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SANTRAUKA

Visuomené vis labiau susiriipinusi darnaus vystymosi ir vartojimo problemomis. Per paskutinj
deSimtmet] ypac iSaugo susidome¢jimas alternatyviomis medziagomis, kurios biity maZziau toksiskos
miusy aplinkai. Tikimasi, kad bakterijy panaudojimas medziagy gamybai sumazins tar$g, nesukurs
atlieky. Nors bakteriné celiuliozé Zinoma nuo XIX a., taciau jos taikymo aprangos gamybai galimybés
néra placiai iStyrinétos.

Siame darbe tiriama bakterinés celiuliozés bioplévelé. Gelio pavidalo medziaga uzauginama
mieliagrybiy ir acto riig§ties bakterijy simbiozés pagrindu, kKaip antrinis Kombucha gérimo produktas.
Tiriamojo darbo tikslas nustatyti saugojimo salygy ir trukmés jtakg Kombucha bioplévelés
mechaninéms ir storio savybéms, iSanalizuoti galimus plévelés jungimo biidus bei jvertinti galimybes
tiriamgja medziagg naudoti kaip ekologiSka alternatyva tekstilés ir aprangos pramongje

Tyrimy rezultatai rodo, kad pastovioje +4 laipsniy temperatiiroje saugoti bakterinés celiuliozés
bandiniai pasizymi geresnémis deformacinémis savybémis negu laikyti pastovioje temperatiiroje
kambario salygomis. 30 dieny kambaryje saugoty bandiniy stipris sumazejo 73 %, o iStjsa sumazéjo iki
7 karty jau po 20 d. bandiniy saugoty vésioje aplinkoje stipris po 30 dieny sumazéjo iki 24 %, o istjsa 2
kartus. Nustatyta, kad auksStesnéje dziovinimo temperatiiroje biomedziaga netenka elastingumo ir
praranda stiprumg. DZiovinant 25 °C nustatyta 28 % triikimo iStjsa, 50 °C temperatiiroje - 12 %, 0 75
°C - 9 %. Nustatyta, kad bakterinés celiuliozés medZiaga yra jautri paruo$imo ir saugojimo salygoms.

Eksperimentais buvo jvertintos BC junginiy be adhezyvo ir keiciant dZziovinimo temperatiirg, su
adhezyvu ir keiCiant slégj savybés. Nustatyta, kad keliant junginiy be adhezyvo dZiovinimo
temperatiirg, maz¢ja junginiy stiprumas ir iStjsa. Nustatyta, kad BC junginiams panaudojus krakmolg ir
dziovinant 25 °C temperatiiroje, $lyties stipris siekia 8,06 MPa, o istjsa 14,26 %. Nustatyta slégio jtaka
BC plévelés junginio savybéms. Didziausia trikimo jéga 30,61 MPa nustatyta junginiams, sudarytiems

prie 0,06 Pa ir 25 °C temperatiiros — tai beveik 6 kartais daugiau nei bandinius ruosiant be slégio.
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SUMMARY

The nowaday's society is concerned about developing and consuming problems. In the last
decade the interest of alternative materials that are less toxical for our environment is being encreased.
It is believed that bacterial materials will reduce pollution and waste. Eventhough the bacterial
cellulose has been known since XIXth century, its application in the clothing and textile industryis not
widely analysed.

In this paper the author analyses cellulose biofilm, The gel like material is obtained from the
symbiosis of yeasts and acetic bacteria.The aim of the paper is to estimate the influence of storage
conditions and duration on mechanical properties and thickness of kombucha biofilm, to analyses
biofilm joints and to evaluate the opportunities to use investigated material in the industry of textile
and clothing.

The results show that in a constant temperature of 4 °C the biofilm of bacteria cellulose have
better preserve the deformation properties and inhibit vinegar syndrome, although biomaterial aging
can’t be completely stopped. The biofilm that was kept in controlled conditions lost their strength of
73% and their tensile stress was reduced 7 times in 20 days. The biofilm that was kept in a cold
environment lost their strength by 24 % and measured tensile stress was less 2 times. Results proved
that at higher drying temperature biofilm loses its elasticity and strength. Elongation of 28 % is
estimated for samples dried at 25 °C, 12 % for sample dired 50 °C and 9 % at 75 °C . It was
determined that bacterial cellulose biofilm is sensitive in terms of preparation and storage.

Experimental analysies was conducted to estimate properties of biomaterial joints without
adhesive and with adhesive when drying temperature and pressure is changed. It was assessed that by
increasing the temperature the strength of joints without adhesive decreases. It comes to the result that
using starch for BC joints and drying temperature of 25°C, the shear strength of joints exceeded 8.00
MPa and 14.00 % of elongation. The influence of pressure for biofilm joints is established. The highest
stress of 30.61 MPa was discovered for the joints obtained by 0.06 Pa and 25 °C that is 6 times more

than for joints obtained at the same temperature without pressure.



IVADAS

Pasaulis susirlipings dél darnaus vystymosi ir vartojimo, susiduriame su ekologinémis
problemomis, perdétu vartojimu bei dideliais atlicky kiekiais. Paskutinj deSimtmetj ypac iSaugo
susidoméjimas medziagomis, kurios galéty pakeisti jprastines ir biity ne tokios toksiSkos misy
aplinkai. Viena i$ jy yra bakteriné celiuliozé.

Tam tikry medziagy fermentacijos metu gali buti iSgaunama bakteriné celiuliozé, kuri yra
iSskirtinés sandaros ir pasizyminti unikaliomis savybémis medziaga. Kaip rodo moksliniai tyrimai ir
komerciniai produktai, $Si medziaga gali pakeisti buitj, medicing, popieriaus pramon¢ bei galime tikétis
teigiamo efekto darnaus vystymo link. Zinomi jdomis tyrimai, kai bakterinés celiuliozés plévelé
pritaikoma aprangos gamybai. Bakterijy pritaikymas medziagy gamybai i§ esmés keiCia jprastus
gamybos metodus. Tokiy medziagy gamyba nereikalauja tarSiy procesy, o pasibaigus produkto
galiojimo laikui, medZiaga natiiraliai suris gamtoje. Pavyzdziui padévétas drabuzis, galés biiti tiesiog
kompostuojamas. Tikimasi, kad i§ bakterijy uzauginta medziaga sumazins tar$a, nes taikant Sig
technologija nesukursime atlieky. Taciau dar néra placiai iStirta bakterinés celiuliozés taikymo
aprangos gamybai problema, nezinomas medziagos ilgaamziskumas, technologinés savybés ir pan.
Tyrimo objektas. Mieliagrybiy ir acto riig§ties bakterijy simbiozés pagrindu uzauginta gelio pavidalo
bioplévelé, sudaryta i$ celiuliozés nanogijy tinklo.

Tyrimo tikslas - istirti saugojimo salygy ir trukmés jtakag Kombucha bioplévelés mechaninéms ir
storio savybéms, iSanalizuoti galimus plévelés jungimo biidus bei jvertinti galimybes tiriamaja
medZiagg naudoti kaip ekologiska alternatyvg tekstilés ir aprangos pramongje.
Darbo uZdaviniai:

1. Remiantis Zinoma informacija apie biomedZziagos struktiirg ir prigimtj sudaryti ilgaamziskumo
tyrimo plang, parinkti tyrimo metodus ir rodiklius.
Pasiruosti bakterinés celiuliozés bandinius mechaniniy ir storio savybiy tyrimui.
Nustatyti saugojimo salygy ir trukmés jtakg Kombucha bioplévelés ilgaamziskumui.

ISanalizuoti galimybes jungti biomedZiagos sluoksnius.

o~ D

Nustatyti jungimo buido parametry jtakg junginio stiprumui.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Celiuliozés ir bakterinés celiuliozés struktiira ir savybés

Celiuliozé yra vienas i$ pagrindiniy Zzemés biopolimery, kurio ekonominé svarba yra milziniska.
Celiuliozé yra pagrindiné medvilnés (daugiau kaip 94%) ir medienos (daugiau kaip 50%) sudedamoji
dalis (Sherif MAS Keshk, 2014). Celiuliozé yra tvarus ir natiiraliai atsinaujinantis iSteklis (Quijano,
2017). Celiuliozé naudojama popieriaus, tekstilés, statybiniy medziagy ir kartono gamyboje.

Augaliné celiuliozé yra kieta medziaga, todél augaly sienelés buna stangrios, o kartu ir
elastingos, nes ji Siek tiek brinksta. Celiuliozés molekulés sutelktos j iSilgines grandinéles — miceles.
Celiulioz¢ — pagrindinis augaly strukturinis polisacharidas. Jis yra labiausiai zemg¢je paplitgs organinis
junginys. Celiuliozés dalis augaly lasteliy sienelése sudaro 40—50 proc. Jos molekuliné masé yra apie
106 D, o molekulés ilgis gali bati iki 6-8 pum. Ji yra linijinis polisacharidas, sudarytas i§ gliukozés
lickany, sujungty tarpusavyje PB-1,4 glikozidiniais ry$iais. Zmogaus virSkinimo sistemoje néra
fermenty, skaidanciy B-1,4 glikozidinius rySius, bet celiulioze, kaip maisto dalis, biitina normaliai

virskinimo funkcijai. Celiuliozé turi daug -OH grupiy, todél ji labiau hidrofiliné (Quijano, 2017).

OH
OH

HO O o)

1 pav. Celiuliozés cheminé struktiira (Quijano, 2017)

Be tradiciniu biidu iSgaunamos augalinés celiuliozés, ji gali biiti auginama bakterijy simbiozés
pagrindu. Bakteriné celiuliozé (BC) gali buti iSgaunama i§ skirtingy bakterijy kultliry, pavyzdziui
Gluconacetobacter (anks¢iau Acetobacter), Agrobacterium, Aerobacter, Achromobacter, Azotobacter,
Rhizobium, Sarcina, ir Salmonella (Chawla ir kt., 2009).

Celiuliozés produktas gautas i$ Acetobacter xylinum pirma kartg buvo paminétas A.J. Brown‘o
darbuose dar 1886 metais. Jis pasteb¢jo, kad Acetobacter Iastelés dalyvaujant deguoniui ir gliukozei
pagamina celiulioze.

Prashantas (2009) savo moksliniame straipsnyje teigia, kad bakteriné celiuliozé egzistuoja kaip
baziné struktiira, Zinoma kaip mikropluostas, kuris yra sudarytas i§ gliukany grandiniy, sukabinty
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vandeniliu, sudarant kristaling grandj. Bakterinés celiuliozés bioplévelé yra mikroorganizmy
bendruomené, susidariusi ant augimo terpés pavirSiaus. Genetiné jvairové organizmy, kurie formuoja
bioplévele jrodo, kad plévelé yra mikroorganizmy gyvybés forma. Bakteriné bioplévelé garantuoja
bakteriniy gyvenimo formy egzistavima. Ir tai yra dominuojantis fenotipas gamtoje (Maric, 2014;
Prashant, 2009).

Bakterinés celiuliozés mikropluosto struktiira lemia dauguma jos savybiy. Si medziaga yra akyta
ir gali buti naudojama antibiotiky ar kity vaisty pernesimui j zaizda. Taip pat ir sudaro efektyvy fizinj
barjerg iSorinei infekcijai (Czaja ir kt., 2007).

1 lentelé. Skirtingos kultiiros gaminancios baktering celiulioz¢ (Chawla ir kt., 2009)

Microorganism Carbon source Supplement Culture time  Yieldfg/L) Reference
A. xylinum BRC 5 glucose ethanol, oxygen 50 h 1530 (75)
G. hansenii PIK (KCTC 10505 BF) glucose oxygen 4 h 1572 (200
G. hansenii PIK (KCTC 10505 BF) glucose ethanol 72h 250 (21)
Acetobacter sp. Vo glucose ethanol 8 day 416 (44)
Acetobacter sp. AY glucose ethanol 8 day 15.20 (47)
A. xylinum BFE20M molasses none 72h 7820 (52)
A. xylimum BPR2001 fructose agar oxygen 72h 14.10 (B4)
A. xylinum BFE20M fructose agar 56 h 12.00 (64)
Acetobacter xylinum ssp. sucrofermentans BPR2001 fructose oxygen 52h 10.40 (6:8)
Acetobacter rylinum ssp. sucrofermentans BPR2001 fructose agar oxygen #h 870 (Bd)
Acetobacter xylinum E25 glucose no 7 day 350 (78)
G. xylinus strain (K3) mannitol green tea 7 day 334 (46)
Gluconacetobacter xylinus [FO 13773 glucose lignosulphonate 7 day 10.10 (48)
Acetobacter xylinum NUST4.1 glucose sodium alginate 5 day 6.00 (65)
Gluconacetobacter xylinus [FO 13773 sugar cane molasses no 7 day 576 (53)
Gluconacetobacter sp. RKYS glycerol no 144 h 5.63 (54)

Co-culture of Gluconacefobacter sp. st-60-12

and Lactobacillus mali JCM1116 sucrose e 72h & (60)

"Gluconacetobacter xylinus" bakterija gamina gryna, itin smulkaus neorientuoto pluosto
celiuliozés tinklg, pasizymintj kristaliSkumu, dideliu vandens absorbciniu pajégumu ir mechaniniu
stiprumu. Nors bakteriné celiuliozé (BC) turi tokig pacig chemine sudéti, kaip augaliné celiuliozé,
taciau BC turi iSskirtines fizines ir mechanines savybes, kurios atsiranda dél jos specialios fibrilinio
tinklo struktiiros mikro lygmenyje (Czaja, 2007).

Puikios skysCio sugerties savybeés pasireiSkia dél didelio pavirSiaus ploto, o geras mechaninis
stiprumas priklauso nuo tarpfibriniy vandeniliniy jungcCiy, kurios suteikia struktarai stabilumo (Scionti,
2010).

Bakterinés celiuliozés dzitivimo proceso metu nano-pluostai sudaro lygiagrecius sluoksnius. Dél
Sios priezasties dziovintos celiuliozés laksStai yra labai stabiliis ir stipriis, nes tarp pluosty yra daugiau

vandeniliniy jungéiy (Scionti, 2010).
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Augalinés ir bakterinés celiuliozés molekulés yra vienodos: (C6H1005)n. Lyginant baktering ir
augaling celiuliozg stebimi tam tikri skirtumai. Pasak autoriy Araujo ir Moreiros de Silva (2015),
bakteriné celiuliozé pasizymi unikaliomis mechaninémis ypatybémis ir grynumu, lyginant su augaline.
Jai budingos specifinés fizikinés ir cheminés savybés. Bakterin¢ celiuliozé¢ turi auksStesnj
polimerizacijos laipsnj, daugiau sugeria vandens, pasizymi geromis stiprumo savybés. Bakteriné
celiuliozé yra sudétingesnés struktiiros, neturi lignino ir hemiceliuliozés, pasizymi ilgesniu pluostu,
kuris yra stipresnis. Autorius Bhatas (2016) mini, kad bakterinés celiuliozés pluostai yra beveik 100
karty plonesni nei augalinés celiuliozés (Bhat, 2016; de Silva, 2015).

Bakterijy sintezés metodu medZiaga gali buti uzauginama bet kokios formos ir storio, galima

gauti jvairius pavirSius (Vandamme, 1998).

3 pav. Augalinés celiuliozés struktiira (X20000) (Fernando G. Torres, 2012
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Bakterinés celiuliozés trilkumai, apribojantys medziagos komercinj pritaikyma:

e Auksta kaina (50 karty didesné nei augalinés celiuliozés);
e Substraty (cukraus) auksta kaina;

e Mazas naSumas;

e Truksta didelio masto gamybos pajégumo;

e Didelés laiko sgnaudos, skirtos plétrai ir 1gsteliy kulttiros gamybos priezitirai.

Pagrindiniai struktiiriniai bioplévelés vienetai yra mikrokolonijos, atskiros bakteriniy lasteliy
bendruomengs, integruotos j tarplasteling polisahariding terpe. Sitos kolonijos daugeliu atveju yra
grybo formos ar panasios | strypa, jos gali susidaryti i§ vieno bakterijy tipo arba keliy. Priklausomai
nuo esamy bakterijy tipy, mikrokolonijos susideda i§ 10-25 % lasteliy ir 79-90 % terpés. Sis faktas
paaiskina kodél plévelé isdZidista ir praranda 90 % savo storio ir svorio. Si terpé saugo bioplévelés
lasteles nuo jvairiy neigiamy aplinkos salygy, tokiy kaip UV spinduliai, radiacija, staigiis pH poky¢iai
ar sausra. Tokiu biidu tarp mikrokolonijy susiformuoja kanalai, per kuriuos teka vanduo. Vandeniniai
kanalai bioplével¢je funkcionuoja kaip cirkuliuojancios sistemos, skirstancios maistingas medziagas
(Varnes, 2007).

Celiuliozés bioplévelé yra polimorfiné, kurios struktiira reguliuojama pagal maistiniy medziagy
kiekj. Kai gliukozés koncentracija yra auksta, mikrokolonijos pasidaro greitos ir bioplévelés storis
Zymiai padidéja. Kai gliukozés koncentracija sumazéja, mazéja ir biomasé. Bioplévelés jvairtis tyrimai
parodé, kad skirtingomis hidrodinaminémis salygomis bioplévelés struktiira pasikeicia priklausomai

nuo gliukozés srauto (Lianos, 2010, Klemm ir kt.,2005).

1.1.1. Bakterinés celiuliozés savybés

Bakteriné celiuliozé turi daug perspektyviy Savybiy. Tai gryna medziaga, joje néra lignino,
pektino, hemiceliuliozés arba vasko, randamo augalinéje celiuliozéje. Tai sumazinty iSlaidas, jeigu
medZiaga yra naudojama gamybai. Beto, baktering celiulioz¢ sudaro beveik 100 % celiuliozés. Tuo
tarpu, kai augaliné celiuliozé yra tik 60-70 % viso medziagos kiekio (Klemm, 2001).

Bakterin¢ celiulioz¢ turi aukS$tesn] polimerizacijos laipsnj nei augalin¢ celiuliozé. AukStas
polimerizacijos laipsnis yra susijes su didesniu mechaniniu stiprumu. Autoriai Quis ir Netravalis
(2001) teigia, kad polimerizacijos laipsnis gali siekti 16000-20000, o augaliné celiuliozé siekia tik
13000-14000 polimerizacijos laipsnj [Quis, 2001].

Bakteriné celiuliozé gali sugerti milziniska vandens kiekj. Si medziaga labai patraukli
biomedicinos srityje. Bakteriné celiuliozé drégnoje biisenoje primena hidrogelj. Vandens kiekis sudaro
iki 98 % viso svorio (Qui ir Netravali, 2016). Be to, aukstas polimerizacijos laipsnis suteikia bakterinei
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celiuliozei didelj tempimo stiprj. Nustatyta, kad BC stipris siekia 114 GPa, tai yra panasus j stiprius
sintetinius pluostus [ Qui, 2014].

D¢l biologinio skaidumo bakteriné celiuliozé yra tvari bei ekologiska medziaga, patraukli
jvairiose pramonés Sakose. Pavyzdziui, drabuziy pramoné daznai minima, kaip terSianti aplinka
pramonés Saka, kadangi sukuriama daug atlieky tiek gamybos, tiek vartojimo metu. DaZniausiai
drabuziai biina iSmetami, nes tik dalis jy yra riiSivojami ar perdirbami. Tekstile, kuri pagaminta i§
skirtingy pluosty yra sunku perdirbti. Mados industrijoje pakeitus tradicing medvilng bakterinés
celiuliozés alternatyviomis medziagomis, drabuzis galéty biity lengvai utilizuojamas pasibaigus jo

tarnavimo laikui (Quijano, 2017).

1.2. Bioplévelés panaudojimas ir perspektyvos

Nuo XX a. pradzios popieriniams dokumentams klijuoti buvo pradéti naudoti ir pusiau
sintetiniai polimerai — tirpts celiuliozés eteriai (modifikuota gamtiné celiuliozé) (Feller, 1990).

Nepriklausomai nuo to kokios zaliavos panaudojamos modifikuojant celiulioz¢ galima gauti
plastiSkumu, tirpumu organiniuose tirpikliuose ir kitomis savybémis besiskirian¢ius junginius. Gauto
produkto savybés priklauso ir nuo gamybos biido bei panaudotos zaliavos (medviln¢, medienos
celiuliozé ir kt.).

Naudojant celiuliozg kaip klijus popieriui, celiuliozés eteriai yra naudojami gryni arba maisomi
su krakmolo kleisteriais. Sios polimerinés medziagos gerai padengia pavirsiy, palaiko drégme. Mazos
koncentracijos tirpalai gali bati naudojami popieriui klijuoti, taip pat naudojami kaip risikliai tvirtinant
(Fellee, 1990).

Dirbtinio sendinimo testais nustatyta, jog celiuliozés dariniai ilgai iSlieka nepakite, gana atspariis
mikroorganizmams, todél tinkami restauravimo darbams. Nustatyta, kad jvairiy rusiy celiuliozés
eteriai skirtingai kinta senéjimo proceso metu. Kai kuriy celiuliozés eteriy yra atsisakyta del spartaus
sen¢jimo (Paper Conservation Catalog, 1994).

Bakteriné celiuliozé gali buti auginama tiesiogiai i$ saldintos arbatos kurioje bakterijy simbiozés
pagrindu uzauga gelio pavidalo bioplévelé, sudaryta i§ celiuliozés nanogijy tinklo (Wang, 2015). Si
medziaga, yra struktiiriSkai ir chemiSkai patvari. Jos mechaninis stiprumas, cheminés savybes,
morfologiné sudétis yra tinkama naudoti biomedicininiais tikslais. Pritaikant baktering celiulioze
medicinoje labai svarbios jos savybés yra biologinis suderinamumas ir netoksiSkumas (Helenius, 2006;
Petersen, 2011).

Bakteriné celiuliozé (BC), yra unikali ir perspektyvi medziaga, kuri gali buti naudojama
implanty ar kity gyvy audiniy inZinerijos srityse. BC bioplévelé yra naudojama zaizdy perri§imui bei

tvarstymui, nes sudaro drégng terpe, ko pasekoje greiCiau gyja zaizdos. Kadangi pati bakteriné
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celiuliozé neturi antimikrobiniy savybiy, kas yra aktualu siekiant iSvengti zaizdos infekcijy , sidabro
nano dalelés gali buti jterpiamos ] baktering celiulioze augimo metu ja panardinus j sidabro nitrato
tirpalg. Taip iSgaunamos antimikrobinés savybés prie§ Escerichia coli (E.coli) bei Staphylococcus
aureus (auksinis stafilokokas) bakterijas (Maneerung ir kt., 2007). Bakteriné celiuliozé yra naudojama
zmogaus kiino audiniy prilaikymui, minkStyjy audiniy keitimui, Slapimo pislés kaklelio plastikai.
Tyrinéjama galimybé BC naudoti kietajam smegeny dangalui, 5 paveiksle matome kaip baktering
celiulioze galima pritaikyti zmogaus odos pakaitalui. Pagrindiné ir svarbiausia savybé odos pakaitalui,
kadangi yra laidumas orui ir galimybé sugerti skys¢ius, 0 tuo ir pasizymi bakteriné celiuliozé (Fu,
Zhang, 2011; Charles ir kt., 2011).

20047 6/ 3 11:06A1 2004/ 8/ 6 3:26PNH

5 pav. Bakteriné celiuliozé — odos pakaitalas (Zhang, 2013)

Zinomi tyrimai, kuriy pagrindu buvo suformuotos dirbtines kraujagyslés, kaip matome 6
paveiksle. Celiuliozé, pagaminta i§ bakterijy, ateityje gali bati pritaikyta gaminti dirbtines
kraujagysles, kadangi tyrimai prognozuoja mazesnj kresuliy pavojy, negu naudojant sintetines

medziagas (Science Daily, 2009).
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6 pav. Dirbtinés kraujagyslés i§ bakterinés celiuliozés (Science Daily, 2009)

Nors bakteriné celiuliozé turi didelj potencialg tapti svarbia biomedziaga ateityje, ta¢iau Siuo
metu komercializacija yra ribota. Bendrovés "Celiuliozé" sprendimai™ ir "Xylos Corporation™ sukairé
BC produktus prekiy pavadinimais Dermafill ™ ir XCell®, skirtus zaizdoms gydyti,. Kai kurios
priezastys, kodél rinkoje néra ypa¢ populiariis BC gaminiai, yra galimybés optimizuoti fermentacijos
procesa, ir i§samiai iStirti medziagos fizikines ir mechanines savybes (Scionti, 2010).

Atlikus tyrimus su celiulioze, galima pagaminti pakaitalg neiriam plastikui. Gudauskas (2016)
teigia, kad kai bakterija sintetina celiuliozg, ,,Blankophor daZas jungiasi su celiulioze. Ultravioletinéje
Sviesoje tokia celiuliozés pagrindu sukurta medZiaga Svyti. Vyne ir vaisiy sultyse uZzaugintas
bakterijas, gaminancias celiuliozg, geny inzinerijos pagalba pakeité taip, kad jos bty pritaikytos
pakeisti dirbtinius pluostus, iSgaunamus i$ naftos (Gudauskas, 2016).

Bakteriné celiuliozé gali buti naudojama popieriaus pramonéje (7 pav.), kreditiniy korteliy
gamyboje. R. A. Koto (2012), tyrimai rodo, kad §i medziaga yra puikiai tinkama optimalaus

poringumo ir vienodo storio popieriaus gamybai (Koto, 2012).

L

7 pav. Popierius i§ bakterinés celiuliozés (Koto, 2012)

Bakterin¢ celiuliozé gali biiti naudojama dietiniam maistui, Filipiny maisto pramonéje.
Tradicinis filipinie¢iy desertas — nata de coco Tai Zelé gabaliukai su kokoso vandeniu. Zel¢ yra

bioceliuliozés produktas (Koto, 2012). Bakteriné celiuliozé dél maistiniy savybiy patraukli kaip

gyvuliy pasaras.
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8 pav. Nata de coco (Koto, 2012)

BC yra naudojama kaip ,,Sony“ kompanijos ausiniy sudedamoji dalis. Bakteriné celiuliozé
naudojama akustinei membranai, kuri uztikrina aukstos kokybés garsa gamyboje (Nishi ir kt.,1990).

Siuo metu gana pladiai dizaineriy pademonstruotas bakterinés celiuliozés panaudojimo badas -
aprangos gamyba. Bandydami jtraukti baktering celiulioze ] mados sektoriy, autoriai tikisi, kad tai
pagerinty gyvenima, sutrumpinty drabuziy vystymo procesa ir mazinty tar$a. Tikimasi, kad BC gali
tapti ekologisku pakaitalu jvairioms tekstilés medziagoms. Siuo metu tokie drabuziai yra pateikiami tik

kaip prototipai (Eryilmaz, 2013).

9 pav. Moteriska palaidiné i§ bakterinés celiuliozés plévelés (Eryilmaz, 2013)

BC aprangos gamybai yra daZoma nattraliais budais: gelezies oksidacijos pagalba, vaisiais,
darzovémis arba galima baktering celiulioze gaminti i§ spalvoty arbaty rasSiy. Tai visiskai
nekenksmingi produktai, kurie leidZia iSgauti norimg spalva (Eryilmaz, 2013).

Kaip jau buvo minéta anksciau, baktering celiuliozg galima uzauginti jvairiose terpése ir iSgauti
spalvas. Bakterijy Acetobacter simbiozés alaus terpéje pagrindu uzauginta nanoceliuliozés balta

biomedziaga, kurig matome zemiau esanciame paveiksle (Fairs, 2014).
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10 pav. Gary Cass and Donna Franklin ir Susan Lee modeliai [Fairs, 2014; Eryilmaz, 2013)

Tamsiai mélyna bakterinés celiuliozés spalva galima iSgauti natiiraliais indigo dazais. Pavyzdys
pateiktas 10 paveiksle.

Vienas i§ trikumy pasak autorés Susanos Lee yra tai, kad bakterinés celiuliozés medziaga néra
atspari vandeniui. Jeigu Zmogus su tokiais drabuziais patekty j prastas oro salygas, medziaga sugerty
didelj kiekj vandens, ko pasekoje drabuziai pasidaryty labai sunkis ir sidilés iSirty, todél norint
eksploatuoti $ig drabuziy linijg reikéty BC plévelei pritaikyti cheminius paruos$imo (plovimo) procesus

ir apdailg, siekiant i§gauti aprangai tinkamas savybes (Ha ir kt., 2008).

1.3. Plévelés savybiy tyrimo metodai
1.3.1. Pléveliy stiprumo ir tamprumo nustatymo metodai

Tempiamieji bandymai pateikia svarbig informacijg apie medziagos mechanines savybes, ir yra
daznai naudojami analizuojant naujas medZziagas inZinerijos programoms, nes tai yra labai veiksmingi
budai palyginti skirtingy medziagy savybes (Scionti, 2010).

Ar konstrukcija (jos elementas) yra pakankamai stipri, standi, stabili, galima spresti tik tuo
atveju, kai Salia jtemptaja ir deformuotaja jos biiseng apibuidinanciy dydziy (jrazy, jtempimy, poslinkiy
ir deformacijy) yra Zinomos ir medziagos mechaninés savybés: stiprumas, tamprumas, trapumas,
kietumas ir kitos. Sias savybes kiekybiskai apibiidina jy rodikliai, pvz., stiprumg — stiprumo riba
(trapioms medZiagoms) ir takumo riba (plastiSkoms medziagoms); tampruma — proporcingumo riba,
tamprumo riba, tamprumo ir $lyties moduliai bei Puasono koeficientas; plastiSkumg — takumo riba,
santykinis liekamasis bandinio ilgio pokytis, santykinis lickamasis bandinio skerspjtivio ploto pokytis
ir t.t. MedZiagos mechaninéms savybéms tirti, jy rodikliams nustatyti atlickami medZiagy mechaniniai
bandymai. Placigja prasme mechaniniy bandymy tikslas yra trejopas (Vislavicius, 2005):

1) istirti medziagos irimo procesg bei jvairiy veiksniy (temperaturos, radioaktyvaus
Svitinimo, terminio apdirbimo, cheminés sudéties, senéjimo ir kt.) jtaka medziagos mechaninéms
savybéms;

2) gauti medziagy mechaniniy savybiy rodiklius (skaitines reik§mes);

19



3) patikrinti teorinius teiginius, formules ir skai¢iuojamyjy schemy bei skai¢iavimo metody
teisinguma.

Pirmaisiais dviem atvejais tiriami special@is bandiniai, tre¢iuoju atveju — konstrukcijos, mazgai,
sudétingi statiniai ar jy maketai. Visais atvejais turi biiti laikomasi norminiais dokumentais nustatyty
salygy: bandiniai turi biiti tam tikros formos ir matmeny, pagaminti jie turi biiti reikiamo tikslumo ir
prisilaikant tam tikry taisykliy; normuojamas taip pat apkrovimo ir deformavimo greitis, temperatiira,
bandiniy skai€ius, mechaniniy rodikliy nustatymo metodika bei kiti dalykai. Laikytis iy saglygy bitina,
nes prieSingu atveju jvairiose laboratorijose gauty rezultaty lyginimas neturéty prasmés [ Juodis J.,
1989].

Lietuvos standartizacijos departamentas medziagy tamprumo nustatymus jvardija tokius:

e Juostelés tempimo bandymai;
e Daugiaa$iai bandymai;
e Stiprumo ribos plésiant bandymas (LST EN 1875-3:2000)

Gumos arba plastiku padengty medziagy stiprumo nustatymui priskirtas - stiprumo ribos
plésiant nustatymas, kitaip vadinamas trapecijos metodas (LST EN 1875-3:2000).

Tekstilés tempiamosios medziagy savybes nustatyti galime juostelés metodu (ISO 13934-
1:2013) arba maksimalios jégos nustatymas skiautés metodu (ISO 13934-2:2014). Medziagy ir gatavy
tekstilés gaminiy sitlés tempimo savybes galime nustatyti siiilés nutraukimo juostelés metodo
bandymu (ISO 13935-1:2014). O medziagy ir gatavy tekstilés gaminiy siiilés tempimo savybés - Sitilés
nutraukimo didziausiosios jégos nustatymas skiautés metodu (ISO 13935-2:2014).

Vienas i§ pagrindiniy medZiagos mechaniniy bandymy yra tempimo bandymas. Jo tikslas yra
gauti medZiagos stiprumo, tamprumo ir plastiSkumo rodiklius, t.y. rodiklius, kurie inZineriniu poZitiriu

pakankamai visapusiskai atspindi svarbiausias medziagos mechanines savybes (Juodis, 1989).

1.3.2. Aprangos jungimo biidai

Aprangos gamyboje naudojamos skirtingos medZiagos ir zinomos kelios skirtingos detaliy
jungimo technologijos.

Yra i$skiriami trys pagrindiniai aprangos gaminiy detaliy jungimo biidai.

1. Siuvimas (ang. Sewing) — technologinis procesas, kai rankine ar masinine adata praduriamos ir
sitilais sujungiamos medZiagos.

2. Suvirinimas (ang. Welding) — aprangos gaminiy detaliy i§ sintetiniy ir dirbtiniy medziagy
sujungimas kaitinant ir plastiSkai deformuojant, kai suvirinimo siiilés vietoje kontaktiniame
sluoksnyje susidaro tarpatominiai ir tarpmolekuliai rysiai.

Suvirinimo technologijos yra kelios:
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Naudojamas karscio izoliavimo biidas

Karsto oro ir karsto pleisto naudojimas

Ultragarso ir dialektrinis suvirinimas

Susiuvimas lazeriu (Vujasinovic, 2013).
3. Klijavimas (angl. Bonding) - aprangos gaminiy detaliy jungimo btidas kai atsiranda rySys tarp
klijuojamy pavirsiy dél klijy sluoksnio adhezijos (Vujasinovic, 2013).

Klijai gali buti skirtingy fiziniy formy: 1) klijy milteliai, 2) klijiniai siiilai, 3) tinkleliai, 4)
klijiniai voratinkliai, 5) klijy plévelés. Termoplastinés adheziniy pléveliy juostelés gali biti jvairaus
plocio, gali biiti pritaikytos krasto apdirbimui, todél gaunamas sklandus krasto kontiiras, kuris pagerina
1Svaizdg ir komfortg. Termoplastinés plévelés skiriasi storiu, sandara. Jos gali biiti juostelés formos
arba kerpamos lazeriu pagal reikiamos formos lekalus. Klijuotinio sujungimo sitléms skirta
termoplastiné plévelé dazniausiai gaminama su pagalbiniu silikoninio popieriaus sluoksniu, kuris
klijavimo metu pasalinamas. Klijuojama kar§to oro srove arba jkaitintais pavirSiais, pvz. presais.
Kadangi klijuojamy termoplastine plévele detaliy krastai lieka atviri, detalés kerpamos lazeriu ar
ultragarsu. Apdorojami krastai Siek tiek apsilydo ir neyra (LukoSeviciené, 2005).

Medziagy suklijavimo procesas apibiidinamas trimis pagrindiniais veiksniais: adhezija, kohezija
ir autohezija. Adhezyvas — klijuojanti medziaga — tai gamtinés ar sintetinés kilmés medziaga, kuri dél
savo lipnumo gali sujungti odos, gumos, tekstilés ir pan. medziagy detales, kai susidaro klijy plévelés
adhezinis rySys su suklijuojamy medziagy pavirSiais. Turi buti vykdomas tam tikras procesas, norint
sujungti medziagas kartu, t.y., jas suklijuoti (Britannica, 2018).

Pritaikant jvairias detaliy jungimo technologijas, dizaineriai gali tobulinti drabuziy technologija
ir pagerinti jy konstrukcija. Naujos dizaino technologijos atvéré kelig inovatyvioms galimybéms.
Besitliy drabuZziy technologija leidzia jaustis ir atrodyti gerai. Klijuotos sitilés gali biiti vandeniui
atsparios ir pritaikius tokias sitiles drabuZis paprastai sveria maziau nei jprastai pasitas drabuZzis
(Mateikaite, 2010).

Beveik visos plastmasés tarpusavyje, o taip pat su kitomis medziagomis gali biiti suklijuojamos.
Klijavimas pasizymi visa eile gery ypatybiy: klijuojamieji elementai nesusilpninami, suklijuojamas
visas lietimosi pavirius, sujungimas sandarus, galima klijuoti jvairias medziagas, suklijuota
konstrukcija praktiskai nepasunkéja (Jemi, 2015).

Tirpias termoplastines plastmases galima suklijuoti ne tik klijais, bet ir iy plastmasiy tirpikliais.
Jais suminkstinti klijuojamieji pavirsiai yra suspaudziami 0,5—2,0 kG/crn? jéga. Tirpiklis parenkamas,
atsizvelgiant 1 klijuojamg termoplasting plastmase. Pavyzdziui, organinj stiklg tirpina dichloretanas,
celiulioida — acetonas, polistirola — benzolas ir t. t. Suklijuota siiilé yra vienodesné, kai vietoj

tirpikliy naudojama klijuojamyjy polimery tirpalai (Jemi, 2015).
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Klijuotin¢ situlé kietédama traukiasi. Kuo siiilé storesn¢, tuo didesnés jos absoliutinés
deformacijos. D¢l to tiek sitl¢je, tiek ir klijuojamoje medZziagoje atsiranda vidiniai jtempimai, kurie
did¢ja, did¢jant situlés storiui. Nustatyta, kad jtempimy koncentracija neturi praktinés reikSmés, jei
sitilés ir klijuojamosios medziagos storiy santykis mazesnis kaip 0,01. Be to, sto-resnés siiilés dazniau
sutriikingja. Visa tai mazina klijuoty sujungimy stip-rumg. Teoriskai siiilé biina stipriausia tada, kai jos
storis lygus polimero molekulés ilgiui, t. y. apie 0,025. Praktiskai dél klijuojamyjy pavir$iy nelygumo
sitilés blina zymiai storesnés (Jemi, 2015).

Taigi jungimo budai priklauso nuo jvairiy dalyky, taciau svarbiausia atsizvelgti j pacig medziaga,

o tada taikyti tinkamiausig jungimo biida.
1.4. Literaturos apzvalgos apibendrinimas

Did¢jantis vartojimas, greitai besikeic¢ianti mada ir nuo jos priklausoma drabuziy pramoné kelia
didelj visuomenés susirlipinimg dél poveikio aplinkai. Mados pasaulyje zodis ekologija sukélé tam
tikrg perversma. Sparc€iai kintantis klimatas bei senkantys gamtos istekliai privercia keisti vartojimg ir
iprocius. Tai ypac stipriai veikia mados industrija, kuri ilgus metus kaltinama besaikio vartojimo
skatinimu. Dalis ktiréjy jau susiripino savo kuriamais produktais ir pamégino | viskg pazvelgti kiek
kitaip, ieskoti alternatyviy medziagy.

Aprangos ir tekstilés pramonei mokslininkai jau sitilo iSbandyti biotechnologija kaip pagalba
siekiant darnaus vystymosi. Viena i§ galimy medziagy, su kuria jau yra kuriami prototipai - bakterinés
celiuliozés bioplévelé. Akivaizdu, kad bakterin¢ celiuliozé yra perspektyvus nattiralios strukttiros ir
gery mechaniniy savybiy biopolimeras. Atliekami tyrimai norint surasti geriausig BC plévelés
pritaikymo buda.

Panaudojus alternatyvias medziagas drabuziams, nereikés ripintis dél dideliy atlieky kiekiy,

kadangi tokios medziagos greitai yra ir gali baiti perdirbamos.
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2. TYRIMU METODIKA

2.1. Tyrimo objektas, sandara ir morfologija

Tyrimo objektas — ,,Kombucha® bioplévelé, gauta mieliagrybiy ir acto rigsties bakterijy
simbiozés pagrindu. Bioplévelé sudaryta i$ bakterinés celiuliozés gijy tinklo, kuris susiformuoja ant
auginimo terpés pavirsiaus.

Auginimo terpés receptas: 2 litrai vandens, 200 g cukraus, 200 g 6 proc. obuoliy acto, 5x5 cm?
,,Kombucha* grybo ir 4 g zaliosios arbatos.

Statinés fermentacijos sglygomis kambario temperatiiroje bandiniai buvo auginami 10 dieny.
Temperatira svyravo nuo 20 °C iki 24 °C esant aplinkos drégnumui nuo 25 iki 30 %. Nuo
fermentacijos trukmés priklauso uzaugusios bioplévelés storis. Gelio plévelei ypa¢ yra svarbi
temperatiira — aukStesnéje temperatiiroje grei¢iau vyksta fermentacijos procesas ir per tg patj laikotarpj
ant skystos auginimo terpés pavirSiaus uzauga storesné plévelé. Na Jingas ir kt. (2014), savo
tiriamajame darbe su bakterine celiulioze nustaté, kad tinkama bioplévelés augimo temperatiira yra 25
°C, aukStesnéje negu 30 °C temperatiiroje plévelés auginti nerekomenduojama, nes nuslopina
bakterinés celiuliozés formavimg (Esam Al-Kalifawi, 2014).

E. Embuscadas ir kt. (1994) savo straipsnyje patvirtino informacija, kad norint uztikrinti
efektyvy fermentacijos procesa reikia rinktis 28 - 30 °C.

Ant skystos terpés pavirSiaus uzauginta bioplévelé buvo iSimama i§ auginimo indo, kelias
minutes plaunama po $iltu vandeniu, nusausinama i$ abiejy pusiy su gerai absorbuojanciu popieriumi
ir padedama dziuti ant horizontalaus kieto pavirSiaus. Gauta sausa bioceliuliozés plévelé naudojama
tolesniuose tyrimuose.

Bakterinés celiuliozés bioplévelés bandiniai saugojimo salygy jtakos mechaninéms savybéms ir
jungimo bidy tyrimams, kur buvo reikalinga sausa medZiaga, buvo dZiovinami kambario
temperatiroje ( apie 23 °C) 7 dienas.

Dziovinimo salyguy jtaka buvo tiriama bandinius dziovinant SNOL krosnel¢je, kai temperatiira

kei¢iama 25 °C, 50 °C ir 75 °C.
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2.2. Tyrimy metodikos
2.2.1. Saugojimo salygu itaka BC bioplévelés mechaninéms savybéms

Saugojimo salygy jtaka biomedziagos mechaninéms savybéms nustatyta atliekant tempimo
eksperimentg. Stiprumo ir tasumo savybeés nustatomos remiantis standartu LST EN ISO 3376, kuris
apibrézia tyrimy salygas, nustatyti odos tempimo stiprio ir procentinés iStjsos ypatybes. Pagal
standarto reikalavimus tiriami dvigubo kastuvélio formos bandiniai. Bendras ilgis - 102 mm, bandinio
darbinis ilgis yra L 50 mm, tiesiosios zonos ilgis Lo - 45 mm, centrinés zonos plotis by - 10 mm,

tvirtinimo zonos plotis bz - 20 mm (11 pav.).
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11 pav. Bandinio forma 12 pav. Bandiniy i§déstymas BC pléveléje

Bioplévelés savybés buvo tiriamos jvertinant medziagos saugojimo salygas. Bandiniy
paruosimo etapai:
e 0 (kontrolinis bandinys) — dziovinta kambario temperatiiroje (apie 23 °C) nustatytos kiekvieno
bandinio mechaninés savybés (stiprumas ir tasumas);
e 1 - dziovinta kambario temperatiiroje (apie 23 °C) ir saugoma kontroliuojamomis sglygomis (23
°C, dréegme 60 %). Bandiniy storis ir mechaninés savybés (stiprumas ir tagsumas) vertinamos po

10 dieny, po 20 dieny ir po 30 dieny.
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e 2 — dziovinta kambario temperatiiroje (apie 23 °C) ir saugoma kontroliuojamomis sglygomis
vésioje aplinkoje (+4 C, drégmé 80 %). Bandiniy storis ir mechaninés savybés (stiprumas ir
tasumas) vertinamos po 10 dieny, po 20 dieny ir po 30 dieny.

Bandiniai koduojami skaiciais ir raidémis, kaip matyti 13 paveiksle, kuriame pateiktas bandinio,
saugoto kambario saglygomis 10 dieny (240 val.) Zenklinimo pavyzdys.

e N10; N20; N30 — buvo zymimi bandiniai, laikyti kambario sglygomis skirtingg laiko tarpa;

e S10; $20; $30 —buvo Zymimi bandiniai, laikyti vésiomis salygomis skirtinga laiko tarpa.

13 pav. Bandiniy Zenklinimo pavyzdys, kai medZiaga saugojama 10 dieny
Tempimo eksperimento metu nustatyta trukimo jéga perskai¢iuojama, nustatant tempimo stiprj

[MPa] pagal formulg (1) :

o =F/bxh )

¢ia o yra tempimo stipris [MPa];
F — stiprumas [N];
b — bandinio storis [mm];
h — bandinio plotis [mm].
Taip pat i§ tempimo kreivés nustatoma maksimali triikimo iStjsa.
Jungtinj bandinj sudaro elementariyjy bandiniy seka. Savybiy pokytis buvo vertinamas
kiekvienam elementariam bandiniui.
Tiriamyjy savybiy pokytis apskai¢iuojamas:

(parametras radinis—PArametrasyo tam tikro laiko)
P P x100.  (2)
parametraspmdinis

pokytis =

25



2.2.2. BC plévelés storio pokycio nustatymas

Bandiniy storis nustatytas ,, Preiser DPT 60 elektroniniu stormaciu, kurio tikslumas 0,01 mm.
Fiksuojamas vidutinis 5 matavimy rezultatas kiekvienai bandiniy grupei, Kurios saugojimo sglygos
buvo kei¢iamos ir palyginama su pradiniu elementaraus bandinio storiu. Nustatomas storio pokytis

pagal 2.2.1 skyriuje pateikta formulg (2). Ivertinama rezultaty sklaida ir patikimumas.
2.2.3. Bioplévelés jungimo biidy tyrimo metodika naudojant adhezyva

Klijuotinis sujungimas sudaromas suklijuojant bioplévelés juosteles uzkeistiniu sujungimu, kai
perdengimo dydis — 10mm. Jungimui naudojamas adhezyvas krakmolas. Tiek vienos BC plévelés
Smm kraStas patepamas krakmolu, tiek kitos 5mm. Bandiniy stiprumas tempiant nustatytas tempimo
masinoje, atlickant atsparumo S$lyc¢iai bandyma (Jankauskaité, 2001). Junginio savybés (stipris ir i$tjsa)
nustatomos ,,TiniusOlsen H10 KT* tempimo masing. Tempimo greitis — 100 mm/min. Darbiné
bandinio zona — 20 x 55 mm. Bandymas atliekamas remiantis standartu 1SO-1421, kuris apibréZia

guma arba plastiku padengty audiniy tempiamo stiprio ir pailgéjimo savybes (1SO-1421, 2016).

ilgis 55 mm,

A

:|> hplévelés

hple'velés

} hadhezyvas

14 pav. Adhezyvu jungto bandinio schema

2.2.4. Bioplévelés jungimo biidy tyrimo metodika nenaudojant adhezyvo

IS Slapios bioplévelés buvo iSkerpami bandiniai, analogiSky matmeny, kaip ir bandyme su
adhezyvu (20 x 55 mm). Po 5 bandinius kiekvienai jungimo grupei. Juostelés buvo sudedamos
taip, kad kiekvienas jungimas sudaryty 1 cm. Junginio pavyzdys matomas Zemiau pateiktoje

schemoje (15 pav.).
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10 mm

:

l» hplévelés
J’ h plévelés

15 pav. Be adhezyvo jungto bandinio schema

Junginiy stiprio tyrimas buvo atliekamas, kai bandiniai buvo ruosiami kei¢iant slégj (0,02 Pa,
0,06 Pa) ir temperatiirg.

Bandiniai buvo jungiami $iais budais:

e 1 grupé: jungiama be slégio keitiant temperatiirg ir dZiovinimo laikg T= 25 °C (t = 24 val.); 50
°C (t=8val.); 75° C (t =6 val.);

e 2 grupé: jungiama su slégiu p = 0,02 Pa, keiCiant temperatiirg ir dziovinimo laikg T= 25 °C (t =
24 val.); 50 °C (t =8 val.); 75° C (t = 6 val.);

e 3 grupé: jungiama su slégiu p = 0,06 Pa, keiciant temperatiirg ir dZziovinimo laikg T= 25 °C (t =
24 val.); 50 °C (t =8 val.); 75° C (t = 6 val.);
Junginio savybés (stipris ir iStjsa) nustatomos pagal standarta minima ankstesnéje metodikoje

(2.2.3).

Tiriamosios savybés buvo nustatomos 1§ tempimo kreives. Stipriui paskai¢iuoti buvo naudojamas

bandiniy storis nustatomas ,,Preisser” DPT 60 elektroniniu stormaciu (0,0 1mm tikslumu).

2.2.5. Dziovinimo jtakos stiprumui nustatymas

Dziovinimo tyrimui atlikti buvo paimta po 6 elementariuosius bandinius kiekvienai grupei.
Bandiniy dydis parinktas toks pat, kaip ir ank$¢iau minétoje bioplévelés jungimo budy savybiy

nustatymo metodikoje - 20 mm plocio ir 55 mm ilgio.

55 mm

}20 mm

16 pav. Bandinio dydis
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Bandiniai buvo dziovinami SNOL krosnel¢je iki pastovios bandinio masés, kai dziovinimo
temperatiira buvo kei¢iama:
e kai 25 °C, dziovinimo trukmé buvo apie 1620 min;
e kai 50 °C, dziovinimo trukmé buvo apie 480 min;
e kai 75 °C, dziovinimo trukmé buvo apie 360 min.
Dziovinimo jtaka stiprumui nustatoma tempimo eksperimento metu. I tempimo kreivés
nustatoma maksimali tempimo deformacija ir jtempis, apskai¢iuojama trikimo istjsa ir stipris.
Bioplévelés bandiniy storis buvo nustatomas ,,Preisser” DPT 60 elektroniniu stormaciu (0,01mm

tikslumu). ISmatuojami 5 kartus, jvertiname rezultaty sklaidg ir patikimuma.
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3. REZULTATAI

3.1. Plévelés savybiy priklausomybé nuo dZiovinimo sglygu

Zemiau pateiktame paveiksle (17 pav.) matome BC plévelés mikrostruktiirg prie§ dZiovinima.
Vaizdas padidintas 4x. Pateiktame paveikslélyje aiSkiai matosi gijos, kadangi bandinys néra

sudziovintas ir jo neveikia temperatiira.

17 pav. Slapios BC plévelés pavirSiaus vaizdas (didinamas 4x)

17 paveiksle matyti, kad Slapios plévelés pavirsius lygus. BC membrana gali turéti nuo 90 % iki
99,12 % vandens kiekio (Scionti, 2010).
Palyginimui buvo padaryta mikroskopiné nuotrauka su plévele, kuri buvo dziovinama 75 °C

temperatiiroje (18 pav.).

18 pav. 75 laipsniy temperatiiroje iSdZiovintos BC plévelés pavirSiaus vaizdas (didinimas 10x)
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Kaip matyti 1§ medziagos, dziovintos auksStoje temperatiiroje, padidinto pavirSiaus vaizdo,
plévelé susirauksléjo, pavirSiuje susidaré oro piisliy. Kaip rodo vélesni tyrimai, tokia plévelé tampa
trapi, kei€iasi jos storio mechaninés savybeés.

Siekiant nustatyti, kaip dziovinimo temperatira keiCia biomedziagos savybes, buvo paruosti
bandiniai, kurie dziovinami skirtingose temperatiirose: 25 °C, 50 °C ir 75 °C. Bakterinés celiuliozés

stiprio priklausomybé nuo skirtingy dziovinimo salygy pavaizduota Zemiau esan¢iame paveiksle.

Dziovinimo temperatiros jtakg stiprumui

40

35

30

£ s
=

L 20

15

10

5

0

25 50

19 pav. Dziovinimo temperatiiros jtaka trakimo stipriui

75
Temperatura

IS paveikslo 19 matome, kad kuo didesné temperatiira, tuo tempimo stipris mazesnis. Prie 25 °C
temperatiiros stipris sieké 43 MPa, o prie 75° C stipris sumaz¢jo iki 17 MPa. Kadangi BC plévelé yra
labai hifrofiline, tai kuo aukStesnéje temperatiiroje dZiovinama medziaga - tuo greiiau ir efektyviau
pasalinama drégmeé, o plévelé tampa trapi, todél ir stiprumo jéga sumaze¢ja.

IS literatliros zinoma, kad Slapia bakteriné celiuliozé, drégnoje formoje, arba mazai sudziovinta
pasiZymi geromis mechaninémis savybémis, todél ir stiprumo jéga yra didelé dziovinant Zemoje

temperatiroje (Klemm,2001; Jagannath, 2010).
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B Trukimo iStjsa
20 pav. BC plévelés triikimo istjsos priklausomybé nuo dZiovinimo temperatiiros

20 paveiksle matome, kaip skirtinga dZiovinimo temperatiira veikia bioplévelés trikimo iStjsa.
Prie 25 °C istjsa buvo didziausia, sieké 12,71 %, o didéjant dZiovinimo temperatiirai i$tjsos rodiklis
tolygiai maz¢jo. Dziovinant 50 °C temperatiiroje bandinio iStjsa tempiant sieke 11,45 %, O
auksciausioje 75 °C temperatiiroje sumazéjo iki 8,83 %.

Tiek aukS¢iau aptartas tempimo stipris, tiek iStjsa parodo, kad auk$ta dZiovinimo temperatiira
néra tinkama iSgauti gery mechaniniy savybiy bioplévele, nes didé¢jant dziovinimo temperatiirai,

medziaga nebetenka savo elastingumo ir praranda stipruma.

3.2. Plévelés mechaniniy savybiy priklausomybé nuo saugojimo salygu

Literattiroje teigiama, kad pastovioje +4 °C temperatiiroje latkoma BC plévelé sensta 1é¢iau, nes

tinkama temperatiira padeda uztikrinti cheminj medziagos stabiluma (Bigourdan ir kt., 1996).

240 480 720

Trukmé, val.

100

Stipris, MPa
5§ 8 8

N
o

o

m Kontrolinis
® Bandinys laikytas santykinio oro drégnio salygomis

B Bandinys laikytas vésiomis sglygomis

21 pav. BC plévelés stiprio tempiant priklausomybé nuo bandinio saugojimo salygy ir trukmés
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Atliktas tyrimas rodo stiprio tempiant rezultatus (21 pav.). Laikant bandinius kambario
salygomis stipris maz¢jo tolygiai. Po 10 dieny (240 val.) tempimo vidutinis bandiniy stipris sieké apie
57 MPa, po 20 dieny (480 val.) 50 MPa, o po 30 dieny (720 val.) sumazéjo iki 47 MPa, tai yra iki 73
% kontrolinio bandinio stiprio vertés. Tai rodo, kad kambario saglygomis laikomi bandiniai sensta ir jy
stiprumo charakteristikos blogéja. Laikant bandinius vésioje aplinkoje (+4 °C temperatiira), matyti,
kad pléveliy stiprumas mazéjo, taciau trikimo stipris maziau skyrési nuo kontrolinio bandinio.
Nustatyta, kad po 30 dieny bandiniy stipris sumazéjo 24 %. Gauti rezultatai patvirtino, kad mechanines
savybes geriau i$laiko biomedziaga saugoma vésioje aplinkoje, taciau abiem atvejais organiné plévelé

praranda mechaninj stipruma, nes tampa trapi.

240 480

Trukmé, val.

W = v~ 00 WD
o o o o o O O

[tempio pokytis, %
(=]
=

=
=]

o]

720

m [tempio pokytis kambario saglygomis
m [tempio pokytis vésioje aplinkoje

22 pav. Itempio poky¢io AF priklausomybé nuo bandinio saugojimo salygu

Literattiroje teigiama, kad pastovioje +4°C temperatiiroje laikoma BC plévelé sensta lé¢iau, nes
temperatiira uztikrina cheminj medziagos stabilumg (Bigourdan ir kt., 1996). Kaip rodo gauti rezultatai
(22) tempimo stiprumas maz¢jo tolygiai tiek laikant bandinius kambario sglygomis, tiek vésioje
aplinkoje. Kambario salygomis laikomy bandiniy jtempis po 10 dieny (240 val.) sumaz¢jo 40 %, po
20 dieny (480 val. ) — 58,4 % ir 30 dieny (720 val.) sumazejo 72,8 % nuo kontrolinio bandinio. Laikant
vésiomis sglygomis storio pokytis buvo mazesnis - po 10 dieny tempimo stiprumas sumazéjo 22,49
%, po 20 dieny (480 val.) lyginant su kontroliniu bandiniu, sumazéjo beveik tiek pat, kaip ir po 10
dieny — 23 %, o po 30 dieny (720 val.) sumaz¢jo 24 %. Abiem atvejais organiné plévelé gana greitai
praranda savo stiprumg ir tampa trapi, taCiau laikant bandinius vésioje aplinkoje nematyti tokio

staigaus pokycio, nes bioplévelé sensta 1éCiau.
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m Kontrolinis
B Bandinys laikytas santykinio oro drégnio salygomis

Bandinys laikytas vésioje aplinkoje
23 pav. BC plévelés triikimo istisos priklausomybé nuo bandinio saugojimo salygu ir trukmés

23 paveiksle matome triikkimo iStjsos priklausomybe nuo saugojimo salygy - temperatiiros ir
trukmés. Gauti rezultatai rodo, kad pastovioje +4 °C temperatiiroje laikyti bandiniai geriau i$laiko
deformacines savybes. Siltoje aplinkoje laikyty bandiniy deformacinés savybés blogéjo nuo 5 karty po
10 dieny (240 val.) iki 7 karty po 20 dieny (480 val.), tuo tarpu, kai vésioje aplinkoje laikyty bandiniy
trakimo iStjsa sumazéjo iki 2 karty po 30 dieny (720 wval.). IStjsos rezultatai patvirtino, kad
biomedziagos mechaninés savybés blogéja ir plévelé tampa trapi.

Analizuoti tempimo rezultatai patvirtino tyrimo, aprasancio celiuliozés acto sindroma, rezultatus
. Acto sindromo terminas apibiidina cheming reakcija, kuri prasideda tam tikrg laikga netinkamomis
saglygomis saugomoje celiuliozés triacetato medziagoje (pvz. filmo juostoje) (Bigourdan ir kt., 1996).

Scionti (2010) taip pat buvo atlikes bandymus su BC ir jo rezultatai rodé didelj skirtingy
pavyzdziy kintamuma: tai pasireiskia dél to, kad iSbandyti BC méginiai nebuvo vienodi, daugiausia dél
to, kad fermentacijos proceso metu uzauga skirtingo storio bandiniai, kuriy tod¢l savybés yra

nevienodos.
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3.3. Plévelés storio priklausomybé nuo saugojimo salygu

Zemiau pateiktoje lenteléje matome storio palyginima su kontroliniais bandiniais bei kaip jis

keitési priesS bandyma ir prag¢jus 10 (240 val.), 20 (480 val.) bei 30 (720 val.) dieny skirtingose

salygose.
2 lentelé. BC plévelés storio matavimai
bandinio storis, U ’ G ’
mm 240 val. | 480val. | 720 val. | 240 val. | 480 val. | 720 val.
0,08 0,12 0,13 0,14 0,10 0,14 0,14
Pokytis, kartais 1,6 1,8 1,8 1,3 1,9 1,9

2 lenteléje pateikti tiriamyjy BC bandiniy storio matavimai. Matyti, kad tam tikra laika saugomy
bandiniy storis padidéjo. Kambario salygomis laikomy bandiniy storis po 10 dieny (240 val.) padidéjo
1,6 karto, po 20 ir 30 dieny 1,8 karto. Laikant vésiomis saglygomis storio pokytis buvo létesnis - po 10
dieny storis padidéjo 1,3 karto, taciau jau po 20 dieny (480 val.) storis, lyginant su kontroliniu
bandiniu, padidéjo tiek pat, kaip ir laikomy kambario sglygomis - 1,9 karto.

Vizualiai jvertinus tam tikra laika saugomus bandinius matyti, kad keic¢iasi bandiniy spalva, jie
praranda skaidruma, pavirSius pradeda banguotis ir raukslétis. Galima manyti, kad stebimas procesas

atitinka aprasyta celiuliozés senéjimo procesg dé¢l acto sindromo.

3.4. Plévelés jungimo tyrimai

3.4.1. Plévelés jungimo be adhezyvo tyrimai

Buvo pastebéta, kad Slapia plévelé sukimba dziovinimo metu, todél $is reiSkinys buvo istirtas
placiau. Celiuliozés pluosty suklijavimas arba sukibimas daugiausia priklauso nuo vandeniliniy rysiy
tarp pluosty, kurie atsiranda tarp nano gijy kai jos lieCiasi viena su kita. Sukibimo stipris gali labai
skirtis, priklausomai nuo sukibimo ir pavirSiaus charakteristiky metodo (Douglas ir kt., 2008).

Zemiau pateiktame paveiksle matome plévelés junginiy nenaudojant adhezyvo stiprio

priklausomybe nuo bandiniy dZiovinimo temperatiiros.

34



140

120

100

80

60

Stipris, MPa

40

20

25 50 75

Temperatura

24 pav. Plévelés junginiy nenaudojant adhezyvo stiprio priklausomybé nuo bandiniy dZiovinimo

temperatiiros

IS 24 paveiksle pateiktos diagramos matome, kad didziausias sukibimo stipris gautas bandinius
dziovinant 50 °C temperatiiroje. Bandinius dziovinant 25 °C temperatiiroje buvo nustatytas apie 75
MPa stipris, o auks$¢iausioje 75 °C temperatiroje, dziovinty bandiniy sukibimas buvo maziausias.
Taciau teigti, kad auksta dziovinimo temperattira netinka gauti patikimg junginiy sukibima negalima,
nes aukStoje temperatiiroje dziovinti bandiniai triiko dél pablogeéjusiy pacios plévelés stiprumo
savybiy, kaip buvo analizuojama ankstesniame skyriuje ir matyti i§ 24 paveikslo. Daugeliu atveju 75

°C temperatiiroje dziovinti bandiniai truko ne per sujungima.

Trakimo istjsa, %
B R, NN W W D
(6,] o (6] o (9] o (6] o

o

25 50 75
Temperatira

25 pav. BC plévelés nenaudojant adhezyvo triikimo istjsos priklausomybé nuo dZiovinimo

temperaturos
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Ivertinus be adhezyvo jungty bandiniy tempimo i$tjsg, matome, kad kuo aukstesné dziovinimo
temperatiira, tuo mazesné trukimo istjsa. Dziovinant 25 °C trikimo iStjsa sieké beveik 28 %, 50 °C
temperatiiroje trukimo istjsa sudaré 12 %, 0 75 °C dziovintiems bandiniams tesieké 9 %. Tai patvirtina

ank$¢iau gautus rezultatus, kurie parodé, kad aukstoje temperatiiroje biomedziaga praranda savo

tamprumo savybes.

26 pav. 75 °C temperatiiroje dZiovinty bandiniy junginiy po Slyties tempimo eksperimento vaizdai

3.4.2. Slégio jtaka BC plévelés junginio savybéms

Buvo atliktas adhezijos stiprio tyrimas, kai bandiniai buvo ruosiami keiciant slégj (0,02 Pa, 0,06
Pa). IS paveikslo, esancio Zemiau (27 pav.) , matome, kad nustatyta didZiausia junginio trikimo jéga
buvo bandiniams, jungtiems su 0,06 Pa slégiu prie 25 °C — 30,61 MPa, tai beveik 6 kartais daugiau nei
bandinius ruoSiant be slégio. MazZiausias trukimo stipris buvo jungiant be slégio, tik dZiovinant tam
tikroje temperatiiroje. Akivaizdus skirtumas matomas, kad net ir maziausio slégio atveju junginiy
trukimo jéga yra zymiai didesné, todél daroma iSvada, kad slégis daro teigiamg jtaka jungimui. BC
plévele geriau sukimba panaudojant slégj. Kaip ir ankS¢iau buvo aptarta — temperatiira turi jtakos
trikimo jégai, 0 aukS$ta temperatiira neigiamai veikia paciag biomedziaga, taciau lyginant junginiy
savybes dziovinant 75 laipsniy temperatiiroje, matyti, kad panaudojus slégj, junginio triikimo jéga yra

beveik 6 kartais didesné.
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27 pav. Slégio jtaka BC plévelés junginio triikimo stipriui

3.4.3. Adhezyvo ir jungimo parametry jtaka BC plévelés junginio savybéms

Paveiksle 28 matome 75 °C temperatiiroje dziovinto bandinio jungimg su adhezyvo sluoksniu

(buvo naudotas krakmolas) skersinj pjivi. Matoma, kad naudojant pagal prigimt] artimas lengvai

gamtoje suyranc¢ias medziagas gaunamas tolygus junginio skerspjivis.

28 pav. BC plévelés junginio su krakmolu skersinio pjivio vaizdas (didinamas 4x)

Atlikus junginio Slyties bandymus, buvo nustatytas junginio stiprumas, kai bandiniai buvo

dziovinami skirtingoje temperatiiroje (29 pav.). Didziausia trukimo jéga buvo nustatyta bandiniams,

dziovintiems 50 °C temperatiiroje — 43,37 MPa. Kaip buvo istirta anksciau tokia temperatiira nekenkia

biomedziagos bandiniams ir per daug jy neisdziovina. I rezultaty matome, kad maza temperatiira néra

tinkama bandiniams, nes junginio su krakmolo sluoksniu stiprumas maziausias - tempimo stipris siekia

8,06 MPa, kadangi tempiami junginiy bandiniai greitai nutriksta per sujungimo vieta. 75 °C

temperatiiroje bandiniai buvo sujungiami patikimai — bandiniai triiko ne per sujungimo vieta, bet dél

pacios biomedziagos destrukcijos (bandiniai pasidaro trapiis), nustatytas maZzesnis negu 50 °C

temperatiiros bandiniy atveju 34,8 MPa stipris.
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29 pav. BC plévelés junginio su krakmolu stiprio tempiant priklausomybé nuo temperatiiros

Kuo aukstesnéje temperatiroje buvo dziovinti bandiniai, tuo bandiniy deformacinés savybés
blogéjo. Nors 25 °C temperatiiroje adhezinis rySys junginyje nebuvo tvirtas, taciau deformacinés
savybeés i8liko didZiausios — trukimo i$tjsa siekeé 14,26 %, 50 °C temperatiiroje sumazéjo iki 13,28 %,
0 auksciausioje, 75 °C temperatiiroje sieké 12,94 %. IStisos rezultatai patvirtino, kad biomedziagos
mechaninés savybés aukstoje temperatiiroje blogéja ir plévelé tampa trapi, nors adhezinis rySys

junginyje, suformuotame 50 °C temperatiiroje, buvo patikimas ir didziausias.
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30 pav. BC plévelés junginio su krakmolu triikimo iStjsos priklausomybé nuo temperatiiros

Svarbu paminéti, kad daugeliu atveju bandiniy junginiai triiko ne per sujungima, tai rodo, kad

jungimas su krakmolu yra patikimas.

3.5. BC plévelés storio priklausomybé nuo dZiovinimo temperatiiros

Paveiksle, pateiktame Zemiau, matome kaip keitési BC plévelés storis, dziovinant bandinius
skirtingose temperatiirose. Matyti, kad Zemesnéje temperatiiroje dziovinty bandiniy storis sumazéjo
daugiau. 25 °C temperatiroje dziovinamy bandiniy storis sumazéjo 1,229 karto, dziovinant 50 °C
sumazéjo iki 1,019 karto, dZiovinant aukS$ciausioje temperatiiroje storio rezultatai nelabai skyrési nuo
dZiovinant 50 °C, t.y. sumazéjo iki 1,006 karto. Prie§ eksperimenta buvo manyta, kad daugiausiai
storis sumazés dziovinant 75 °C temperatiroje, nes aukSta temperatiira efektyviai iSgarina
biomedziagos drégme, taciau gauti rezultatai yra kitokie. Vizualiai jvertinus tam tikra laika
skirtingomis temperatiromis dziovinamus bandinius matyti, kad kuo aukStesné dziovinimo
temperatiira, tuo labiau pavirSius pradeda banguotis ir raukslétis. Panaudojus ta patj storio matavimo
metoda ir prietaisg, tokiy susibangavusiy auks$toje temperatiiroje medziagy storis buvo iSmatuotas

netiksliai, nejvertinant pavirSiaus nelygumo, todel nustatytas storio rodiklis keitési maZiausiai.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Atlikus literatiiros analize, buvo palyginta augaling ir bakterine celiuliozés. Bakterin¢ celiuliozée
turi aukstesnj polimerizacijos laipsnj, daugiau sugeria vandens, pasizymi geromis stiprumo
savybémis. Bakterin¢ celiuliozé neturi lignino ir hemiceliuliozés, pasizymi ilgesniu pluostu, kuris
yra stipresnis.

Zinomy darby analizé parodé, kad bakteriné celiuliozé tyrinéjama ir pritaikoma medicinoje,
popieriaus pramonéje, akustiniy membrany gamyboje. Dizaineriai sitilo Kombucha medziaga,
zinoma kaip filipinieCiy desertas ar gyvuliy pasaras, naudoti drabuziy kiirimui, taciau néra i§samiy
moksliniy darby, kurie nagrinéja bakterinés celiuliozés pritaikyma aprangos gamybai.

Dziovinimo salygos svarbios bakterinés celiuliozés bioplévelés mechaninéms savybéms. Darbe
tirtas tempimo stipris ir iStjsa parodo, kad didéjant dziovinimo temperatiirai, medziaga netenka
elastingumo ir praranda stiprumg. DZiovinant 25 °C temperatiiroje iStisa didZiausia ir siekia 12,71
%, o didéjant dzZiovinimo temperatiirai iStjsos rodiklis tolygiai mazéja. DzZiovinant 50 °C
temperatiiroje nustatyta 11,45 % bandinio iStjsa tempiant, tuo tarpu kai 75 °C temperatiiroje iStjsa
sumazgjo iki 8,83 %.

Atlikus BC bioplévelés senéjimo tyrimus nustatyta, kad didesnis stiprio tempiant ir i$tjsos pokytis
buvo uzfiksuotas bandiniams, kurie buvo saugomi kambario salygomis (23 °C, santykinis oro
drégnis 60%). Po 720 valandy (30 dieny) kambaryje saugoty bandiniy stipris sumazéjo iki 47
MPa, t. y. 73 procentus, ir iStjsa sumaz¢jo iki 7 karty jau po 480 val. (20 d.), tuo tarpu kai
bandiniy, saugoty vésioje aplinkoje (+4 ° C, drégmé 80%), stipris po 720 valandy sumazéjo iki 24
procenty, o iStjsa 2 kartus. Gauti stiprio tempiant ir trikimo iStjsos rezultatai patvirtino, kad
pastovioje +4 laipsniy temperatiiroje saugoti bandiniai sensta lé€iau ir jy mechaninés savybeés
maziau kinta.

Ivertinus laikymo salygy jtaka BC plévelés storio pokyciui nustatyta, kad vésioje aplinkoje
saugoty bandiniy storis kito 1é¢iau - po 10 dieny storis padid¢jo 1,3 karto, taciau jau po 20 dieny
(480 wval.) storis, lyginant su kontroliniu bandiniu, padidé¢jo tiek pat, kaip ir laikomy kambario
salygomis - 1,9 karto. Vizualiai jvertinus tam tikrg laikg saugomus bandinius matyti, kad keiciasi
bandiniy spalva, jie praranda skaidruma, pavir$ius pradeda banguotis ir rauksleétis.

Ivertinus be adhezyvo jungty bandiniy tempimo istjsg, matome, kad kuo auksStesné dziovinimo
temperatiira, tuo mazesné trukimo iStjsa nustatyta. Bandiniy, dZiovinty 25 °C temperatiroje,
trukimo iStjsa sieké beveik 28 %, 50 °C temperatiiroje nustatyta 12 % tritkkimo istjsa, 0 75 °C
dziovinty bandiniy atveju - 9 %.
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7. Atlikus junginio panaudojant krakmolg Slyties tempimo tyrima, nustatyta, kad 25 °C dziovinimo
temperatiiroje junginyje susidares adhezinis rySys néra tvirtas, taCiau junginio deformacinés
savybés yra geriausios — iStjsa sieké 14,26 %, 50 °C temperatiiroje suformuoto junginio iStjsa
sumazéjo iki 13,28 %, 0 aukséiausioje, 75 °C temperatiiroje, gauto junginio iStjsa sieké 12,94 %.
Daugeliu atveju - bandiniai truko ne per jungimo vietg, kas rodo, kad suformuotas pakankamai
stiprus junginys. Adhezinis rySys junginyje, suformuotame 50 °C temperatiroje, buvo patikimas,
nustatyta didziausias 43,37 MPa triikimo stipris.

8. Nustacius slégio jtaka BC plévelés junginio savybéms matome, kad didziausia junginio trikimo
jéga buvo bandiniams, jungtiems su 0,06 Pa slégiu prie 25 °C — 30,61 MPa, tai beveik 6 kartais
daugiau nei bandinius ruos$iant be slégio.

9. Jvertinus BC plévelés storio priklausomybe nuo dziovinimo temperatiiros, nustatyta, kad
Zemesngje temperatiroje dziovinty bandiniy storis sumazéjo daugiau. 25 °C temperatiroje
dziovinamy bandiniy storis sumazéjo 1,229 karto, dziovinant 50 °C sumazéjo iki 1,019 karto,
dziovinant auks$c¢iausioje temperatiiroje storio rezultatai nelabai skyrési nuo gauty dziovinant 50
°C, t.y. sumazgjo iki 1,006 karto. Vizualiai jvertinus tam tikrg laikg skirtingose temperatiirose
dziovintus bandinius, matyti, kad kuo aukstesné dziovinimo temperatiira, tuo labiau medziagos

pavir$ius banguojasi ir rauksléjasi, o iSmatuotas storio rodiklis nejvertino pavirSiaus nelygumo.
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Raktiniai ZodzZiai: bakteriné celiuliozé, mechaninés savybés.
1. Jvadas

Celiuliozé yra vienas svarbiausiy biopolimery. Celiuliozé yra pagrindiné
medvilnés (daugiau kaip 94%) ir medienos (daugiau kaip 50%) sudedamoji dalis
[1]. Daugiausiai §i biomedziaga naudojama popieriaus, tekstilés, statybiniy
medziagy ir kartono gamyboje. Be tradiciniu bidu apdirbamos augalinés
celiuliozés, Sis polimeras gali buti gaunamas bakterijy simbiozés pagrindu.
Baktering celiulioze (BC) galima i$gauti panaudojant skirtingas bakterijy kultiiras,
pavyzdziui Gluconacetobacter, Agrobacterium, Aerobacter, Achromobacter,
Azotobacter, Rhizobium, Sarcina ir Salmonella [2].

Pirmg kartg apie celiuliozés produkty gavimg dalyvaujant Acetobacter
xylinum bakterijoms 1886 metais minima A. J. darbuose [2, 3]. Mokslininkas
apra§¢ procesg, kurio metu bakterijos, dalyvaujant deguoniui ir gliukozei,
pagamina celiulioze. Apzvelgus literatiros Saltinius matyti, kad paskutinj
de§imtmetj ypa¢ suaktyvéjo doméjimasis BC, skelbiama vis daugiau moksliniy
bakterinés celiuliozés taikymo ir modifikavimo tyrimy.

Bakterinés celiuliozés cheminé struktiira yra tokia pati, kaip ir augalinés
celiuliozes, taciau jos savybés skiriasi. Fermentacijos proceso metu iSsiskiriant
COy, ant skystos auginimo terpés pavirSiaus susiformuoja netvarkingy celiuliozés
nanogijy plévelé [4]. Si plévelé gali biti naudojama kaip alternatyvi medziaga:
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*  medicinoje, antibiotky ar kity vaisty pernesionn | Zaizds - plévelé sudaro
efektvvu fizim barjera 15orinel infekerjal, gah bifi nandojama odos audimo
atstatymui [5];

+  poplenaus o tekstilés restawravimu paveldosaugoje [6];

+ glektromkeos pramonéje, pvz., . Sony” bakterne celmhoze naudoja kaip
zkustings membranos sudétine dall, kun ushknna aukites kokybés garsa
51

*  apranzos pramonée kap tekstlés mednagos pakatalas [ 6, 7).

Tyrimais wodyvia, kad baktenine celmhiozeé susidare didelio knstabzkumo
mechamikal stpraus ber gera1 absorbucjancic vandené ihn plomy zyu tnklo
pavidaln [1-7]. Akrvaizdu, kab baktenné celmliozé yra perspektvius natiralios
strukiiiros ir gery mechamniy savybin biopolimeras.

Diarbe finamas baktennés celmliozés (BC) bioplévelés ilgaamzizkumas
ir zangojimo salvey itaka jos mechaninéms savybéms.

1. Dhbjektas ir tvrimo metodika

Tvnime objektas — baktermés cebuhozés hoplévelé, zauta muehagrvian
1r acto rigshes bakteryy simbiozés pagrindu
Augimimo terpés sudéfis: 2 hitrar vandens, 200 g cukraus, 200 g 6 %6 acto
rigities, 553 cm’ Kombucha bakterinio grybo ir 4 g Zaliosios arbatos. Statinés
fermentacijo: salvgomms bandimizi buve augmamm 10 dieny, kambaro
temperativoje (20 °C — 24 °C, aplinkos drégnumas 25 — 30 %)
Ant skystos terpés paviriiaus ufauginta boplévelé kehas munutes
plaunama po Ziliu vandeniu, nusausinama 15 abieju pusiy su geral absorbuojanéiu
poplermml Ir padedama d@fif ant honzontalaus kieto pavirfians. Visi bandimian
buve doiovinami kambario temperatiroje (apie 23 °C) 7 dienas. Sausos celinliorés
bioplévelés dgaamnikumas r savyvbés buve tnamos keifiant saugojimo =alvgas
bei trukme. Buvo tinamoe: sekanfios bandinm grupés:
¢ [ (kontrolms: bandinys) -—nustatvtos kiekvieno 15dZovinte bandimo
mechaninés savvbés (stprumas ir tasumas tempiant);

¢ ] —1Edaovinf bandimal buve saugom konfroliuojamonus salyvgomis (23 °C,
drégmeé 60 %), o Ju stons 1 mechanmés savybés verimames po 10 dieny, po 20
dieny 1r po 30 dieny.

¢ ? _ifdhovind bandmia buve saugom kontrolinojamomis salygomis vésioje
aphnkoje (+4 ° C, drégmé 80 %2), o ju stors ir mechaminés savvbés (shprumas
1r tasumas) verfiinamos po 10 dieny, po 20 dieny 1r po 30 dieny.

Saugojmo salygy 1taka biomedZiagos mechanméms savybéms mistatvta
athiekant tempimo bandyoms pagal IS0 3376:2011 standartz, Tmins Olsen H1D
ET mafina, deformavimo greiénm esant 100 mm'min. Tempmmn buve pamost
dvigubo kastuvélio formos bandimial, kuwy darbinés zonos ilzis 50 mm o plofis
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10 mm. Uzrafomos kiskwvieno bandinio tempimo kreivés, apskaiéimojamas
tempimo stipris (MPa) 1r procenting 15hsa (%)
Bandimiy stonis nustatytas prietaisu DPT 60, kurno fkslumas 0,01 mm
Fiksnojamas vidutinis 5 matavimy rerultatas kiekviena bandimy gruper at=kirai.
Saugojmmo  salven 1eka  biomedBiages  savybéms  pvertnama
paskaifuojant matuojamy (stono, tempime stprio ir 150s0s) rezultatus.
3. Rezultatai

Literatfirgje teipiama, kad pastovieje +4 °C temperatiiroje latkoma BC
plévelé sensta léflaw. nes finkama femperatiita padeda uzhkrmfi chemny
medfiagos stabiluma [B].

240 480 720

Trukme, val.

100
&0
b

=

Stipriz, MPa
=
=

Fad
=

[

¥ Kontrolims
B Bandinys laitkyias santykinio oro drégnio salygomis

® Bandinys laiky tas vésiomis saly gomis

1 pav. BC plévelés stiprio fempiant priklansomybé nuo bandimo sangojimo salvegy
r trukmés

Kaip rodo stiprio tempiant rezultatai (1 pav.), laikant bandinis kambario
salygomis stipris maZéjo tolygiai Pe 10 dieny (240 val) tempimo vidutinis
bandiniy stipris sieké apie 57 MPa, po 20 diexy (480 val) 50 MPa, o po 30 dieny
(720 val.) sumaséjo tki 47 MPa, tai yra iki 73 % kontrolinio bandinio stiprio vertés.
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Tail rodo, kad kambarie salygomus latkomi bapdimai sensta i ju sHprume
charakteristikos blogéja. Laikant bandinius vésioje aplinkoje (+4 °C temperatiira),
matyhl, kad plévelny stiprumas ma%éjo, tadian tilkimo stpns mafiau skyrési nuo
kontrolinio bandinio. Nustatyta, kad pe 30 dieny bandiny stipris suma%éjo 24 %.
(Gauti rezultatal patvirtino, kad mechamines savvbes geriau 1flaiko biomedZiagza
saugoma wvésioje aplinkoje, taflan abiem atvejals orgamné plévelé praranda
mechamn stipruma, nes tampa frapl.

Ii' IiI Ii'
240 480 20

Trukmé, val.

I I
[T T T To R T |

Triakimo istjsa, %

=]

m Kontrolinis
® Bandinys laikytas santykinio oro drégnio salygommis

B Bandinys laiky tas vésioje aplinkoje

1 pav. BC plévelés trikimo 15505 pnklausomybé o bandinio saugojimo salvegu
T trukmés

2 paveiksle matome trilkime 13fs0s priklausomybe nue saugojime salvey
- temperatiiros ir trukmés. Gauti rerultatai rodo, kad pastovigje +4 °C
temperatiroje laikvth bandimai genau i1flatko deformacimes savybes. Siltoje
aplinkoje laikyvhy bandmiy deformacinés savybés blogéjo nuo 5 kartuy po 10 dieny
(240 val.) iki 7 kartu po 20 dieny (480 val.), tuo tarpu, kai vésioje aplinkoje laitkyty
bandinny trikime 15fjsa suma®éjo ki 2 karty po 30 dieny (720 wval). Ifsos
rezultatal patvirtino, kad biomedZizagos mechaninés savybés blogéja r plévelé
tampa trapi.
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Tal rodo, kad kambarie szlygomus lakomi bandimial semsta ir ju stprumo
charzkteristikos blogéja. Laikant bandinius vésioje aplimkoje (+4 “C temperatiira),
matyii, kad pléveliy stiprumas ma®éje, tafian bikime stpris mafiau skyrési nuo
kontrolimo bandimio. Nustatyta, kad po 30 dieny bandimy stipris sumazéjo 24 %.
Gauh remultatal patvirtine, kad mechamnes savvbes genau 15latko biomedZiaza
sangoma wvésioje aplinkoje, tafian abiem atvejals orgamné pléveléd praranda
mechamm stiprums, nes tampa frapl.

Ii' IiI Ii'
240 480 720

Trukmé, val.

= P P
{72 T v T 4 = TR e TN 4 £ |
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® Kontrolinis
® Bandinys laiky tas santykinio oro drégnio salvgomis

B Bandinys laiky tas vésioje aplinkoje

2 pav., BC plévelés trikimo 134305 prnklausomybé nuo bandinio saugojimo salven
r trukmés

2 paveiksle matome trikimo 134505 priklansomybe nue saugojime salveu
- temperatiiros 1 trukmés. Gmﬂirez:ullahimdn:hdpashﬁuje-iﬂ-"c
temperatiroje laitkvt bandimzl genmau 1Elake deformacines savybes. Siltoje
aplinkoje latkyty bandmiy deformacinés savybés blogéje nuo 5 karty po 10 dieny
(240 val.) ki 7 kartu po 20 dieny (480 val), too tarpu, kai vésioje aplinkoje latkytu
bandinm trikime 1#fisa suma®éo ik 2 karty po 30 dieny (720 val). Iifisos
rezultatal patvirhno, kad biomedziages mechaninés savybés blogéja o plévele
tampa trapL
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3. Viznaha prertinus BC plévele ir palyginus pagal storio pokyi po tam fikro
saugojimo laike, matyt, kad wvisais atvejars po 720 walandu bandima
keitési, o ju storis padidéjo beveik 2 kartus. Ilzai saugoma BC hiomedfiaza
praranda skaidrmg, kietédja r deformuojasi, tampa frapL
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