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SANTRAUKA 

Krakmolo panaudojimas įvairios paskirties bioskaidžioms medžiagoms vis didėja. 

Kviečiai yra ne tik svarbi maistinė žaliava, bet kviečių krakmolas ir jo atskiri granuliniai 

komponentai turi pramoninį pritaikymą. Šio darbo tikslas buvo įvertinti fizikines ir mechanines 

kviečių krakmolo plėvelių, paruoštų iš skirtingų dydžio granulių savybes. Krakmolas buvo 

išskirtas iš kvietinių miltų, o A ir B tipo granulės buvo atskirtos išcentrinėmis mašinomis. 

Plėvelės iš kvietinio krakmolo ir kitų priedų buvo pagamintos liejant. Glicerolis buvo 

naudojimas kaip plastiklis, o polivinilo alkoholis pridedamas norint sustiprinti plėveles. 

Kviečių krakmolo plėvelės buvo gaminamos iš krakmolo, pagaminto Lietuvoje AB ,,Amilina“ 

įmonėje. 

Darbo tikslas – įvertinti kviečių krakmolo dispersiškumo ir polivinilo alkoholio įtaką 

kompozicijų fizikinėms ir mechaninėms savybėms. 

Nustatyta, kad kvietinio krakmolo granulės sudarytos iš A tipo ir B tipo granulių, kurių 

vidurkis: A tipo – 17,77 μm, B tipo – 11,17 μm. 

Krakmolo plėvelės mechaninės savybės tempiant priklauso nuo krakmolo dispersiškumo 

ir  polivinilo alkoholio koncentracijos. Atlikti tempimai parodė, kad plėvelės su PVA turi 1,3 

karto didesnę ištįsą su A tipo granulėmis, o su B tipo granulėmis 3,8 karto. 

A ir B tipo granulių mišinio (santykis 50:50) kiekis plėvelėje parodė, kad didžiausias 

stipris tempiant 0,28 MPa yra su 12 %  koncentracija, o didžiausia ištįsa 88 % su 8 % krakmolo 

mišinyje koncentracija. 

Krakmolo bioskaidžios plėvelės iš įvairių kompozicijų buvo liejamos 158 kartus, 

pagaminta 15 vientisų plėvelių, kurios sudaro apie 9,5 % visų bandinių. Tai parodo, kad 

gamybos technologija yra sudėtinga ir tikslaus pagaminimo metodo sukurta nebuvo. 
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SUMMARY 

The usage of starch in biodegradable materials is growing every year. Wheat is not only 

an important source material for the production of food. Wheat starch and its separate granular 

components have an industrial application.The purpose of this theses is to evaluate physical and 

mechanical properties of starch films, made from different size of granules. The starch has been 

produced from wheat flour, while A and B-type of granules has been produced using centrifugal 

machines.The films of wheat starch and other additions have been produced by casting. The 

glycerol has been used as PLASTIKLIS, while polyvinyl alcohol was added in order to 

strengthen the films. Wheat starch films have been produced from starch manufactured by 

Lithuanian company AB “Amilina”. 

The purpose of this thesis – to evaluate the effect of wheat starch dispersity and polyvinyl 

alcohol towards physical and mechanical properties of compositions. 

It was found that the granules of wheat starch are composed of A and B-type granules the 

average of which: type A type – 17.77 μm, type B– 11.17 μm. 

The mechanical properties of the starch film when stretching depends on the dispersity of 

starch as well as on the concentration of polyvinyl alcohol. The tests carried out has shown that 

the films with PVA have 1.3 times higher elongation with A-type granules, and 3.8 times higher 

elongation with B-type granules. 

The quantity of A and B-type granules mixture (ratio 50:50) in the film has shown that 

the maximum intensity of elongating 0.28 MPa can be achieved with 12% concentration. The 

largest elongation of until the break 88% with 8% of the starch concentration in the mixture. 

Biodegradable starch films have been cast 158 times. 15 consistent films which 

represented around 9.5% of all samples have been made. This shows that the production 

technology is complex and the method of manufacture has not been developed.  
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Santraupų sąrašas 

PVA  polivinilo alkoholis 

HCl  druskos rūgštis 

NaOH  natrio hidroksidas 

KK  kvietinis krakmolas 

t  teperatūra, oC 

η  klampa, cP 

τ trukmė, s 

d dalelių skersmuo, μm 

C koncentracija, % 

σ stipris tempiant, MPa 
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ĮVADAS 
 

Plastikų gamyba ir panaudojimo sritys pastaruoju metu stipriai didėja. Pasaulinė plastiko 

produkcija augo 4% per metus, sukurdama 100 tonų atliekų kasdien. Dažniausiai plastikai yra 

gaminami iš neatsinaujinančių šaltinių ir yra biologiškai neskaidūs. Pastaruoju metu 

bioskaidžių plėvelių poreikis yra išaugęs. Krakmolas sulaukia didelio susidomėjimo, kadangi 

yra natūralus polisacharidas,  sąlyginai nebrangus, atsinaujinantis ir bioskaidus. 

Bioskaidūs plastikai gaminami polimerizacijos metu į grandines įterpiant bioskaidų 

komponentą. 

Gryno krakmolo plėvelių panaudojimas yra labai ribotas, kadangi jos yra labai 

hidrofiliškos ir nepasižymi geromis mechaninėmis savybėmis, todėl mechaninėms savybėms 

pagerinti, naudojami plastikliai. Plastiklis sumažina tarpmolekulines jėgas ir padidina polinių 

grandžių judrumą, kas sumažina krakmolo plėvelių trapumą bei padidina jų lankstumą bei 

ilgaamžiškumą. Siekiant pagaminti stabilų homogenišką tirpalą geras plastiklis turi būti 

tinkamas polimeras. Vanduo yra puikus plastiklis, bet vanduo taip pat sukelia problemų, 

kadangi sunku kontroliuoti vandens koncentraciją plėvelėse. Hidrofilinė krakmolo prigimtis 

daro jį priklausomu nuo drėgmės arba vandens kiekio aplinkoje. Glicerolis yra polihidroksilinis 

alkoholis, dažniausiai naudojamas kaip plastiklis krakmolui. Yra pastebima, kad vandens 

absorbcija padidėja proporcingai glicerolio koncentracijai.  

Biologiškai skaidžių ir suardomų krakmolo maišelių  gamyba sparčiai didėja. Biologiškų 

maišelių gamyba yra nauja, o ją įsisavinusios tik kelios įmonės.  

Šio darbo tikslas – įvertinti kviečių krakmolo dispersiškumo ir polivinilo alkoholio įtaką 

kompozicijų fizikinėms ir mechaninėms savybėms. 

  

Darbo tikslui pasiekti, reikia atlikti šiuos uždavinius: 

 Nustatyti kvietinio krakmolo dispersinę sudėtį; 

 Nustatyti kvietinio krakmolo dispersiškumo, kiekio ir polivinilo alkoholio įtaką 

bioskaidžių plėvelių mechaninėms savybėms tempiant; 

 Nustatyti kvietinio krakmolo kiekio ir dispersiškumo įtaką tirpalų reologinėms 

savybėms; 

 Nustatyti efektyvų krakmolo kiekį bioskaidžių krakmolo plėvelių gamybai. 
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1. LITERATŪROS APŽVALGA 

1.1 Krakmolo sudėtis ir savybės 

 

Krakmolas yra natūralus, atsinaujinantis ir biologiškai skaidus polisacharidas, kuris yra 

išgaunamas iš daugelio augalų. Šis gamtinis polisacharidas yra antra medžiaga pagal biomasės 

medžiagų paplitimą gamtoje. Krakmolas randamas augalų šaknyse, stiebuose, pasėlių sėklose 

ir kuokštinėse žemės ūkio kultūrose, pavyzdžiui, ryžiuose, kviečiuose, kukurūzuose, tapijokoje, 

bulvėse ir t.t.. 

Pramonėje krakmolą išgauna ir perdirba šlapiai malant, sijojant ir džiovinant žaliavinę 

medžiagą. Šis polisacharidas yra naudojamas dviem būdais: natūralus, išgautas iš augalų 

vadinamas „gamtiniu krakmolu“, ir po cheminio ar mechaninio modifikavimo (siekiant 

konkrečių savybių) vadinamas „modifikuotu krakmolu“. Pasaulyje pagrindiniai krakmolo 

šaltiniai yra kukurūzai (82%), kviečiai (8%), bulvės (5%), manijoka (5%) iš kurios gaunamas 

tapijokos krakmolas. Apskaičiuota, kad 2000 m. krakmolo, įskaitant gamtinį ir modifikuotą, 

įvairoms reikmėms sunaudota 48,5 mln. t. Toks produkcijos kiekis vertas 15 milijardų eurų per 

metus, ir tai paaiškina pramonininkų ir mokslininkų didžiules pastangas, ieškant geriausių bei 

naujų krakmolo panaudojimo sričių [1]. 

Krakmolas, po išskyrimo iš augalų, yra gaunamas šaltame vandenyje netirpių baltų 

miltelių pavidalu. Šie milteliai sudaro mikroskopines granules, kurių skersmuo priklausomai 

nuo krakmolo botaninės kilmės gali kisti nuo 2 iki 100 μm (žr. 1 lentelę). 

 

1.1 lentelė. Labiausiai paplitusių krakmolo rūšių granulių forma ir dydis 

Parametras Kukurūzų 
Daug amilozės 

turinčių javų 
Kviečių Ryžių Bulvių Tapijokos 

 

Žaliava 

 

grūdai 

 

grūdai 

 

grūdai 

 

grūdai 

 

šakniavaisiai 

 

šaknys 

Skersmuo 

(μm) 
 

5 – 30 
 

5 – 30 
 

1 – 45 
 

1 – 3 
 

5 – 100 
 

4 – 35 

 

Forma 

 

daugiakampis, 
apvalus 

 

daugiakampis, 
apvalus 

apvalus, 

lęšio 

formos 

 

daugiakampis, 
apvalus 

 

ovalus, 

apvalus 

 

ovalus 
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Krakmolo pagrindinė formulė yra (C6H10O5)n, o gliukozės monomeras vadinamas α-D-

gliukopiranozė (arba α-D-gliukozė). Nuo krakmolo botaninės kilmės priklauso jo savybės, 

granulių forma bei dydis, kristališkumo tipas ir laipsnis [1]. 

Krakmolas yra sudarytas iš dviejų polisacharidų: amilozės ir amilopektino. Šių 

polisacharidų mišinį sudaro makromolekulės, kurių anhidrogliukozidiniai likučiai sujungti 

gliukozidiniais ryšiais 1,4 ir 1,6 padėtyse (amilopektine). Kiekvienos šios polisacharido 

molekulės gale yra laisva aldehidinė grupė. Amilozė yra sudaryta iš linijinių makromolekulių 

(žr. 1 pav.), tuo tarpu amilopektino makromolekulės yra daug didesnės ir šakotos (žr. 2 pav.). 

Šių dviejų polimerų struktūros skirtumai turi įtakos krakmolo savybėms ir panaudojimui.  

Amilozės makromolekulės susisukusios į spirales. Hidroksigrupės yra spiralės išorėje, 

todėl jos vidus yra hidrofobinis. Dėl šios savybės amilozė gali sudaryti įtarpos kompleksus su 

riebalų rūgštimis, riebalų rūgščių ir glicerolio sąveikos produktais, fosfolipidais, kai kuriais 

alkoholiais ir jodu. Kompleksų sudarymas, ypatingai su mono- ir digliceridais, yra gerai žinoma 

amilozės spiralės savybė. Jis priklauso nuo įvairių faktorių: temperatūros, pH, sąlyčio ir/arba 

maišymo trukmės, riebalų rūgščių ir gliceridų sandaros. Tokie kompleksai keičia krakmolo 

savybes: krakmolo kleisterizacijos temperatūrą, kleisterio struktūrą bei klampą, įtakoja 

retrogradaciją. 

 
1.1 pav. Amilozės fragmentas 

Amilopektinas yra šakotų makromolekulių polimeras, sudarytas iš α-1,4 ryšiais sujungtų 

gliukozės atkarpų, prie kurių atšakos prijungtos α-1,6 ryšiais. Apskaičiuota, kad apie 4 – 6 % 

amilopektino molekulėje esančių ryšių yra α-1,6 ryšiai. Trumpųjų atšakų vidutinis 

polimerizacijos laipsnis yra 15, o ilgųjų – apie 45. Unikali konfigūracija nulemia amilopektino 

kristalinę struktūrą ir tvarkingą amilopektino makromolekulių išsidėstymą krakmolo granulėje. 

Amilopektino granulių atšakos yra panašios į amilozės grandines arba dalis grandinių gali būti 

dvivijų spiralių pavidalo [2]. 
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1.2 pav. Amilopektino fragmentas 

Dėl tokios amilopektino struktūros, jo savybės skiriasi nuo amilozės. Amilopektinas 

sunkiau kleisterizuojasi. Be to, kleisteriai kuriuose yra 95 % amilopektino, nesudaro gelio, 

tačiau turi adhezinių savybių. 

Priklausomai nuo krakmolo kilmės amilozės polimerizacijos laipsnis gali būti 1500–6000. 

Taip pat yra randama amilopektino makromolekulių, kurių molekulinė masė yra nuo 0,3 iki 3 

mln. Amilozės ir amilopektino molekulinės masės taip pat priklauso nuo polimerų atskyrimo 

būdo. Amilozė ir amilopektinas laisvi gamtoje neegzistuoja. Jie randami krakmolo granulėje 

kaip tam tikra tvarka išsidėstę atskiri jos komponentai.  

Gamtinio krakmolo granulės yra visiškai netirpios šaltame vandenyje. Tačiau šildant 

vandenyje, krakmolo makromolekulių tvarka mažėja. Šis vidinės tvarkos praradimas įvyksta 

skirtingose temperatūrose ir priklauso nuo krakmolo rūšies. Jeigu krakmolas yra šildomas 

vandenyje, jo granulės brinksta tol, kol suyra, ir amilozė bei amilopektinas pereina į vandeninę 

suspensiją (koloidinį tirpalą). Krakmolo ir vandens sąveika vyksta keliais etapais: brinkimas, 

kleisterizacija, retrogradacija [58]. 

Brinkimas (geliacija). Krakmolo geliacija yra makromolekulių išsidėstymo tvarkos 

krakmolo granulės viduje irimas, pasireiškiantis negrįžtamu savybių pasikeitimu. Šildant 

krakmolą vandenyje prasideda tarpmolekulinių vandenilinių ryšių irimas, susilpnėja krakmolo 

granulė. Manoma, kad brinkimas prasideda amorfinėse granulės srityse, kur yra mažiau 

vandenilinių ryšių, todėl ten esančios makromolekulės lengvai pereina į tirpalą. Granulė tampa 

silpnesnė, nes ji pradeda sparčiai plėstis. Kadangi ne visos granulės brinksta tuo pačiu metu, 

egzistuoja skirtingi struktūriniai irimo ir brinkimo laipsniai. 

Kleisterizacija. Pradėjus šildymą, krakmolo granulės vis labiau išbrinksta, o terpės 

klampa padidėja. Kleisterio klampa pasiekia maksimumą, kai išbrinksta didžioji dalis granulių. 

Tuomet krakmolas apibūdinamas kaip pilnai kleisterizuotas. Tęsiant šildymą, kleisterio klampa 

mažėja. Krakmolo granulėms esant vandenyje, trumpesnės, linijinės amilozės makromolekulės 

pradeda tirpti ir atsiskiria nuo granulių, šioms brinkstant. Toliau iš granulės išsiskiria ne tik 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/80/Amylopektin_Sessel.svg
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amilozė, bet ir amilopektinas. Kleisterio klampa yra didžiausia, kai visos granulės yra 

maksimaliai išbrinkusios. Tęsiant šildymą, krakmolo polisacharidų tirpumas didėja, granulės 

pradeda skaidytis ir prarandamas jų struktūrinis vientisumas. Krakmolo kleisterio sandara ir 

klampa keičiasi, kai jis yra atšaldomas. Tuomet jis palaipsniui virsta geliu. Krakmolo kleisterio 

ir gelio formavimasis (retrogradacija) priklauso nuo amilozės kiekio jame. Kuo didesnis 

amilozės kiekis, tuo greičiau kleisteris virs geliu. Kietas gelis yra nekovalentinės linijinės 

amilozės makromolekulių reasociacijos po kaitinimo rezultatas. Amilozės ir amilopektino 

kiekis konkrečiame krakmole nulemia geliacijos pobūdį ir reologines kleisterio ar gelio 

savybes. 

Retrogradacija. Ištirpinti krakmolo polisacharidai ir likę netirpūs granulių fragmentai 

yra linkę po šildymo reasocijuoti. Šis procesas vadinamas retrogradacija. Ji yra geriausiai 

matoma, kai amilozės turintis krakmolas yra vėsinamas. Retrogradacija baigiasi kristalinių 

agregatų ir gelio struktūros susiformavimu. Nors amilopektinas taip pat gali retrograduoti po 

šildymo, linijinės amilozės makromolekulės turi didesnį polinkį reasocijuoti ir sudaryti 

vandenilinius ryšius nei amilopektino makromolekulės. Įvykus retrogradacijai, krakmolo 

kleisteris tampa matinis. Tolesnio saugojimo metu toks gelis tampa elastinga medžiaga, kuri 

atpalaiduoja vandenį. Krakmolo kleisteriai nestabilūs, jie retrograduoja, t. y. palaipsniui suyra, 

išsiskiriant netirpioms nuosėdoms. Retrogradacija vyksta dėl amilozės makromolekulių 

asociacijos. Retrogradacijos greitis didėja, didėjant amilozės kiekiui, kleisterio temperatūrai ir 

mažėjant kleisterio koncentracijai. Retrogradacija sukelia tokius nepageidaujamus reiškinius, 

kaip kleisterio klampos pasikeitimą, drumstumą ir netirpių dalelių plėvelės atsiradimą karšto 

kleisterio paviršiuje, netirpių dalelių atsiradimą, iš kleisterio išsiskiria vanduo [47]. 

Krakmolas savo sudėtyje be amilozės ir amilopektino turi lipidų, baltymų, neorganinių 

komponentų. 

Krakmolo lipidai. Krakmolas savyje turi maždaug 1 % lipidų, kurie yra skirstomi į tris 

grupes: vidiniai, paviršiniai ir nepriklausantys krakmolui. Krakmolui nepriklausantys lipidai 

yra gaunami iš sterosomų ir kitų membranos komponentų. Krakmolo paviršiniai lipidai randami 

kaip amilozės-lipidų kompleksai krakmolo granulės paviršiuje [3]. 

Krakmolo baltymai. Tikslus baltymo, sujungto su krakmolu, kiekis priklauso nuo 

krakmolo kilmės ir nuo jo išgryninimo laipsnio gavimo metu. Tipiškas gerai išplautas grūdinio 

krakmolo bandinys turi savyje apie 0,25 % baltymų, o tipiškas šaknies ar šakniagumbio 

krakmolas turi 0,05 % baltymų [4]. 

Neorganiniai komponentai. Krakmolo sudėtyje taip pat yra ir mineralinių medžiagų, 

neorganinių druskų. Jų kiekis siekia iki 0,5 % [2]. 
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1.2 Įvairios kilmės krakmolo plėvelių savybės 

Kadangi krakmolas išgaunamas ne tik iš kviečių, 1.2 lentelėje atspindi, kaip skiriasi 

krakmolo plėvelių mechaninės savybės iš skirtingų augalų. 

1.2 lentelė. Mechaninės krakmolo plėvelių savybės pagamintos iš andų augalų 

Pavyzdžiai Stipris (MPa) Ištįsa iki trūkio (%) Jungo modelis (MPa) 

Baltojų morkų 1.99 ± 0.58 22.60 ± 4.95 15.00 ± 1.14 

Jauniklių žirnių 4.14 ± 1.05 16.82 ± 2.23 50.38 ± 3.79 

Bananų 5.01 ± 2.06 14.30 ± 1.28 46.86 ± 17.37 

Okų 5.91 ± 2.12 17.25 ± 3.43 54.86 ± 18.10 

Manijokų 2.56 ± 0.73 43.45 ± 12.80 30.27 ± 12.05 

Saldžiųjų bulvių 3.72 ± 1.12 33.83 ± 9.11 106.01 ± 42.19 

Auksinių bulvių 3.99 ± 0.67 18.05 ± 4.57 51.59 ± 1.48 

Huamantanga' bulvių 2.68 ± 0.48 21.90 ± 4.77 22.05 ± 1.74 

Mariva' bulvių 5.00 ± 1.05 17.20 ± 4.23 57.12 ± 1.84 

Muru-huayro' bulvių 4.77 ± 1.54 29.20 ± 5.19 41.46 ± 3.59 

Peruanita' bulvių 3.78 ± 1.03 22.64 ± 2.13 29.45 ± 1.84 

Yungay' bulvių 3.22 ± 0.34 24.18 ± 4.95 41.37 ± 7.93 

    
 

Norint kvietinio krakmolo plėvelei suteikti tvirtumo buvo pasirinktas polivinilo 

alkoholis, kadangi yra biologiškai skaidus ir gana stiprus polimeras [39]. 

1.3 Polivinilo alkoholis. Priedų įtaka krakmolo plėvelių savybėms 

Nepaisant visų gerųjų savybių vien iš krakmolo sukurtų pluoštų mechaninės savybės yra 

labai prastos. Esant įvairiems aplinkos veiksniams, natūralus šio pluošto pailgėjimas apie 6 %. 

Krakmolas – hidrofiliškai neatsparus. Tai lemia žemą stabilumą natūralioje kintančioje 

aplinkoje, dėl šios priežasties, savybėms pagerinti į pluoštą įjungiamas plastifikatorius, kuris 

sumažina krakmolo pluošto mechanines savybes: trapumą, veikiančias tarpmolekulines jėgas ir 

didina polimerinių grandinių mobilumą, sumažinant stiklėjimo temperatūrą (Tg) ir padidinant 

pralaidumą [3]. 

Pagerinti krakmolo pluoštų savybes naudojami keli būdai, tačiau didžiausias dėmesys 

šiuo metu sutelktas į krakmolo ir kitų polimerų mišinių sudarymą. Kadangi dauguma sintetinių 

polimerų yra hidrofobiniai ir termodinamiškai nesimaišo su hidrofiliniu krakmolu,  paprastas 

šių mišinių maišymas sukelia fazių nesuderinamumą, dėl to, prastėja naujo pagerinto pluošto 

mechaninės savybės. Pluoštas tampa trapesnis ir greičiau plyšta paveikus išorine jėga. Atliktų 
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tyrimų metu buvo nustatyta, jog geriausiai su krakmolu sąveikauja didelės molekulinės masės 

plastifikatoriai, kur vienas iš jų yra polivinilo alkoholis (žr. 1.3 paveikslą) [1]. 

 
1.3 pav. Poli(vinilo alkoholis) 

Polivinilo alkoholis (PVA) – pusiau kristalinis, angliagrandis polimeras, gaunamas 

polivinilacetato hidrolizės būdu. PVA savybės priklauso nuo jo molekulinės masės ir hidrolizės 

laipsnio. PVA kristališkumo laipsnis didėja, augant hidroksigupių kiekiui polimere 

(polivinilacetatas yra amorfinis polimeras). Dvi pagrindinės PVA rūšys: vandenyje tirpus PVA, 

kurio hidrolizės laipsnis – 88 %, ir vandenyje netirpus PVA, kurio hidrolizės laipsnis didesnis 

nei > 98 %. Didelės molekulinės masės, didelio kristališkumo laipsnio PVA, esant mažam 

drėgmės kiekiui, yra gana stiprus polimeras, jo stiprumo riba – 125 MPa. Vanduo plastifikuoja 

PVA, todėl, esant skirtingam drėgmės kiekiui, jo savybės labai skiriasi. PVA biologiškai skyla 

ir mineralizuojasi įvairiose terpėse. Plačiausiai naudojamas vandenyje tirpus PVA. [1] 

1.4 Polivinilo alkoholio panaudojimas krakmolo plėvelių gamybai 

Polivinilo alkoholis (PVA) tai medžiaga su technologiniu vandens apdorojamo polimero 

potencialu. Komerciškai gaminamas PVA yra beveik ataktinis. Jis gaminamas polivinilo 

acetato hidrolizės būdu ir dažniausiai būna 53 % sindiotaktinis. Daugelis tyrėjų tyrė PVA 

kristalinės struktūros modelį. Izotaktinis PVA turi aukštą lydymosi temperatūrą (TL=230 0C), 

lyginant su polietilenu (TL=117-135 0C) ir tai yra dėl tamprių vandenilio molekulių ryšių 

kristaluose (kiekvienam antram anglies atomui yra galimybė turėti ryšį su vandeniliu). Siekiant 

nutraukti šiuos ryšius turi būti įtrauktas polimero - polimero vandenilinio ryšio pakeitimas į 

polimero – vandens vandenilinį ryšį. [1] 

Ekologiškoms medžiagų pakuočių vystymas yra nesibaigiantis iššūkis pakavimo 

technologijoms. PVA pasižymi cheminiu atsparumu, geromis optinėmis ir fizikinėmis 

savybėmis kas lėmė jo platų komercinį panaudojimą. Siekiant pagerinti jo parametrus ir 

atsparumą PVA yra dažnai koreguojamas jungiant jį su kitais polimerais ar užpildais. Natūraliai 

gaunamų polimerų ar užpildų (tokių kaip krakmolas) įtraukimas į kitas polimerines medžiagas 

padidina ekologiškumą. Krakmolas yra natūraliai randamas polimeras, kuris yra pigus bei 

lengvai apdirbamas. Abu šie polimerai: PVA ir krakmolas yra poliniai. Tačiau PVA ir krakmolo 

junginys dažniausiai būna medžiaga, turinti puikias mechanines savybes ir apsaugos funkciją. 

Krakmolo įdėjimas į PVA keičia fizikines – mechanines medžiagos savybes ir taip pat 

modifikuoja polimerų struktūrą abiejų medžiagų molekuliniame lygyje. Užpildų įmaišymo 
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metu galimas kristalų netobulumas arba kristalinės gardelės iškraipymas, bei šie morfologiniai 

pakitimai turi įtakos plėvelių savybėms. Tęsiant ankstesnius darbus, šis tyrimas tiria krakmolo 

įtaką PVA plėvelių savybėms, tokioms kaip mechaninėms, optinėms ir struktūrinėms. Šie 

tyrimai  buvo atliekami norint išsiaiškinti potencialų panaudojimą pakavimo plėvelėse. Pirmą 

kartą kristalinės struktūros parametrų savybių pakeitimai buvo priskirti prie pridedamo į PVA 

krakmolo kiekiui. Toks indėlis šiam plačiai išstudijuotam PVA/krakmolo junginiui yra labai 

retas.[1] 

Nustatytos mechaninės savybės, tokios kaip stipris tempiant, ištįsa ir plyšimo stipris 

PVA/krakmolo plėvelių trūkimo metu yra pateikiamas 1.4 lentelėje. 

1.4 lentelė. PVA/krakmolo junginių mechaninės savybės tempiant 

Krakmolo 
kiekis, % 

Stipris 
tempiant, 

MPa 

Ištįsa iki 
trūkimo, % 

Plyšimo 

stipris, 
MPa 

0 26,3 200 0,09 
1 26,5 204 0,07 

2,5 26,0 220 0,07 
5 26,5 208 0,08 

7,5 26,1 212 0,09 
10 27,4 230 0,08 

 

Vandenilinių jungčių formavimąsi tarp PVA ir krakmolo – OH grupių yra pateikta 1.4 

paveiksle. PVA/krakmolo plėvelės natūraliomis sąlygomis lengvai neskyla. Pokytis 

amorfinėse/kristalinėse srityse buvo kiekybiškai išmatuotas vertinant gardelių deformacijos ir 

kristalų dydį. Šis tyrimas išsamiai aptarė krakmolu modifikuotų plėvelių fizinių savybių 

priklausomybę nuo struktūros. 

Apžvelgus mokslinėje literatūroje pateiktą medžiagą ir naujausių tyrimų išvadas, galime 

teigti, kad krakmolo dalelių dydis yra tiesiogiai priklausomas nuo drėgmės. Esant didesnei 

drėgmei, galima tikėtis susidarant didesnes daleles. Vadinasi, dispersiškumas didesnis kai 

drėgmė mažesnė.  
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1.4 pav. Vandenilinių jungčių formavimas tarp PVA ir krakmolo 

Masės netektis vykstant PVA/krakmolo plėvelės biogradacijos procesui (60 dienų)  

komposte pateikta 1.5 paveiksle. Matyti, kad biodegradacijos proceso greitis didėja, didėjant 

krakmolo kiekiui PVA. Apie 40 % svorio kritimas PVA/krakmolo plėvelėje per 60 dienų, o 

plėvelė nebuvo pažeista net po 2 mėnesių esant optimalioms sąlygoms. Didžiausias masės 

kritimas neviršijo 40 % ir taip pat ši PVA/krakmolo mišinio plastikinė plėvelė lengvai nesuiro 

natūraliomis sąlygomis. 

 
1.5 pav. Masės netektis vykstant PVA/krakmolo plėvelės biogradacijos procesui 

komposte (60 dienų) 
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2. DARBO TIKSLAS IR UŽDAVINIAI 

 

Atsižvelgiant į pasaulinį užterštumą buvo nuspręsta gaminti ekologiškas krakmolo 

plėveles, kurios galėtų būti naudojamos maišelių gamybai ar sausų produktų įpakavimui.  

 

Darbo tikslas – įvertinti kviečių krakmolo dispersiškumo ir polivinilo alkoholio įtaką 

kompozicijų fizikinėms ir mechaninėms savybėms. 

  

Šiam tikslui pasiekti buvo iškelti tokie uždaviniai: 

 Nustatyti kvietinio krakmolo dispersinę sudėtį; 

 Nustatyti kvietinio krakmolo dispersiškumo, kiekio ir polivinilo alkoholio įtaką 

bioskaidžių plėvelių mechaninėms savybėms tempiant; 

 Nustatyti kvietinio krakmolo kiekio ir dispersiškumo įtaką tirpalų reologinėms 

savybėms; 

 Nustatyti efektyvų krakmolo kiekį bioskaidžių krakmolo plėvelių gamybai. 
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3. MEDŽIAGOS IR TYRIMO METODAI 

3.1 Naudotos medžiagos 

Tyrimams naudotos kvietinio krakmolo pagrindo gautos plėvelės, į kurias, jų paruošimo 

metu, buvo įmaišoma 8, 12, 15, 21, 31 ir 40 % kvietinio krakmolo. Krakmolas buvo 

mechaniškai išgautas iš lietuviškų kviečių miltų. Iš pradžių kviečių miltai sumaišomi su 

vandeniu. Gauta suspensija homogenizuojama, centrifuguojama ir sijojama. Gautos krakmolo 

A tipo granulės išdžiovinamos iki 12 % drėgmės, o B tipo granulės iki 38 % drėgmės. Tyrimams 

naudotos medžiagos ir jų kiekiai pateikti 3.1 ir 3.2 lentelėse. 

 
3.1 lentelė. Bioskaidžios krakmolo plėvelės komponentai be PVA 

P
lė

v
el

ės
 k

o
m

p
o
n

en
ta

i 

be
 P

V
A

 

Pavadinimas Kiekis mišinyje, % 
Distiliuotas 

vanduo 60,7 58,3 56,1 52,2 45,8 39,8 

0,1 M HCl 7,4 7,1 6,9 6,4 5,6 4,9 
0,1 M NaOH 7,4 7,1 6,8 6,3 5,6 4,8 

Glicerolis 50 % 16,5 15,8 15,2 14,2 12,4 10,8 
Krakmolas 8 12 15 21 31 40 

Viso: 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
 

 
3.2 lentelė. Bioskaidžios krakmolo plėvelės komponentai su PVA 

P
lė

v
el

ės
 k

o
m

p
o
n

en
ta

i 
su

 

PV
A

 

Pavadinimas Kiekis mišinyje, % 
Distiliuotas 

vanduo 52,5 50,7 49,1 46,0 41,0 36,1 

0,1 M HCl 6,4 6,2 6,0 5,6 5,0 4,4 
0,1 M NaOH 6,4 6,1 5,9 5,6 5,0 4,4 

Glicerolis 50 % 14,2 13,8 13,3 12,5 11,1 9,8 
PVA 10 % 6,6 6,4 6,2 5,8 5,2 4,5 
Krakmolas 7 10 13 18 27 36 

Viso: 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
 

3.2 Druskos rūgšties ir natrio hidroksido panaudojimas 

Krakmolas, veikiamas druskos rūgšties tirpalu virimo temperatūroje, hidrolizuojasi. 

Druskos rūgštis veikia kaip katalizatorius. Krakmolo hidrolizė vyksta taip: Krakmolas + H2O 

+ HCl → dekstrinai → maltozė → gliukozė. Amilopektinas slopina plėvelės susidarymą, 

todėl dedamas HCl. 

Natrio hidroksido tirpalas pilamas į krakmolo plėvelės tirpalą druskos rūgšties tirpalo 

neutralizavimui. 
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3.3 Tyrimo metodika 

3.3.1 Krakmolo dalelių dydžio nustatymo metodika 

Dalelių dydžio nustatymas buvo atliekamas su lazeriniu difraktometru Beckman Coulter 

LS 200. Prieš pradedant matavimą atliekamas difraktometro kalibravimas su distiliuotu 

vandeniu. Dalelių dydžio nustatymui paruošiama 3 % krakmolo suspensijos tirpalas ir 

supilamas į lazerinio difraktometro bandinio matavimo vietą. Pradėjus matuoti, lazerio 

spindulys išsklaidomas per lęši ir sklinda per bandinį, kur likutinis spindulys per Furjė lęšį 

nukreipiamas į detektorių ir perdirbti spinduliai išmatuojami. 

Tipinis lazerinės difrakcijos įrenginys sudarytas iš: 

 šviesos šaltinio (paprastai lazerinis) ir spindulio apdorojimo bloko su integruotu filtru. 

Blokas skirtas generuoti monochromatinius, nuoseklius, lygiagrečius spindulius; 

 dispersinių dalelių srauto ore ar skystyje, kurias kerta lazerio spindulys;  

 teigiamų Furjė lęšių, kurie nukreipia lazerio spindulį į:  

a) daugiaelementį detektorių, matuojantį likutinį spindulio intensyvumą;  

b) sąsaja su kompiuteriu, galinčių perdirbti išmatuotus detektorių signalus. 

Tipiška schema yra pateikta 3.3 paveiksle.  

 
3.3 pav. Lazerinio difraktometro schema 
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3.3.2 Drėgmės kiekio nustatymo metodika 

Drėgmės kiekis kvietinio krakmolo bandiniuose buvo nustatytas drėgnomačiu Mettler 

Toledo HR83 (JAV). 

Drėgmės kiekis ω (%) medžiagoje apskaičiuotas pagal formulę: 

 ω =
m0−m1

m0
∙ 100 % ;    (3.1) 

čia: ω – drėgmės kiekis, % 

m0 – pradinė medžiagos masė, g; 

m1 – medžiagos masė po džiovinimo, g 

3.3.3 Dinaminės klampos nustatymo metodika 

Plėvelių mišinių dinaminė klampa nustatyta rotaciniu viskozimetru (Brookfield DV-III). 

Naudojant veleną L4. Į matavimui skirtą indą įpilama apie 45 ml tiriamojo mišinio ir į jį 

panardinamas viskozimetro velenas taip, kad velenas būtų paniręs iki žymos. Pradėjus 

matavimą velenas pradeda suktis, jo greitis nusistovi, fiksuojami klampos duomenys (MPa). 

Matuota 100 aps./min greičiu. Tyrimas atliktas kambario temperatūroje (20 ± 2 oC).  

3.3.4 pH reikšmės nustatymo metodika 

Paruošus suspensija plėvelės liejimui, klampi masė supilama į 50 ml matavimo stiklinę. 

Prieš atliekant matavimą nuplaunamas pH metro elektrodas distiliuotu vandeniu ir 

nusausinamas. pH reikšmės nustatytos naudojat pH-metrą (Sartorius PB-11), elektrodą įmerkus 

į suspensija laukiama kol nusistovės pH reikšmė. 

3.3.5 Mechaninių savybių tempiant nustatymo metodika 

Mechaninės savybės buvo nustatomos vienaašio tempimo būdu universalia bandymo 

mašina (gamintojas Tinius Olsen). Bandinio darbinės zonos matmenys buvo 50 mm x 5 mm. 

Mašinos apatinio veržtuvo judėjimo greitis buvo 50 mm/min. 

Bandymo metu buvo nustatyta: 

• santykinė deformacija trūkimo metu: 

𝜀 =
𝑙− 𝑙0

𝑙0
 ∙ 100 % ;     (3.2) 

čia: ε – santykinė deformacija, % 

• stipris tempiant: 

𝜎 =
𝑃

𝑀
 ;     (3.3) 
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3.3.6 Tirpalų paruošimas 

Vandeninio glicerolio 50 % koncentracijos tirpalo pasiruošimas. Tirpalo paruošimui 

paimama 250 ml Erlenmejerio kolba ir 100 ml matavimo cilindras. Turimas 99 % 

koncentracijos glicerolis praskiedžiamas distiliuotu vandeniu, kad gautas tirpalas būtų 50 % 

koncentracijos. 

0,1M natrio hidroksido tirpalo paruošimas. Tirpalo paruošimui reikalinga 250 ml 

Erlenmejerio kolba, 100 ml matavimo cilindras ir 2 ml pipetė. Turimas 50 % koncentracijos ir 

1,55 kg/dm3 tankio natrio hidroksido tirpalas praskiedžiamas su distiliuotu vandeniu 

atitinkamomis proporcijomis, kad gautas tirpalas būtų 0,1M koncentracijos. Į matavimo cilindrą 

pripilama distiliuoto vandens 199 ml ir supilama į Erlenmejerio kolbą. Iš 50 % koncentracijos 

natrio hidroksido tirpalo su pipete paimama 1 ml ir supylus į Erlenmejerio kolbą esantis mišinys 

gerai sumaišomas. 

0,1M druskos rūgšties tirpalo paruošimas. Tirpalo paruošimas analogiškas 0,1M natrio 

hidroksido tirpalo paruošimui. 

Polivinilo alkoholio 10 % koncentracijos tirpalo paruošimas. Svarstyklėmis pasveriama 

5 g. polivinilo alkoholio ir įdedama į 100 ml stiklinį indelį. Į indelį su PVA įpilama 45 ml 

distiliuoto vandens. Tirpalas maišomas kol ištirpsta PVA. 

3.3.7 Bioskaidžių krakmolo plėvelių gavimo procesas 

Bioskaidžios krakmolo plėvelės iš A tipo granulių buvo gaminamos iš skirtingos 

koncentracijos krakmolo tirpalo (8, 12, 15, 21, 31 ir 40 %). Pasvertas 12 % drėgmės krakmolas 

supilamas į stiklinį indą. Į matavimo cilindrą pripilama 75 ml distiliuoto vandens ir supilamas 

į indą su krakmolu. 20 ml  pipete paimame 18 ml glicerolio 50 % koncentracijos tirpalo ir 

sudozuojama į indą su krakmolu. Taip pat su pipete paimamas 9 ml druskos rūgšties 0,1 M 

koncentracijos tirpalas ir sudozuojama į indą su krakmolu. 

Prieš pradedant tirpalo kaitinimą, nustatomas maišyklės greitis 700 rpm, o kaitlentės 

temperatūra 115 oC. Tada inde esantis tirpalas gerai sumaišomas ir dedamas ant magnetinės 

maišyklės su kaitlente. Tuo pačiu metu paleidžiamas chronometras trukmės įvertinimui iki 

kleisterio susidarymo pradžios. Šylant tirpalui, termometru matuojama tirpalo temperatūra. 

Temperatūrai pasiekus 55 oC, su pipete paimama 9 ml natrio hidroksido 0,1 M koncentracijos 

tirpalo ir sudozuojama į indą su krakmolu. 

Prasidėjus tirpalo kleisterizacijai indas su tirpalu nuimamas nuo magnetinės maišyklės 

stabdomas laikas ir užrašoma tirpalo temperatūra. Matuojama tirpalo klampa. Pamatavus 

klampą viskozimetru, dalis tirpalo išliejama ant skaidrios plėvelės. Pamatuojama likusio tirpalo 

pH terpė. Visi gauti duomenys surašomi į lentelę. 
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Analogiškai atliekama kvietinio krakmolo plėvelių gamyba su polivinilo alkoholiu 

įterpiant į tirpalą iki kleisterizacijos. 
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4. TYRIMO REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS 

4.1 Dispersiškumo ir kiekio įtaka krakmolo plėvelių reologinėms savybėms 

A ir B tipo krakmolo granulės yra sudarytos iš skirtingų cheminių kompozicijų ir 

pasižymi skirtingomis cheminėmis funkcinėmis savybėmis, todėl buvo tirti krakmolo mėginiai 

nustatant granulių dydžius [5]. 

Kvietinio krakmolo dalelių dydis buvo nustatytas lazeriniu difraktometru. Gautos 

bandinio kreivės pateiktos 4.1 paveiksle.  

 

 
a 

 
b 

4.1 pav. Lietuviškų kviečių krakmolo dalelių dydžių pasiskirstymo kreivė: a – A tipo granulių, 

b – B tipo granulių 

Matyti, kad iš pateikto 4.1 paveikslo dalelės bandinyje sudaro polidispersinę sistemą, 

kurioms būdingi aiškiai išreikšti maksimumai. 
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4.1 paveikslo a, buvo gauta, kad daugiau nei 9 % viso bandinio kiekio sudaro dalelės su 

23,81 µm skersmeniu, o bendras visų krakmolo dalelių apskaičiuotas vidurkis yra 17,77 µm ir 

atitinka literatūros šaltinyje nurodomas A – tipo granules. 50 % dalelių kiekio sudaro didesnių 

nei 18,98 µm skersmens [5]. Toks A tipo granulių mėginys dar yra vadinamas stambiuoju 

krakmolu. 

4.1 paveikslo b, matyti, kad gautą kreivę sudaro du pikai, kurie parodo, jog mažo 

skersmens (1 – 10 µm) granulės nėra visiškai atskirtos nuo A – tipo granulių. Bendras visų 

krakmolo dalelių apskaičiuotas vidurkis yra 11,17 µm. 50 % dalelių kiekio sudaro mažesnių 

nei 7,78 µm skersmens.  

Kadangi, labiau išvalyto kvietinio krakmolo su B – tipo granulėmis gauti nepavyko, 

tolimesni tyrimai buvo atliekami su šiuo krakmolu. 

Išliejus bioskaidžias plėveles su skirtingomis krakmolo koncentracijomis tirpale ir 

naudojant A, B tipo krakmolo granules buvo pastebėta, kad su didesne nei 21 % krakmolo 

koncentracija plėvelės gavosi trapios ir neskaidrios (žr. 4.2 pav., a ir b). Iš daugybės atliktų 

bandymų gavosi tik keletas vientisų bioskaidžių plėvelių, kuriuose krakmolo koncentracija 

buvo mažesnė arba lygi 15 %. 

Visi sekantys bandymai buvo atliekami su nedidesne nei 21 % krakmolo koncentracija. 

 

    
  a   b 

4.2 pav. Trapios ir neskaidrios bioskaidžios plėvelės: a – su 31 % krakmolo koncentracija, 

b – su 40 % krakmolo koncentracija 

Gaminant plėveles iš A tipo krakmolo granulių buvo pastebėta, kad didinant krakmolo 

koncentraciją tirpale kleisterizacijos temperatūra mažėja nuo 67 oC iki 61 oC.  

Gaminant plėveles iš B tipo krakmolo granulių buvo pastebėta, kad didinant krakmolo 

koncentraciją tirpale kleisterizacijos temperatūra mažėja nuo 69 oC iki 62 oC. 



25 
 

Gaminant plėveles iš A ir B (maišyta santykiu 50:50) tipo krakmolo granulių buvo 

pastebėta, kad didinant krakmolo koncentraciją tirpale kleisterizacijos temperatūra mažėja nuo 

70 oC iki 60 oC.   

Esant tai pačiai kleisterizacijos temperatūrai (64 oC) 4.3 paveiksle matyti, kaip klampa 

priklauso nuo koncentracijos ir dispersiškumo tirpaluose. 

 
4.3 pav. Kleisterizacijos klampos priklausomybė nuo temperatūros (64 oC) 

Krakmolo tirpalų kleisterizacijos klampų priklausomybė pateikta 4.4 paveiksle. 
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b 

 
c 

 

4.4 pav. Kleisterizacijos klampos priklausomybė nuo temperatūros: a –  A tipo granulių 

tirpalai su skirtingomis koncentracijomis,  b – B tipo granulių tirpalai su skirtingomis 

koncentracijomis, c – mix (50:50) granulių tirpalai su skirtingomis koncentracijomis d –  
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4.2 Polivinilo alkoholio įtaka krakmolo plėvelių mechaninėms savybėms tempiant 

 Atlikus krakmolo plėvelių tempimus, buvo nustatytos mechaninės savybės 

plėvelių su polivinilo alkoholiu ir be jo. Bandymų atlikta ne daug, kadangi kokybiškų plėvelių 

kiekis gautas ne didelis. 

 
a 
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c 

4.5 pav. Plėvelių mechaninės savybės tempiant: a – skirtingo dispersiškumo 8 % 

koncentracijos, b – mix ( santykis 50:50) skirtingų koncentracijų, c – skirtingo dispersiškumo 

su PVA 7 % koncentracijos 

 
 

4.3 Temperatūros, klampos, trukmės ir pH įtaka plėvelių gavimui 
 

Krakmolo plėvelės gali sutrūkinėti dėl daugybės priežasčių: krakmolo prigimties, tirpalo 

koncentracijos, temperatūros, pH, amilopektino ir glicerolio kiekio, šaldymo/aušinimo būdo, 

įvairių priedų ir pan. 

Krakmolo plėvelės, išlietos iš vandeninio tirpalo savybės priklauso nuo amilozės kiekio 

ir molekulinės masės. Plėvelės gali būti kietos, nelanksčios ir trapios ir dėl daugybės 

vandenilinių ryšių, esančių krakmolo molekulėse. Krakmolo, turinčio didelį amilozės kiekį, 

plėvelės yra daug stipresnės ir lankstesnės dėl ilgų, linijinių amilozės makromolekulių. Plėvelių 

stiprumas ir lankstumas padidėja, esant didesnei amilozės molekulinei masei. 
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4.6 pav. Krakmolo tirpalo temperatūros priklausomybė nuo krakmolo koncentracijos tirpale 

kleisterizacijos metu 

 

 

 
4.7 pav. Krakmolo plėvelės iš A tipo granulių su polivinil alkoholio tirpalu 

 

4.8 paveiksle matyti krakmolo suspensijos kleisterizacijos pH matavimai. Kaip matome 

pH reikšmė skiriasi dozuojant NaOH prieš kleisterizacijos procesą ir po, tad galime įtarti, kad 

neutralizacija HCl tirpalu nevyko dozuojant natrio hidroksidą prieš kleisterizaciją. 
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4.8 pav. 7 % krakmolo koncentracijos plėvelių tirpalų pH su PVA 
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IŠVADOS 
1. Krakmolo dispersiškumo sudėtis buvo nustatyta lazeriniu difraktometru:  

1.1 Tyrimo metu nustatyta, kad bandomojo AB ''Amilina'' kvietinio krakmolo sudėtis 

A-tipo granulių skersmens vidurkis 17,77 μm, o B-tipo granulių skersmens 

vidurkis 11,17 μm ir atitinka literatūros šaltiniuose nurodomus dydžius 

2. Bioskaidžios krakmolo plėvelės savybės priklauso nuo krakmolo dispersiškumo ir 

koncentracijos mišinyje: 

1.1 Esant didesnei nei 21 % krakmolo koncentracijai, krakmolo plėvelė praranda 

vientisumą, tampa neskaidri ir trapi.  

2.1 Vientisa plėvelė buvo pagaminta esant mišinyje ne daugiau kaip 15 % krakmolo 

koncentracijai. 

3. Atlikti bandymai vienaašio tempimo metu parodė: 

1. Plėvelių stipris tempiant priklauso nuo dalelių dispersiškumo  

2. PVA panaudojimas didina plėvelių stiprį tempiant. 

4. Krakmolo bioskaidžios plėvelės iš įvairių kompozicijų buvo liejamos 158 kartus, 

pagaminta 15 vientisų plėvelių, kurios sudaro apie 9,5 % visų bandinių. Tai parodo, kad 

gamybos technologija yra sudėtinga ir tikslaus pagaminimo metodo sukurta nebuvo.  
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