés. Tyrimy, atlikty pagal ASTM 2149-01
standarta rezultatai pateikti 3-7 lentel¢je, o difuzijos | agarg metodu atlikty tyrimy rezultatai
atvaizduoti 3-9 pav. Isanalizavus 3-7 lenteléje bei 3-9 paveiksle pateiktus tyrimy rezultatus galima
teigti, kad triacetinu plastifikuoto DAC plévelés, kuriy sudétyje yra 1-5 % kmyny aliejaus ar
linalolio nepasizymi nei bakteriostatiniu, nei baktericidiniu veikimu: vandeninéje terpéje
Escherichia coli ir Staphylococcus aureus bakterijy augimas néra slopinamas, taip pat, ant
Staphylococcus aureus bakterijomis uzkrésto agaro pavirSiaus patalpintos plévelés nesukuria
inhibicijos zonos, bakterijy augimas po plévele taip pat néra slopinamas. Tokie tyrimo rezultatai
galimi dél per mazos aktyviy junginiy koncentracijos plévelése (yra kitu mokslininky atlikty
tyrimy, kai kompozicijose naudoja 10 % eteriniy aliejy [43]), arba dél ribotos aktyviy junginiy

migracijos i$ pléveles.
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3-9 pav. Plastifikuoto DAC pléveliy su kmyny aliejumi ir linaloliu antibakteriniy tyrimy difuzijos |
agarg metodu rezultatai: a) kontrolé (DAC-T30); b) DAC-T25-AL5; c) DAC-T25-AK5

Celiuliozés diacetato pléveliy su sidabro ceolito dalelémis mikrobiologiniai tyrimai
Darbe istirtos celiuliozés diacetato pléveliy, kuriy sudétyje yra 12 % Ag-Ceo daleliy (DAC-
Agl?2) antibakterinés savybés difuzijos j agarg metodu Escherichia coli ir Staphylococcus aureus

bakterijy atzvilgiu. Kaip kontrolé naudota DAC-0 plévelé. Tyrimy rezultatai pavaizduoti 3-10 ir

3-11 paveiksluose.

3-10 pav. Pléveliy inhibicijos zonos Escherichia coli bakterijy atzvilgiu: 1- tolygus pavirSinis bakterijy
séjimas ant agaro, 2- pavirSinis bakterijy séjimas braukant ruozeliais, a) DAC-Agl2 plévelés, b) DAC-0

kontrolinés plévelés bandiniai. Punktyriné linija Zymi pléveliy bandiniy perimetrg.
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3-11 pav. Pléveliy inhibicijos zonos Staphyﬁ)coccus aureus bakterijy atzvilgiu: 1- tolygus pavirSinis
bakterijy s¢jimas ant agaro, 2- pavirSinis bakterijy s¢jimas braukant ruozeliais, a) DAC-Agl2 plévelés, b)
DAC-0 kontrolinés plévelés bandiniai. Punktyriné linija Zymi pléveliy bandiniy perimetra.

Analizuojant mikrobiologiniy tyrimy rezultatus matyti, jog DAC-Ag12 atveju Staphylococcus
aureus ir Escherichia coli bakterijy augimas po plévele yra sustabdomas, taip pat Staphylococcus
aureus atveju aplink bandinj randama 2,4 mm inhibicijos zona nuo plévelés krasto. Kontrolinio
DAC-0 bandinio atveju, Staphylococcus aureus ir Escherichia coli kolonijos randamos po pacia
plévele, tai rodo, jog §i plévele bakterijy augimo nesustabdo. Atsizvelgiant | gautus rezultatus
galima teigti, kad 12 % Ag-Ceo antimikrobinés medZziagos priedas pléveléje uztikrina salyciui su

maistu skirty DAC pléveliy baktericidines savybes.

3.2 Mechaniskai triacetinu plastifikuoto celiuliozés diacetato kompoziciju

tyrimai

Mechaniskai triacetinu plastifikuotos celiuliozés diacetato kompozicijos gautos dviem
biidais: naudojant smulkintuvg ir naudojant dviejy sraigty ekstruderj. Mechaniskai smulkintuvu
maisant paruostas nedidelis kiekis triacetinu plastifikuoto DAC kompozicijos, kuri 2 h turi bati
iSlaikoma termostate 60 °C temperatiroje, siekiant didesnés plastiklio difuzijos j vidinius DAC
aglomeraty sluoksnius. Tokiu biidu galima paruosti tik salyginai nedidelj plastifikuoto DAC kiekj,
be to, toks procesas ilgas ir ekonomiskai nenaudingas. Taigi, darbo metu plastifikuoto DAC
kompozicijos taip pat paruostos plastifikacija vykdant ekonomiskesniu, greitesniu ir efektyvesniu

budu — naudojant dviejy sraigty ekstruderj.
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Nustatyti jvairiy triacetinu plastifikuoto DAC kompozicijy masinio takumo rodikliai (MTR),
kuriy vertés pateiktos 3-8 lentel¢je. Tarpusavyje lyginant ekstruderyje skirtingais temperatiiriniais
rezimais plastifikuoto DAC masinio takumo rodikliy vertes matyti, jog palaikant didesne
ekstruderio zony temperatirg (zr. 2-2 lentelg), suformuojamos plastifikuoto DAC kompozicijos,
kuriy MTR didesnis, nei zemesn¢je temperatiroje plastifikuoty bandiniy. Ekstruderio 6-25
kaitinimo zonose palaikant 190 °C temperatira, suformuojami 33 masés % triacetino turintys
DAC-T33 bandiniai, kuriy MTR siekia 9,2 g/10 min, o ekstruderio 6-25 kaitinimo zonose
palaikant 180 °C temperatiira, suformuojami bandiniai, kuriy MTR vienodomis nustatymo
salygomis siekia 6,8 g/10 min. Plastifikuojant DAC ekstruderyje didesnéje temperatiiroje, galima
plastifikuoto DAC bandiniy didesniy MTR priezastis yra didesnéje temperatiiroje vykstanti daliné
celiuliozés diacetato makromolekuliy termomechaniné destrukcija. Taip pat ekstruderyje
suformuota plastifikuoto DAC kompozicija, kurioje triacetino kiekis sieké 36 masés %
(kompozicija DAC-T36). Kaip ir buvo galima tikétis, didéjant kompozicijoje plastiklio kiekiui,
gaunamos didesnio takumo kompozicijos. Kompozicijos DAC-T36 MTR yra didesnis ir sieké 28,7
9/10 min, lyginant su DAC-T33 kompozicija, kurios MTR tomis pac¢iomis nustatymo salygomis
9,2 g/10 min. Taip pat, i§ gauty tyrimy rezultaty matyti, jog smulkintuve plastifikuoto DAC ir
ekstruderyje plastifikuoto DAC, palaikant 190 °C temperatiirg 6-25 kaitinimo zonose, bandiniy
masinio takumo rodikliai labai panasis: ekstruderyje plastifikuoto DAC-T33 MTR siekia 9,2 g/10
min, o smulkintuve plastifikuoto DAC-T33 MTR tomis pac¢iomis nustatymo sglygomis siekia 9,5
9/10 min.

3-8 lentelé. Mechaniskai triacetinu plastifikuoto DAC masinio takumo rodiklio nustatymas

DAC-T33
(Plastifikacija atlikta
ekstruderyje - gamybiniam
bandymui skirta
kompozicija)

DAC-T33 DAC-T36 DAC-T33
(Plastifikacija | (Plastifikacija | (Plastifikacija

Kompozicija atlikta atlikta atlikta

ekstruderyje) | ekstruderyje) | smulkintuve)

MTR;Q“I;;OTVmO 190°C,5kg | 190°C,5kg | 190°C,5kg | 190°C,5kg | 200°C, 5kg
1 7.2 26.7 10,2 95 18,4
2 7.0 30,6 10,4 9.2 18,7
3 7.0 9.3 9,2 18,6
4 6.9 9.1 9.2 18,7
5 6,6 85 8,9
6 6,5
7 6,6
MTR, g/10min | 6.8:03 28,722,0 9,5:0,8 9,240,3 18,620,2
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3-9 lentelé. Mechaniskai triacetinu plastifikuoto DAC termogravimetrinés analizés duomenys

DAC-T33
DAC-T33 DAC-T33 e .
Rod (Plastifikacija | (Plastifikacija | (ol kecaatika
ghl UL amybiniam b)gnd mui
ekstruderyje) smulkintuve) gamy 1ay
skirta kompozicija)
Intensyviausia platiklio iSsiskyrimo 275 175 283
greicio temperatiira, ‘C
Plastiklio iSsiskyrimo temperatiiry 8 N B
intervalas, (T'1-T'2) ‘C 164-322 131-280 154-322
Pirolizés masés nuostolis dél
iSsiskyrusio plastiklio, % 328 328 328
DAC skilimo intervalas, °C (T1—T2) 337-382 342-385 338-382
Intensyviausio DAC skilimo greicio 363 367 363
temperatiira, ‘C
Masés likutis termogramos 9 69 9
uZraSymo pabaigoje, %0 ’
: a
100 L.
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T'I
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DAC-T33 Plastifikacijg atlickant

Temperatiara, °C
DAC-T33 Plastifikacijg atliekant smulkintuve

. DAC-T33 Plastifikacijg atliekant ekstruderyje —

gamybiniam bandymui skirta kompozicija

. DAC-T33 Plastifikacija atliekant smulkintuve po 14d.
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3-12 pav. Mechaniskai triacetinu plastifikuoto DAC kompozicijy (a) TG ir (b) DTG kreivés

Atlikta smulkintuve ir ekstruderyje plastifikuoto DAC kompozicijy termogravimetriné
analizé. Bandiniy termogramos pateiktos 3.12 paveiksle, o charakteringosios temperatiiros 3-9
lenteléje.

Atsizvelgiant | termogravimetrinés analizés rezultatus galima teigti, kad dviejy sraigty
reakciniame ekstruderyje paruostos kompozicijos yra termostabilesnés — lakiy komponenty
18siskyrimo temperatiirinis intervalas platesnis ir pasislinkes ; didesniy temperatiiry puse: lakiy
junginiy i$siskyrimo pradzios temperatira 23-34 °C didesné, o pabaigos temperatiira net 42 °C
didesne, lyginant su smulkintuve paruosta kompozicija. Taip pat ekstruduotos kompozicijos turi
1Sreikstg intensyviausio plastiklio garavimo temperatiirg, kuri yra 16-24 °C didesné nei plastiklio
virimo temperatiira (259 °C), o i§ smulkintuve paruosty kompozicijy plastiklis ne tik intensyviai
Salinasi placiame temperatiiry intervale , bet ir didZiausias plastiklio garavimo intensyvumas
uzfiksuojamas net 84 °C Zemesnéje nei plastiklio virimo temperatiiroje.

Be to, smulkintuve paruostoje DAC-T33 kompozicijoje, pra¢jus 14 dieny po paruoSimo
stebimas maziau intensyvus lakiy junginiy pasiSalinimas 1§ kompozicijos Zemesnése
temperattirose. Galime daryti iSvada, kad triacetinas mechaniSkai smulkinant ir maisant difunduoja
tik 1 pavirSinius DAC daleliy sluoksnius, o 2 h 50°C temperatiiroje nepakanka, jog triacetinas
pasiskirstyty visame celiuliozés diacetato daleliy tiiryje.

Taigi ekstruderyje DAC plastifikuojamas kur kas efektyviau, lyginant su smulkintuve
vykdoma celiuliozés diacetato plastifikacija, ekstruduojant gaunama homogeniska plastifikuoto

DAC kompozicija.

56



3.3 Gaminiy i§ plastifikuoto celiuliozés diacetato formavimas taikant
pramonine injekcinio liejimo technologija ir suformuoty gaminiy tyrimai

Darbo metu UAB ,,Plastvis jmong¢je atliktas gamybinis bandymas, kurio metu siekta

patikrinti, ar plastifikuoto DAC kompozicijos tinkamos termoplastiniy gaminiy formavimui

injekcinio liejimo biidu. Gamybinio bandymo metu, injekcinio liejimo jrenginiu TRUSIOMA

(Wiche) i8 ekstruderyje triacetinu plastifikuoto DAC (DAC-T33) buvo formuojami

uzspaudziamieji 35 mm skersmens ir 1 mm storio dangteliai (3-13 pav.). Sio gamybinio bandymo

aktas pateiktas 1 priede.O pagaminto gaminio pavyzdys pateiktas 2 priede.

@35

3-13 pav. Suformuoty uzspaudziamy dangteliy brézinys
Gamybinio bandymo metu atlikti 5 formavimo bandymai. Jy metu dangteliai formuoti esant
skirtingoms injekcinio liejimo jrenginio kaitinimo zony (1 — oje (jkrovos zonoje) zaliavy granulés
pradeda minkstéti, 2 — oje (virsmo zonoje) susiformuoja klampiatakés biisenos DAC kompozicija,
3-0je (dozavimo zonoje) sukaupiamas reikiamas kiekis klampiatakés biisenos kompozicijos, kuri

toliau injektuojama | auSinama forma), kuriy vertés nurodytos 3-10 lenteléje.

3-10 lentelé. Dangteliy formavimo metu palaikyty injekcinio liejimo masinos kaitinimo zony
temperatury vertes

Pirmosios kaitinimo Antrosios kaitinimo | Treciosios kaitinimo zonos
Bandymo Nr.
zonos temperatiira, °C zonos temperatiira, °C temperatiira, °C
1. 195 200 225
2. 175 180 190
3. 175 180 200
4. 175 200 210
5. 175 210 220
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Organoleptiskai jvertinus suformuoty dangteliy kokyb¢ nustatyta, jog geriausios kokybés
dangteliai gaunami bandymo Nr. 4 metu (Zr. 3-10 lentele). Naudojant §j temperatiirinj rezimg (175
°C — 200 °C - 210 °C), gaunami tolygis, kokybiski, reikiamos formos ir matmeny dangteliai.
Formuojant dangtelius Zemesnéje temperatiiroje, zaliavos klampa yra didesné, todé¢l zaliava
visiSkai neuZpildomos liejimo formos ir gaunamas nekokybiskas gaminys. Aukstesnéje
temperattiroje | formas injektavimo metu patenka per daug zaliavos ir prateka uz formos riby,

pradeda  garuoti  plastiklis, tod¢l toks rezimas taip pat néra tinkamas.
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3-14 pav. Skirtingais temperatiiriniais rezimais (3-10 lentelé): 1) 195/200/225, 2) 175/180/190, 3)
175/180/200, 4) 175/200/210, 5) 175/210/220 pagaminty dangteliy TG (a) ir DTG (b) kreivés
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Atlikta bandiniy 1§ suformuoty dangteliy termogravimetriné analizé, termogramos pateiktos
3-14 paveiksle. IS termogramy matyti, kad intensyviausio plastiklio triacetino iSsiskyrimo
temperattira siekia 288 °C. Taip pat, i§ gauty termogramy nustatyta, jog lakiy medziagy kiekis
suformuotuose dangteliuose siekia 30 masés %. Tai rodo, jog gaminiy injekcinio liejimo
formavimo metu i§ DAC termoplastinés kompozicijos dél naudojamo auksStatemperatiirinio
rezimo pasisalina 3 % plastiklio, taciau tiek celiuliozés diacetato terminés destrukcijos
temperatiira, tiek plastiklio iSsiskyrimo temperatiiry intervalas lieka nepakite. Tik formuojant
pirmuoju rezimu (Zr. 3-10 lent. bandymo nr. 1), kuomet visose injekcinio liejimo jrenginio cilindro
kaitinimo zonose temperatiira artima 200 °C, o paskutingje siekia 225 °C, suformuojamas
gaminys, i$ kurio plastiklis skiriasi intensyviausiu grei¢iu Zemesnése temperatiirose, lyginant su
Kitais rezimais pagamintais gaminiais. Taip gali nutikti dél DAC makromolekuliy dalinés
destrukcijos susilpnéjus tarpmolekulinei sgveikai tarp DAC makromolekuliy plastiklis gali

lengviau difunduoti | gaminio pavirsiy.
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4. TECHNOLOGIJU REKOMENDACIJOS

Darbe suprojektuota rekomendacinés technologinés linijos, skirtos saly¢iui su maistu tinkamy
pakuociy ir pakavimo medziagy i§ termoplastinio celiuliozés diacetato gamybai. Pasitlytos dvi
technologinés linijos, kuriy viena skirta pléveliy gamybai, o kita — sudétingesnés formos (indeliy,
dangteliy ir kt.) gaminiy formavimui. Technologiniy linijy rekomendacinés schemos pateiktos 4-
1 paveiksle.

Celiuliozés diacetatas yra higroskopiné medziaga, ir §i zaliava dazniausiai tiekiama turinti ~3
% drégmés, todél atvezta didmaiSiuvose DAC zaliavg (1) butina iSdziovinti. Tai atliekama
rotacinéje dziovykloje (4) i$ kur iSdziovinta DAC Zaliava pneumotransportu tiekiama j Zzaliavy
dozavimo bunkerj (5). Vienas i8 bunkeriy iScentriniu siurbliu pripildomas triacetinu. Kitas zaliavy
dozavimo bunkeris, veikliyjy pakuoCiy gamybos atveju, pripildomi antimikrobinémis
medziagomis, pvz., sidabro ceolitu. Visos reikiamos Zzaliavos dozatoriais (6) dozuojamos j
homogenizatoriy (7), kurio vidinio cilindro temperatiira elektriniy kaitintuvy pagalba palaikoma
nuo 90 °C zaliavy dozavimo zonoje iki 190 °C ekstruderio antgalyje (2-2 lentelé)). Dvisraigéiame
homogenizatoriuje, veikiant slyties jégoms ir Siluminei energijai, gaunamos homogeniskos gijos.
Oru atvésinamos gijos patenka j granuliatoriy (23), kuriame susmulkinamos iki granuliy. Taip
paruosiama plastifikuoto DAC Zaliava pneumotransportu tiekiama j paruostos DAC kompozicijos
saugojimo bunker;j (8).

Toliau, priklausomai nuo norimo pagaminti produkto (plévelés ar sudétingesniy matmeny
gaminio), rekomenduojamos dvi gaminiy formavimo technologijos: I-0ji — pakuoc¢iy gamybos
injekcinio liejimo technologija ir 11-0ji - pléveliy liejimo ant auSinamo veleno technologija.

Formuojant gaminius pagal 1-gja gaminiy formavimo injekcinio liejimo budu technologija,
DAC zaliava patenka j injekcinio liejimo jrenginj (9), kuriame rotoriui besisukant kaitinamame
korpuse (kaitinimo zony temperatiiros 175/200/210) suplastinama DAC kompozicija. Taip
suplastinta klampiatakés biisenos DAC kompozicija toliau stimoklio pagalba injektuojama j
auSinama formg (10). Suformuoti gaminiai iSstumiami i§ formos ir patenka ant juostinio
transporterio (11), kuris transportuoja suformuotus gaminius j pakavima (12).

Pagal 11-3j3 rekomenduoting technologija, pléveliy/laksty formavimas ant vésinamojo veleno
prasideda nuo zaliavy dozavimo j ekstruderj (13), kuriame besisukant rotoriui plastifikuotos DAC
granulés su aktyviais komponentais slenkant iSilgai ekstruderio korpuso suplastinamos ir iSteka
pro platy profiliuojantj antgalj (14). Pro antgalj i§éjusi klampiataké DAC kompozicija patenka ant
chromuoto ausinamojo veleno (15). Nuo veleno nuvyniojamos plévelés greitis priklauso nuo
paduodamo ant veleno lydalo kiekio bei norimo plévelés storio. Plévelés storis matuojamas
slankiojancio lazerio ir detektoriaus (17) pagalba. Tada peiliais (19) atsizvelgiant j reikiamag

plévelés plotj nupjaunami plévelés krastai ir plévelé suvyniojama j ritinj (20)
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4-1 pav. Rekomendaciniy technologiniy linijy schema. 1 — DAC zaliava, 2 — talpa su triacetinu, 3 —Ag-Ceo antimikrobinés medziagos talpa, 4 — rotaciné dziovykla, 5
— zaliavy dozavimo bunkeriai, 6 — dozatoriai, 7 —homogenizatorius, 8 — paruostos DAC kompozicijos bunkeris, 9 — injekcinio liejimo jrenginys, 10 — au§inama gaminio
forma, 11 — juostinis transporteris, 12 — produkcijos pakuotés (dézutés), 13 — ekstruderis, 14 — platus profiliuojantis antgalis, 15— cromuotas ausinamas velenas, 16 —
oro peilis , 17 — lazeriné plévelés storio matavimo sistema, 18 — tempimo velenai, 19 — plévelés kraSty nupjovimo jrenginys, 20 — plévelés vyniotuvas, 21 —
autokrautuvas, 22 — produkcijos pakavimo jrenginys, 23 — granuliatorius, 24 — formos auSinancio skyséio $aldymo sistema, 25 — kompresorius.
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I-osios ir ll-osios technologijy biidu gauti gaminiai (plévelés, indeliai ir kt.) autokrautuvu (21)
gabenami ant automatinio pakavimo jrenginio (22), nuo kurio supakuota produkcija sandéliuojama
arba iSsiunciama uzsakovams. Gamybos metu pagamintas brokas ir gamybinés atlickos (pvz.,
plévelés kraSty nuopjovos, ar brokuotos pakuotés) keliauja j granuliatoriy (23), kur yra
susmulkinamos. Kadangi plastiklio masés dalis gautame produkte (tuo pat metu ir gamybinése
atliekose) tik 3 procentais mazesné nei zaliavoje, todé¢l iki 2 % susmulkinty gamybiniy atlieky gali
biiti dozuojama tiesiai j injekcinio liejimo jrenginj (9) ar pléveliy formavimo ekstruderj (13), 0
toks nedidelis perdirbty gamybiniy atlicky kiekis neturéty paveikti gaminamos produkcijos

savybiy.
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ISVADOS

1. Istirtos celiuliozés diacetato (DAC) acetoniniy tirpaly reologinés charakteristikos ir rastos
optimalios pléveliy i$ tirpaly liejimo salygos, suformuotos homogeniskos gryno DAC plévelées,
taip pat jvairiais plastikliais plastifikuoto DAC plévelés ir plastifikuoto DAC pléveles su
antimikrobiniais priedais. Nustatyta, jog optimali DAC koncentracija acetoniniame liejimo tirpale
yra 17 masés %. Toks tirpalas pasizymi pseudoplastiSkumu ir jo reologinés savybés leidzia gauti
tolygiag ~20 pm storio plévele, kai sukamojo liejimo jrenginio rotoriaus sukimosi greitis — 1000
aps/min, rotoriaus i$sisukimo pagreitis — 1500 aps/min?, o plévelés liejimo trukmé — 300 s.

2. Jvertinta plastikliy (diacetino, triacetino, dietilftalato) ir antimikrobiniy junginiy (kmyny
aliejaus, linalolio ir sidabro ceolito daleliy) jtaka celiuliozés diacetato fizikinéms ir mechaninéms
charakteristikoms.

2.1. DAC pléveliy be plastiklio tampros modulis didesnis 55-74 %, stipris tempiant didesnis
52-61 %, o istjsa trilkimo metu mazesné 42—-242 %, lyginant su plastifikuotomis DAC plévelémis.
Dietilftalatas maziausiai (lyginant su kitais plastikliais) sumazina DAC pléveliy tampros modulj
ir stiprj tempiant. Triacetinu plastifikuoty pléveliy stiprio tempiant ir tampros modulio vertés
panasios ] diacetinu plastifikuoty pléveliy, tac¢iau diacetinu plastifikuoty pléveliy istisa trukimo
metu didesné.

2.2. Kmyny aliejus ir linalolis veikia DAC plastifikuojanciai — mazina tampros modulj bei
stipr] tempiant, taciau didina iStjsg trikimo metu.

2.3. Sidabro ceolito dalelés pagerina DAC pléveliy mechanines savybes: plastifikuoty DAC
pléveliy su sidabro ceolito dalelémis tampros modulis didesnis 53-91 %, stipris tempiant didesnis
4-30 %, o istjsa trukimo metu net 25-125 % didensné lyginant su tik plastifikuotomis DAC
plévelémis.

3. Dietilftalatu plastifikuoto DAC plévelés yra termostabiliausios, lyginant su diacetinu ar
triacetinu plastifikuoto DAC plévelémis. Dietilftalatas i§ plévédario pasisalina aukstesniy
temperatiiry intervale, lyginant su diacetino ar triacetino plastikliy pasiSalinimu 1§ DAC pléveliy.
Kmyny aliejaus komponentai ar linalolis dél didesnio lakumo pasiSalina i§ plastifikuoty pléveliy
mazesngje temperatiiroje, nei plastikliai. Plastiklio garavimo i§ plastifikuoty DAC pléveliy su
sidabro ceolito dalelémis pabaigos temperatiira didesné, lyginant su plastiklio garavimo iS§
plastifikuoty DAC pléveliy be kity priedy pabaigos temperatiira dél galimos saveikos,

pasireiskiancios tarp plastiklio molekuliy ir sidabro ceolito daleliy pavirSiaus.
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4. Triacetinu plastifikuoto DAC plévelés, kuriy sudétyje yra 1-5 % kmyny aliejaus ar linalolio
nepasizymi nei bakteriostatiniu, nei baktericidiniu veikimu Escherichia coli ir Staphylococcus
aureus bakterijy atzvilgiu. DAC plévelés, kuriy sudétyje yra 12 masés % sidabro ceolito daleliy
pasizymi antibakterinémis savybémis tiek Escherichia coli, tiek ir Staphylococcus aureus bakterijy
atzvilgiu, taip pat, Staphylococcus aureus bakterijy atveju nuo plévelés krasto randama 2,4 mm
inhibicijos zona.

5. Dviejy sraigty ekstruderyje plastifikuoto DAC kompozicijos yra termostabilesnés, lyginant
su smulkintuve paruoSta kompozicija. Lakiy komponenty iSsiskyrimo i§ plastifikuoto DAC
pradzios ir pabaigos temperatira yra didesné ekstruderyje plastifikuoto DAC atveju. Ekstruderyje
DAC plastifikuojamas efektyviau, gaunama homogeniska plastifikuoto DAC kompozicija,
lyginant su DAC plastifikavimu smulkintuve.

6. Gamybinio bandymo metu nustatyta, jog pramoniné injekcinio liejimo technologija tinkama
gaminiy formavimui i§ 33 masés % triacetino turincios termoplastinio DAC kompozicijos.
Bandymo metu rastas optimalus injekcinio liejimo jrenginio temperatiirinis rezimas, bei sékmingai
suformuoti saly¢iui su maisto produktais skirti tolygis ir kokybiski indeliy dangteliai.

7. Darbe suprojektuota ir aprasyta rekomendaciné technologiné linija, skirta saly¢iui su maistu
tinkamy pakuoCiy ir pakavimo medziagy i§ termoplastinio celiuliozés diacetato gamybai.
Pasiiilytos dvi technologijos, kuriy viena skirta pléveliy gamybai, o kita — sudétingesnés formos

(indeliy, dangteliy ir kt.) gaminiy formavimui.
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