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Santrauka

Didéjantys j sgvartynus patenkanciy plastikiniy pakuociy skaiciai ir jy sukeliama zala aplinkai skatina
dométis pakavimo medziagy alternatyvomis. Daugiausiai démesio sulaukia natiiralios kilmés
pakavimo medziagos — biopolimerai.

Bene placiausiai pritaikomi biopolimerai yra polisacharidai. Sios medZiagos yra naudojamos jvairiy
maisto produkty padengimui, taip suformuojant apsauginj sluoksnj, ar pléveliy, skirty pakavimui,
gamybai. Polisacharidinés plévelés pasizymi geromis dujy barjerinémis ir mechaninémis savybémis,
taCiau yra gana jautrios drégmei. Siekiant pagerinti esamas savybes, polisacharidai yra maiSomi
tarpusavyje ar su kitomis medziagomis, taip suformuojant biokompozita.

Tiriamojo darbo metu buvo suformuoti sluoksniniai celiuliozés ir skirtingy koncentracijy
polisacharidy (pektino, krakmolo, agaro, natrio alginato ir kalcio alginato) biokompozitai be ir su
plastifikatoriumi (1, 2,5 ir 5 %). Siame tyrime glicerolis buvo naudotas kaip plastifikatorius. Gauty
biokompozity savybés buvo jvertintos atlikus drégmés kiekio nustatymo, tirpumo vandenyje, vandens
gary pralaidumo ir pavir$iaus vilgymo kampo tyrimus. [vertinus gautus rezultatus buvo nustatyta, kad
biokompozitai be plastifikatoriaus buvo maziau lankstiis. Taip pat nustatyta, kad celiuliozes / agaro
ir celiuliozes / kalcio alginato biokompozitai be plastifikatoriaus pasizymejo didziausiu susitraukimu,
kurj nulémé dangos iSdzilivimas ir did¢janti polisacharido koncentracija dangoje. Ivertinus
biokompozity pavirSiy optiniu mikroskopu buvo nustatyta, kad susiformavo vientisos polisacharidy
dangos. Atlikus tyrimus, nustatyta, kad plastifikatoriaus buvimas turi jtakos biokompozito drégmei,
tirpumui vandenyje, vandens gary pralaidumui ir pavirsiaus vilgymo kampo dydziui. Tyrimy metu
pastebéta, kad did¢jant plastifikatoriaus koncentracijai, did¢ja biokompozito drégme, tirpumas
vandenyje ir vandens gary pralaidumas, taiau mazéja pavirsiaus vilgymo kampas.
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Summary

The growing number of plastic packaging entering landfills and the resulting environmental damage
is stimulating interest in alternatives to packaging materials. The focus is on natural packaging
materials — biopolymers.

Perhaps the most widely used biopolymers are polysaccharides. These materials are used to coat a
variety of foods, thus forming a protective layer, or to produce films for packaging. Polysaccharide
films have a good gas barrier and mechanical properties but are quite sensitive to moisture. To
improve the existing properties, the polysaccharides are mixed with other polysaccharides or with
other substances, thus forming a biocomposite.

Layered biocomposites of cellulose and different concentrations of polysaccharides (pectin, starch,
agar, sodium alginate and calcium alginate) without and with plasticizer (1, 2.5 and 5%) were formed
during the research work. Glycerol was used as a plasticizer in this study. The properties of the
obtained biocomposites were evaluated by determinations of moisture content, water solubility, water
vapor permeability, and contact angle. After evaluating the obtained results, it was found that
biocomposites without plasticizer were less flexible. It was also found that the cellulose / agar and
cellulose / calcium alginate biocomposites without plasticizer had the highest shrinkage due to coating
drying and increasing polysaccharide concentration in the coating. The surface of the biocomposites
was assessed by optical microscopy to form solid polysaccharide coatings. Studies have shown that
the presence of a plasticizer affects the moisture, water solubility, water vapor permeability, and
contact angle of the biocomposite. Studies also have shown that increasing the concentration of
plasticizer increases the moisture, water solubility, and water vapor permeability of the biocomposite,
but decreases the contact angle of the surface.
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Ivadas

Pastaruoju metu pasaulis susiduria su ypa¢ dideliu gyventojy skaiciaus augimu. Prognozuojama, kad
iki 2050 mety pasaulio gyventojy skaicius iSaugs nuo 7 iki 9 milijardy. Tokiu atveju maisto atsargy
kiekis turéty padidéti mazdaug 77 %, lyginant su 2007 metais. Siekiant maisto produktus islaikyti
kaip galima ilgiau Sviezius ir tinkamus naudoti, bus panaudotas didelis jvairiy maisto pakuociy kiekis.

Besiplecianti maisto pramoné jau dabar susiduria su vartotojy keliamu susirtipinimu d¢l aplinkos
tarSos, kadangi Si pramonés sritis sugeneruoja didelius Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy kiekius [2].
Taip pat pastaragji deSimtmetj jauciamas vis didé¢jantis susirlpinimas augancia plastiko tarSa, kurig
nulemia perteklinis plastiko naudojimas. Dél gery plastiky eksploatavimo savybiy daugelis prekiy
yra pakuojama biitent | jvairias plastikines pakuotes [1].

IS 78 milijjony tony plastikiniy pakuociy, pagaminamy visame pasaulyje kasmet, tik 14 % i$ jy yra
perdirbama. Likusi neperdirbty plastiko pakuociy dalis patenka j sgvartynus, uztersia dirvozemj bei
vandens telkinius [2]. Dauguma plastiky yra biologiskai neskaidiis, todél pilnai nesuyra, o sudaro
mikro- dydzio daleles. Sios dalelés yra vadinamos mikroplastiku, ir kelia pavojy gyviems
organizmams. Todé¢l vis dazniau ieSkoma biidy, kaip palengvinti aplinkai tenkancig nastg ir sumazinti
gamtos iStekliy eikvojima, kuri sukelia biologiskai neskaidziy plastikiniy pakuociy gamyba ir
perteklinis jy naudojimas [2].

Siekiant sumazinti tradiciniy plastiky naudojima, didelis démesys yra skiriamas alternatyvioms
medziagoms. Viena i§ jy yra gamtiniai biopolimerai. Tai medZiagos (pavyzdZiui, baltymai,
polisacharidai ir kitos), kurios yra i§gaunamos i$ jvairiy atsinaujinanciy gamtiniy Saltiniy, pavyzdziui,
augaly ir / ar gyviny. Jos yra placiai paplitusios, nebrangios, draugiskos aplinkai bei biologiSkai
skaidzios. Biopolimerai taip pat pasiZymi geromis fizikinémis ir barjerinémis savybémis, kurios
leidzia jas taikyti ir pakuoCiy kiirime. Biopolimerinés plévelés gali tarnauti kaip gary ar drégmeés
barjerai, papildyti kity riSiy pakuotes, taip pagerindamos maisto kokybg ir pratgsdamos jo galiojimo
laika. Be to, ] biopolimery pagrindy pagamintas pakavimo medZiagas gali biiti jterpti jvairls priedai
(tokie kaip antioksidantai, prieSgrybeliniai agentai, antimikrobinés medZiagos), kurie padeda iSlaikyti
supakuoto maisto produkto savybes.

Taciau platesnis biopolimeriniy pakuociy pritaikymas yra ribojamas dél prasty biopolimery
mechaniniy savybiy ir didelio jautrumo drégmei. Baltymy ar polisacharidy plévelés paprastai
pasiZzymi geromis deguonies barjerinémis bei mechaninémis savybémis, taciau del hidrofilinés
prigimties néra atsparios vandeniui ir jo garams. Daugelis biopolimery yra gana jautriis vandeniui,
vieni 1§ jy gerai tirpsta vandenyje, kiti — sugeria vanden] ir tampa mechaniskai silpnesni. Norint
pagerinti biopolimery savybes, imta juos derinti tarpusavyje ar su kitomis medziagomis, taip
suformuojant biokompozitus [3].

Biokompozitai — tai struktiira, sudaryta i§ dviejy ar daugiau skirtingy komponenty, siekiant gauti
naujg medziaga, pasizymincig geresnémis savybémis. Jie gali biiti pagaminti naudojant tiek gamtinés
kilmés, tiek sintetines medziagas. Biokompozitai, pagaminti i§ biopolimeriniy medZziagy, yra
biologiskai skaidis, jy gamybai galima panaudoti jvairias Zemés tikio atliekas (Siaudus, iSspaudas ir
t. t.), taip sumazinant iSmetamy atlieky kiekius. Moksliniy tyrimy metu nustatyta, kad biokompozitai
pasizymi geresnémis barjerinémis ir mechaninémis savybémis, lyginant juos su grynais
biopolimerais. Taip pat teigiama, kad biokompozitiniy medziagy savybeés yra panasios ar net geresnés
nei tradiciniy pakavimo medziagy [4].



Vienos 18 perspektyviy medziagy biokompozity sudarymui yra polisacharidai. Tai gamtinés kilmés
cheminiai junginiai, sudaryti i§ glikozidiniais rySiais sujungty monosacharidy liekany. Siai
biopolimery grupei priklauso jvairios molekulinés masés bei skirtingo polidispersisSkumo medziagos.
Polisacharidai paprastai yra stabilesni ir kaitinant nedenattiruoja, lyginant su baltymais ir
nukleoriig§timis, todél daznai yra tinkamesni biopakuociy gamyboje [5].

Pagrindiniai polisacharidai, naudojami biokompozitams formuoti, yra celiuliozé, krakmolas, chitinas,
pektinas, alginatai ir kiti. Sios medZiagos yra plagiai naudojamos dél savo biologinio suderinamumo,
bioskaidumo, didelio cheminio reaktyvumo ir polifunkcionalumo. Natiiralios polisacharidy savybés
bei jvairios struktiirinés ypatybés suteikia pranasumus biokompozity sudarymui [5].

Taigi, biokompozitai turi didelj potencialg buti pritaikyti jvairiy pakuociy (tame tarpe ir maisto
produkty) gamyboje dél savo ekologiSkumo, biologinio skaidumo ir puikiy savybiy. Todél
baigiamojo magistro projekto tikslas — sukurti celiuliozés ir polisacharidy biokompozitus bei
jvertinti gauty biokompozity savybes, siekiant juos pritaikyti maisto pakuotéms kurti.

Siam tikslui pasiekti yra i$sikelti $ie projekto uzdaviniai:

e Apzvelgti ir jvertinti naujy maisto pakuociy i§ biokompozity kiirimo galimybes;

e Sukurti skirtingus biokompozitus i$ celiuliozés pluosto ir polisacharidy;

e [vertinti naujai gauty biokompozity pavirSiaus morfologija;

e Jvertinti biokompozity savybes: drégmes kiekj tirpumg vandenyje, vandens gary pralaiduma,
pavirsiaus vilgymo kampa,;

e Pateikti celiuliozeés / polisacharido biokompozity gamybos aparatiiring schema.



1. Literatiros apZvalga
1.1. Tradicinés maisto produkty pakuotés ir ju savybés

Pakuojant maisto produktus daugiausiai naudojamos tradicinés medziagos — stiklas, metalas,
popierius, kartonas, plastikas ir tam tikros $iy medziagy kombinacijos. Medziaga pakuotei parenkama
pagal pakuojamo produkto tipg (kietas, skystas, tepus ir t. t.), kad sukurta pakuoté tenkinty joms
keliamus reikalavimus ir atlikty reikiamas funkcijas [6].

Pagrindiné maisto pakuociy funkcija yra uztikrinti juose supakuoty maisto produkty kokybe ir
saugumg transportavimo bei laikymo metu. Taip pat pakuotés turi uztikrinti ilgesnj supakuoty maisto
produkty galiojimo laika, apsaugant juos nuo nepageidaujamy veiksniy, tokiy kaip patogeniniai
mikroorganizmai, cheminis uzterStumas, deguonis, drégmé, Sviesa ir kita [6].

Norint uztikrinti $iy funkcijy igyvendinima, medziagos, i§ kuriy gaminamos maisto produkty
pakuotes, turi uztikrinti fizing apsauga ir sukurti tinkamas fizikochemines salygas produktams
i§saugoti, kurios yra svarbios siekiant i§laikyti norimg galiojimo laika, supakuoto produkto kokybe ir
sauguma. ldeali maisto produkty pakuoté turéty pasizymeéti Siomis savybémis: apsauga nuo drégmés
netekimo ir / ar patekimo j vidy; antimikrobiné apsauga; barjeras prie§ vandens garus, deguonj,
anglies dioksidg ar kitus lakiuosius junginius. Taip pat ji turi pasizyméti reikiamomis mechaninémis,
optinémis ir terminémis savybémis (zr. 1.1 paveikslas) [6].

Maisto produkty
Antimikrobinés funkcijos 7  paKkuotés

Mechaninés savybés A
Optinés savybés
Terminés savybés
Draugiskumas aplinkai

- "é Barjerinés savybés:
e gan batjeras
‘_.i aromato barjeras

duju batjeras

1.1 pav. Maisto pakuotéms buidingos funkcijos [7]

I§ iSvardinty pakavimo medziagy dazniausiai naudojami naftos pagrindu gauti plastikai, kurie yra itin
populiari pakavimo medZziaga nuo pat XX a. vidurio. Jy populiarumas paremtas pigumu, patogumu
naudoti, gera estetine kokybe ir puikiomis fizikocheminémis savybémis. Daugiau kaip 40 % visy
plastiky yra panaudojama pakuotéms. Pusé i$ jy yra skirta maisto produkty pakuoti jvairiomis
formomis — plévelés, lakstai, buteliai, puodeliai ir t. t. [6, 8].

Reikia paminéti, kad pastaruoju metu i§ sintetiniy plastiky pagamintos pakuotés yra placiai
naudojamos jvairiy maisto produkty pakavimui. Toks gausus jy taikymas kelia rimty aplinkosaugos
problemy, kadangi pakuotés néra lengvai perdirbamos ir / ar suardomos [8].

Plastiky suirimo procesas gamtoje yra suskirstytas ] kelis skirtingus etapus — fizikinj, chemin;j ir
biologinj. Fizikinis degradacijos procesas natiiraliai gamtoje vyksta veikiant slégiui, drégmei ir saulés

10



$viesos Silumai. Zinant plastiky cheming sudétj (t. y. plastikai sudaryti i§ angliavandeniliy grandinés
polimery, gauty naftos perdirbimo metu), galima teigti, kad rysiai tarp angliavandeniliy monomery
yra labai stipriis, todél plastiky suirimo procesas aplinkos temperatiiroje yra sudétingas. Daznai yra
sunku taikyti biologinj skaidymg fermentais ir / ar bakterijomis, be to, procesas uztrunka ilgg laika.
Cheminis plastiky suardymo procesas reikalauja ekstremaliy salygy, pavyzdziui, naudojant pirolizés
metoda reikia aukstos temperaturos (450-800 °C) bei slégio [9, 10].

Taip pat didelé dalis panaudoto plastiko yra iSmetami j sgvartynus ar vandenynus. Tai sukelia rimty
ekologiniy problemy, tokiy kaip mikroplastiko atsiradimas ir jo patekimas j vandenis bei gyvus
organizmus [11, 12]. Bitina paminéti ir tai, jog nafta, i§ kurios iSgaunami plastikai, yra
neatsinaujinanti zaliava, kuriai iSgauti ir perdirbti sunaudojami didziuliai energijos Kiekiai. Be to,
perdirbimo metu susidaro jvairiy Salutiniy produkty, kurie gali biiti kenksmingi aplinkai ir gyviems
organizmams [13].

Ilgalaikis plastiko atlieky poveikis aplinkai bei tradicinés jy gamybos technologijos kelia visuotinj
susirtipinimg. Dél per didelio gamtiniy i$tekliy iSeikvojimo, atsirandancio dél biologiskai neskaidziy
plastikiniy pakavimo medZziagy naudojimo, iSaugo biologiskai skaidZiy pakuociy paklausa [8].

1.2. Biopolimerai ir jy pritaikymas maisto produkty pakuociy kiirime

Ideali biologiskai skaidi pakavimo medziaga turéty biiti iSgauta i§ atsinaujinanciy biologiniy Saltiniy,
pasizymeéti puikiomis mechaninémis ir barjerinémis savybémis bei biologiniu skaidumu po
panaudojimo. Siekiant atrasti tinkamas medZziagas, Siuo metu didelis démesys skiriamas biopolimery
tyrimams. Jie yra laikomi potencialiais biologiskai neskaidziy ir / ar i$ neatsinaujinanc¢iy Saltiniy
iSgauty plastiky pakaitalais maisto produkty pakavimo srityje [8, 14].

Biopolimeru g
ritaikymas _~ e .
pritaikymas _» o, : .
==
Biologiskai '
skaidiis polimerai Kompostavimas
Biopolimeru | g N\ Biologinis
sintezé | . skaidymas
Fotosintezé

aliejai ir kt.

“‘

Krakmolas, cukrai, \\\\} COz2, H20, biomasé

et

—_—

4
A
¥
=
)

1.2 pav. Biopolimery gyvavimo ciklas [14]

Biopolimerai — tai polimerai, kurie yra sudaryti i$ monomery liekany, sujungty kovalentiniais rysiais.
Jy pagrindinis Saltinis yra gyvieji organizmai (augalai, gyvinai, bakterijos ir kt.), kurie sintetina Siuos
polimerus lastelése vykstan¢iy metabolizmo procesy metu. Siy medziagy sintezé yra skirstoma j
fermenty katalizuojamas ir aktyvinty monomery grandinés augimo reakcijas [1, 15].
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Tobul¢jant technologijoms buvo sukurtos metodikos, leidzianCios gauti sintetinius biopolimerus i$
jvairiy zaliavy (atsinaujinanéiy ir neatsinaujinanéiy). Sie sintezés biidu gaunami cheminiai dariniai
yra priskiriami prie biopolimery, nes jie, kaip ir natiiraliis biopolimerai, pasizymi biologiniu
skaidumu [6].

Taigi, biopolimerai pagal kilme gali buti skirstomi j keturias grupes: natiiraltis biopolimerai, iSgauti
i§ biomasés (pvz., zemes iikio iStekliai); sintetiniai biopolimerai, gaunami mikrobinés sintezés ar
fermentacijos metu (pvz., polihidroksialkanoatai (PHA)); sintetiniai biopolimerai, chemiskai
sintetinami 1§ biomasés (pvz. polipieno rugstis (PLA)); sintetiniai biopolimerai, gaunami i§ naftos
produkty (pvz., polikaprolaktonas (PCL)) [1]. Biopolimery skirstymas pagal kilme ir pavyzdZiai yra

pateikti 1.3 paveiksle.
l— Biopolimerai

Biologiskai skaidis

Biologiskai neskaidiis

Nataraltis Chemiskai susintetinti Mikrobinés kilmés
Angliavandeniai: Polipieno rugstis Polihidroksialkanoatai Poliolefinai
e Krakmolas (PLA) (PHA) Nailonas
e Lignoceliuliozé Poliglikolidas (PGA) Polihidroksibutiratas Poliuretanas
e Pektinas Polikaprolaktonas (PHB) Polietilentereftalatas
e Chitinas (PCL) Polihidroksibutirat-ko- (PET)
* Chitozanas ir kiti Polibutileno sukcinatas hidroksivaleratas
Baltymai: (PBS) (PHBV)
o Kazeinas Polivinilo alkoholis
o [Srligos (PVA)
¢ Kolagenas
e Zclatina
e Zeinas
o Glitimas
e Soja ir Kiti

1.3 pav. Biopolimery klasifikacija pagal jy kilme [1]

Mokslinéje literatiiroje minima, kad, norint pagaminti 1 kg tradicinio plastiko, sunaudojama mazdaug
65 % daugiau energijos nei gaminant tg patj biopolimery kiekj. Taip pat teigiama, jog biopolimerai
sumazina Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisijas 30—80 % bei uztikrina ilgesnj produkty galiojimo
laika nei jprastiniai plastikai [16—18].

Biopolimerai pasizymi biologiniu skaidumu, t. y. Sias medziagas gali suskaidyti natiiraliai
egzistuojantys organizmai (pvz., bakterijos), palickant nekenksmingus organinés kilmés Salutinius
produktus, tokius kaip vanduo ir anglies dioksidas. Todél Sios medziagos yra laikomos puikia
alternatyva naftos pagrindu gautiems plastikams, nes jos yra biologiSkai skaidzios, gaunamos is
atsinaujinanciy ir placiai paplitusiy Saltiniy [6, 19].
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Vieni placiausiai iStirty biopolimery, naudojamy maisto pakuociy kiirime, yra polisacharidai ir jy
dariniai [20-22]. Sie natiralios kilmés biopolimerai formuoja dangas, kurios pasizymi veiksmingu
deguonies barjeru dél tinkamo vandeniliniy rysiy tinklo. Taciau polisacharidinés dangos nepasizymi
efektyviu drégmés barjeru, nes Sie biopolimerai yra hidrofilinés prigimties. Polisacharidy dangos yra
bespalvés, neriebios, mazai kaloringos ir gali buti panaudotos vaisiy, darzoviy, véziagyviy ir / ar
mésos gaminiy tinkamumo vartoti termino pailginimui, sumazinant produkty dehidratacija,
pavirSiaus tamséjimg ir oksidacinj poveikj [23].

Vienas pagrindiniy polisacharidy maisto pakavime yra krakmolas ir jo dariniai, nes $ios medziagos
yra saugios naudoti bei valgomos. Moksliniai tyrimai parodé, jog krakmolas yra pilnai biologiskai
suskaidoma medziaga, kuri gali paskatinti biologing neskaidziy medziagy degradacija, kai jos yra
miSinyje su krakmolu. Taip pat bioskaidzioms pakuotéms gaminti naudojama celiulioz¢ ir jos dariniai
(celiuliozés acetatas, karboksimetilceliuliozé, hidroksipropilmetilceliuliozé), chitozanas, agaras,
alginatas, pektinas ir kiti polisacharidai [24-31].

Lipidai yra polinés prigimties medziagos, todél jos pasizymi puikiu barjeru drégmés migracijai [32].
Paprastai, lipidinés dangos dél savo hidrofobiSkumo yra ypac trapios ir storesnés. Taciau pastebima,
kad lipidai, esantys pakavimo plévelése ar dangose, gali pazeisti supakuoty maisto produkty iSvaizda
[32, 33].

Taip pat baltymai yra panaudojami jvairioms pakavimo dangoms ir / ar pléveléms formuoti. Tam
naudojami globuliniai baltymai, esantys sudétingos sferinés formos, kurig iSlaiko vandeniliniy,
joniniy, hidrofobiniy ir kovalentiniy rySiy derinys. Dazniausiai pléveléms gauti naudojami tokie
baltymai kaip kvieciy glitimas, kukurtizy zeinas, sojy ar iSrtigy baltymai. Norint i§gauti vientisesng
struktiirg, baltymai turi buti denatiiruojami. Tai padidina pléveliy stipruma, sustiprina barjerines
savybes, taCiau sumazina lankstumg. Baltyminés dangos yra laikomos veiksmingais deguonies
barjerais, net esant zemai santykinei drégmei [1, 23]. Maisto pakuociy vystymui placiausiai
naudojami baltymai yra Zelatina ir glitimas [34, 35].

Naturalios kilmés biopolimerinés pakavimo medziagos yra puiki matrica jvairiy priedy, pavyzdziui,
antioksidanty, prieSgrybiniy agenty, antimikrobiniy junginiy, spalvy ir kity medZiagy, jterpimui. Be
to, daugelis biopolimery gali biiti naudojami valgomyjy dangy / pléveliy formavimui, kurios pagerina
juose supakuoty maisto produkty organoleptines savybes. Taip pat biopolimerinés plévelés gali
tarnauti kaip papildomas sluoksnis daugiasluoksnéje maisto pakuotéje [23].

Sintetiniai biopolimerai pakuotéms suteikia patvarumo, lankstumo, blizgesio, skaidrumo ir atsparumo
tempimui. Kaip ir i§ natiiraliy biopolimery suformuotos plévelés ir / ar pakuotés, sintetiniu
biopolimery pagrindu pagamintos pakuotés taip pat pasizymi biologiniu skaidumu. Placiausiai
1Styrinétas sintetinis biopolimeras yra PLA, kuri yra gaunama 1§ pieno riigSties. Pastaroji gali biiti
gaunama fermentuojant augalinés kilmés angliavandenius 1§ cukriniy runkeliy, kukurtizy ar kity
Saltiniy. PLA pranaSumai yra bioskaidumas, todél Sio biopolimero gyvavimo trukme galima pritaikyti
esamai situacijai. Gryna PLA gali degraduoti iki anglies dioksido, metano ir vandens, §io proceso
trukmeé — nuo keliy ménesiy iki 2 mety, priklausomai nuo aplinkos salygy. Be to, PLA pasizymi
savybémis (standumu, atsparumu tempimui ir mazu dujy pralaidumu), kurios yra panasios j tradiciniy
plastiky, tokiy kaip polietileno (PE), polipropileno (PP), polistireno (PS) ir PET, savybes [36, 37].

Taciau biopolimery naudojimas maisto pakuotéms turi tam tikry trikumy, lyginant Sias pakuotes su
Iprastomis, biologiSkai neskaidZiomis medziagomis. Tarkim, biopolimerai pasizymi prastesnémis
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mechaninémis (pvz., mazas tempiamasis stipris) ir barjerinémis savybémis (pvz., auksStas vandens
gary pralaidumas). Biopolimerai yra trapis, turi Zema Siluminés deformacijos temperatira,
pavyzdziui, sintetinis biopolimeras PLA pasizymi prastesnémis eksploatacinémis savybémis dél
mazo lankstumo, mazo atsparumo ekstremalioms salygoms (auksta temperatiira, didelis drégmés
kiekis) bei Zemos deformacijos temperatiiros [1].

Kadangi atskiri biopolimerai pasizymi tam tikrais triikumais, kurie trukdo platesniam jy pritaikymui
kuriant maisto pakuotes, todél yra ieSkoma biidy, kaip tuos trikumus sumazinti ir / ar panaikinti.
Pastaruoju metu didelis démesys kreipiamas j kompoziciniy biologiskai skaidziy pakuociy
(kompozity) kiirimg ir pritaikyma maisto pakuotéms. Pagrindinis kompozity formavimo tikslas yra
pagerinti kuriamos pakuotés barjerines ir / ar mechanines savybes [38, 39].

1.3. Biokompozitai

Biokompozitai yra kompozitiné medziaga, sudaryta i§ dviejy ar daugiau skirtingomis savybémis
pasizyminéiy medziagy, i§ kuriy bent viena yra nattralios kilmés. Kiekvienos sudedamosios dalies
fizikinés ir cheminés savybés biokompozite iSliecka nepakitusios. Komponenty savybés yra
pagerinamos / sustiprinamos dél jy tarpusavio sagveikos kompozitinéje struktiiroje, lyginant su atskiry
sudedamyjy kompozity daliy savybémis [40].

Dazniausiai biokompozitus sudaro dvi medziagos, kuriy viena elgiasi kaip matrica, o kita — kaip
armuojantis komponentas. Matrica apsupa ir jungiasi su kitos sudedamosios medziagos (armuojancio
komponento) pluostais ar fragmentais (zr. 1.4 paveikslas) [41].

Armuojantis komponentas Matrica Kompozitas

1.4 pav. Kompozito susidarymas [40]

Pagrindiné armuojanc¢io komponento funkcija yra uztikrinti kuriamo kompozito stipruma, standuma
bei suteikti pagerinty fizikiniy savybiy, tuo metu uzpildas iSlaiko karkaso struktiirg kartu bei saugo ji
nuo mechaninio ir aplinkos poveikiy [40].

Kompozitai dazniausiai gaunami keliais skirtingais btidais — liejimo, ekstruzijos, kompresinio liejimo
ir kitais metodais 1§ biopolimery suspensijy, emulsijy, dispersijy arba formuojant kelis atskirus
sluoksnius ir juos sujungiant j bendrg kompoziting medziagg [23, 42].

1.3.1. Plastifikatoriai, naudojami biokompozituose

Norint padidinti mechaninj biokompozity stipruma ir lankstuma, plastifikatoriai, tokie kaip vanduo,
riebaly riigstys, glicerolis ir kiti, gali biiti naudojami jy formavimo procese. Sios medZiagos pakei¢ia
trimate kompozity struktiirg ir pagerina tempimo savybes. Paprastai did¢jant plastifikatoriaus kiekiui
biokompozite, mazéja tempimo stipris bei didéja deformacija iki nutrokimo [43]. Siekiant pritaikyti
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plastifikuotus biokompozitus maisto produkty pakuociy karimui, naudojami plastifikatoriai turi buti
netoksiski ir leidziami naudoti maisto pramonéje [44].

Glicerolis yra bene labiausiai naudojamas plastifikatorius jvairiy pléveliy ir / ar kompozity gamyboje
del didelio plastifikavimo efektyvumo. Taciau glicerolis yra linkes migruoti | medziagos pavirsiy. Jei
biokompozitas kontaktuoja su maisto produktu, kuris gali absorbuoti glicerolj, pastarasis migruoja i$
pakuotés ir gali patekti j produkta [43].

Plastifikatoriai efektyviai veikia biopolimeriniy pléveliy fizikines savybes. Plastifikatoriai padeda
sumazinti budingg pléveliy trapumg sumazinant tarpmolekulinius rysius, didinant polimery grandiniy
mobilumg, mazinant §iy medziagy stikl¢jimo temperatirg ir gerinant jy lankstumg. Taciau
plastifikatorius paprastai padidina vandens pralaiduma, todél buitina nustatyti optimaly jo kiekj, kad
gauti biokompozitai biity pakankamai lankstiis. Taip pat naudojamas plastifikatoriaus kiekis neturi
sumazinti mechaninio stiprumo ar silpninti barjeriniy savybiy [45, 46].

D¢l didelés naudos (t. y. atsinaujinancéios ir pigios Zaliavos, biologinio skaidymo galimybé,
ekonomiskai tinkamesnis gamybos procesas) $iuo metu didelis démesys yra skiriamas biokompozity
karimui ir pritaikymui jvairiose pramonés $akose (automobiliy, traukiniy, kosmoso, karo, statybos ir
bio-pakuociy pramonés) [47].

1.3.2. Biokompozity tipai ir jy pritaikymas maisto pakuociy kiirime

Biokompozity panaudojimas maisto produkty pakuoCiy gamyboje yra inovatyvus sprendinys,
siekiant atsisakyti 1§ iSkastinio kuro gaunamy plastiky. Jie gali biiti formuojami panaudojant jvairias
komponenty variacijas. Pavyzdziui, plaiausiai iStyrinéti yra biokompozitai, sudaryti i§ plausinio
uzpildo (armuojancios dalies) ir matricos. PlauSiniam uzpildui galima naudoti jvairias Zaliavas,
pavyzdziui, lignoceliuliozines zemés tkio veiklos atlickas (Siaudai, lukstai, iSspaudos ir t. t.). Tuo
tarpu matrica gali buti tiek natiraliis (pvz., alginatas, pektinas, krakmolas), tiek ir sintetiniai
biopolimerai (pvz., PHB, PLA, PHBV, PCL ir kiti). Moksliniai tyrimai rodo, jog plausai padeda
sustiprinti mechanines matricos savybes, taciau gali nulemti barjeriniy savybiy suprastéjima [4, 48—
54].

Lignoceliulioziniai plausai, i$skirti 18 trijy skirtingy Zemés tkio veiklos atlieky (t. y. kvieiy Siaudai,
alaus gamybos atliekos ir alyvuogiy iSspaudos), buvo panaudoti kaip PHBV uzpildas. Gauti tyrimy
rezultatai parodé, jog PHBV [/ kvie¢iy Siaudy biokompozitai yra perspektyvi kvépuojanciy maisto
produkty pakavimo medziaga, tuo tarpu PHBV / alyvuogiy iSspaudy biokompozitai yra labiau
tinkami produkty, kurie yra jautriis drégmei, pakavimui [55].

Nemodifikuota berzo pulpa, celiuliozés mikrofibrilés, celiuliozés nanofibrilés ir anijoninés
dikarboksiriigsties celiuliozés nanofibrilés buvo panaudotos formuojant celiuliozés plausy ir alginato
biokompozitus. Atlikus gauty biokompozity savybiy tyrimus buvo nustatyta, kad visi biokompozitai,
i§skyrus tuos, kuriy formavime buvo panaudota nemodifikuota berZzo pulpa, parodé ypatinga
atsparuma riebalams. Sio tyrimo rezultatai parodé, kad celiuliozés fibriliy ir alginato biokompozitai
turi didelj potencialg ir gali buti naudojami kaip didelio stiprumo pakavimo medziagos [53].

Didelis démesys yra kreipiamas j vadinamuosius bionanokompozitus, kurie taip pat yra vertinami
kaip puiki alternatyva tradicinéms maisto pakavimo medziagoms. Cia, vietoj plausy, kaip uzpildas
yra naudojamos neorganinés ir organinés kilmés nanodalelés. Tai gali baiti montmorilonitas,
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hidroksiapatitas, sidabro (Ag) nanodalelés, jvairGis neorganiniai oksidai (ZnO, TiO2, MgO, Al;Os ir
kt.), nanovamzdeliai, celiuliozés nanodydzio plausai ir nanokristalai bei kitos nanodydzio
medziagos. Bionanokompozitai pasizymi geresnémis mechaninémis ir dujy barjerinémis savybémis
bei sumazéjusiu jautrumu vandeniui. Biitina pastebéti ir tai, jog kai kurios nanodalelés (pavyzdziui,
ZnO ar Ag nanodalelés) pasizymi antimikrobiniu poveikiu, todél tokie biokompozitai gali biti
pritaikyti aktyviyjy maisto pakuoc¢iy gamyboje [56, 57].

Cinko oksido nanodalelés (2—4 masés %) buvo panaudotos agaro matricos uzpildymui. [vertinus
gauto bionanokompozito savybes buvo nustatyta, kad ZnO nanodaleliy prid¢jimas pagerino
biokompozito terminj stabilumg, pailgéjima ir storj. Atlikto praktinio pritaikymo tyrimo rezultatai
parod¢, jog agaro-ZnO bionanokompozitas yra perspektyvi alternatyva jprastinéms Svieziy vaisiy,
pavyzdziui, zaliyjy vynuogiy, pakuotéms [58].

Sluoksniniai biokompozitai yra sudaryti i§ dviejy ir daugiau medziagy sluoksniy, prisitvirtinusiy
vienas prie kito (jy struktiira primena sumustinj). Pagrindinis $iy biokompozity trikumas yra tas, kad
paruoSimas apima keturis etapus — du liejimo / formavimo ir du dziovinimo. D¢l $ios prieZasties tokio
tipo kompozitinés pakuotés yra ne tokios populiarios maisto pramongje, nepaisant gery barjeriniy
vandens gary savybiy [9, 16]. Taciau vis dazniau sluoksniniai biokompozitai atranda pritaikyma
praktikoje, siekiant pagerinti esamy pakavimo medziagy savybes. Pavyzdziui, kartonas ar popierius
yra labai populiarios pakavimo medziagos, bet jos yra linkusios absorbuoti vandens garus i$ aplinkos.
De¢l Sios priezasties suprastéja fizikinés ir mechaninés savybés, ir tai nulemia pirmalaikj pakuotés
suirimg. Padengus kartong ir / ar popieriy tam tikromis medziagomis (t. y. suformavus sluoksninj
biokompozita) galima pagerinti pakuotés stiprumg ir barjerines savybes [59-61].

Alginatas ir sojy baltymy izoliatas (SBI) buvo panaudoti kartono laks$ty padengimui, siekiant
pagerinti barjerines kartono savybes. Dalis suformuoty kartono-biopolimero kompozity buvo
apdoroti CaCl; tirpalu (alginato atveju) arba formaldehidu (SBI atveju). Atlikti tyrimai parodé, kad
padengtas kartonas pasizyméjo geresnémis vandens barjerinémis savybémis nei nedengtas kartonas.
Tokie rezultatai leidzia daryti prielaida, jog pagerinty savybiy sluoksniniai biokompozitai gali biiti
naudojami drégny ir labai drégny maisto produkty (pavyzdziui, Sviezios zemes iikio produkcijos)
pakavimui [59].

Dvisluoksnis biokompozitas i$ celiuliozés ir PHB buvo suformuotas liejimo arba kompresinio liejimo
biidais. Analizés metu buvo nustatyta, kad tokie biokompozitai pasiZymi geresnémis mechaninémis
ir vandens barjerinémis savybémis, lyginant su celiuliozés savybémis. Manoma, kad celiuliozés-PHB
biokompozitai galéty pakeisti ,, Tetra Pak* pakuotes [62, 63].

1.4. Nataralas biopolimerai, naudojami biokompozitams gaminti
1.4.1. Celiuliozé

Celiuliozé — linijinis stereoreguliarus sindiotaktinis homopolimeras, kurio molekuliné formulé
(CsH100s)n. Sis polimeras sudarytas i§ -D-gliukopiranozés anhidridy, tarpusavyje sujungty S-1,4-
glikozidiniais ry$iais. Celiulioz¢ yra vienas i§ labiausiai gamtoje paplitusiy polisacharidy, jeinanciy i
augaliniy lasteliy sieneliy struktiira kaip pagrindiné sudedamoji dalis. Sio polimero bendras
produkcijos kiekis virsija 101*-10% tony per metus [15, 64, 65].
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Pagrindinis celiuliozés Saltinis gamtoje yra augalai [15]. Didelés skalés industriniams procesams
vykdyti yra naudojama medienos pulpos ir / ar medvilnés pluosto celiuliozé. Taip pat celiulioze
galima iSgauti i$ plataus spektro kitokios augalinés zaliavos, pavyzdziui, dziuto, pluostinés bemerijos,
sizalio, liny, kanapiy ir t. t. Celiuliozei iSgauti gali buti panaudotos jvairios augaly dalys, tokios kaip
lapai, stiebai ar vaisiai. Be to, celiuliozei isskirti i$ augalinés Zaliavos galima panaudoti Zemés tikio
veiklos atliekas — kvieéiy ir ryziy Siaudus, cukranendriy i§spaudas, pjuvenas ir t. t. [66, 67].

Ivairios dumbliy riiSys gali biiti naudojamos kaip celiuliozés Saltinis, nes Sis polisacharidas yra
pagrindinis daugelio dumbliy lasteliy sieneliy komponentas, pasizymintis aukstu kristaliSkumu.
Celiuliozés mikroplausy savybés gali kisti priklausomai nuo biosintezés proceso, vykstancio
skirtingy rusiy dumbliuose. Bitina paminéti tai, kad dazniausiai celiuliozés ekstrakcijai yra
naudojami Zalieji dumbliai. Celiulioze¢ gaminantys dumbliai priklauso maurarykstieciy (lot.
Cladophorales) ir sifonokladie¢iy (lot. Siphonocladales) eiléms. Joms yra priskiriamos $ios dumbliy
gentys: maurarykstieCiy eilei — Cladophora, Chaetomorpha, Rhizoclonium ir Microdyction;
sifonokladieciy eilei — Valonia, Dictyosphaeria, Siphonocladus ir Boergesenia [67, 68].

Celiuliozg gali sintetinti bakterijos, priklausané¢ios Gluconacetobacter, Agrobacterium,
Pseudomonas, Rhizobium ir Sarcina gentims. Siai sintezei kaip pradiné¢ Zaliava yra panaudojama
gliukozé ir kiti anglies $altiniai [65]. Be to, tam tikros ruiSies bakterijos, tokios kaip Komagataeibacter
xylinus, atsirandancios acto fermentacijos metu kaip terSalai, gamina celiuliozg i§ daugybés jvairiy
azoto ir anglies Saltiniy [67].

Gaubtagyviai (lot. Urochordata, Tunicata) — dar vienas galimas celiuliozés $altinis gamtoje. Tai
bestuburiai jiros gyvinai, turintis stora, oda primenantj gaubta — tunika, sudaryta i§ celiuliozés. Sis
polisacharidas gaubtagyviy audiniuose veikia kaip skeleto struktiira, apimanti visag gaubiamojo
audinio epidermj. Sie gyviinai celiuliozés sinteze vykdo naudodami fermenty kompleksus, esanéiy
epidermio membranoje. Susintetinos celiuliozés mikroplausy savybés gali skirtis priklausomai nuo
ja gaminancio organizmo [68].

Celiuliozés makromolekuléje vyrauja sudétinga vandeniliniy jung€iy sistema, kuri turi reikSmingos
jtakos jos savybéms. Pavyzdziui, ribotas tirpumas daugelyje tirpikliy, hidroksilo grupés reaktyvumas
ir celiuliozés kristaliSkumas priklauso nuo vandeniliniy ry$iy. Kiekviena gliukopiranozés molekule,
jeinanti ] celiuliozés struktiirg, turi po tris chemiSkai aktyvias hidroksilo grupes, kurios,
sgveikaudamos su tos pacios ar gretimos celiuliozés grandinés hidroksilo grupémis, gliukopiranozés
ziedo deguonies atomu ir glikozidiniu ry$iu, sudaro intramolekulinius ir intermolekulinius
vandenilinius rysius [15, 19, 64]. Vandeniliniy rysiy susidarymas celiuliozés molekuléje yra pateiktas
1.5 paveiksle.
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1.5 pav. Vandeniliniy ryS$iy susidarymas celiuliozés molekuléje [65]
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Gliukopiranozés liekanoje prie treCio anglies atomo (C3) esanti hidroksilo grupé ir gretimo
gliukopiranozés ziedo deguonis tarpusavyje formuoja intramolekulinius ryS$ius, kaip ir hidroksilo
grupés, esancios prie vienos gliukopiranozés liekanos Sesto anglies atomo (C6) ir kaimyninés
gliukopiranozés liekanos antro anglies atomo (C2). Kartu su f-glikozidiniu kovalentiniu rysiu,
vandenilinés jungtys yra atsakingos uz celiuliozés polimero tvirtumg ir standumg. Dél
intermolekuliniy vandeniliniy ry$iy buvimo, susiformuoja stipri celiuliozés grandziy saveika. Sie
rySiai susidaro tarp gretimy celiuliozés makromolekuliy, esanc¢iy iSilgai ploksStumos kristalinéje
celiuliozés struktiiroje; dazniausiai tarp deguonies atomo, esancio C3 padétyje, ir hidroksilo grupés
C6 padétyje. Celiuliozés grandinés iSsidésto tvarkingai (t. y. sluoksniais) dél vandeniliniy rysiy,
silpny C-H-O jung¢iy ir hidrofobinés saveikos buvimo (zr. 1.6 paveikslas) [65].

1.6 pav. Celiuliozés struktira [15]

Celiuliozé pasizymi hidrofiliSkumu, netoksiSkumu, dideliu vandens sulaikymo pajégumu, aukstu
kristaliSkumo laipsniu, dideliu atsparumu tempimui, lengvo cheminio modifikavimo galimybe ir
geromis mechaninémis savybémis [15, 64]. Celiuliozé ir daugelis jos dariniy yra nekenksmingi
aplinkai, nes jie saugiai grjzta ] natiiraly anglies ciklg po skilimo proceso, kurj vykdo skaidytojai arba
fermentai [15, 70, 71]. Celiuliozé yra naudojama jvairiose pramonés Sakose kaip gelio bazé, risiklis,
biologiniai klijai, tirStiklis ir stabilizatorius. Taip pat ji yra naudojama jvairios paskirties pléveliy ir
biokompozity gamyboje [64].

1.4.2. Pektinas

Pektinas — linijinés struktiiros biopolimeras, sudarytas i§ a-1,4 rySiais sujungty D-galakturono
rugsties molekuliy (zr. 1.7 paveikslas). Tai pati sudétingiausia heterogenin¢ polisacharidy grupé,
dazniausiai iSgaunamas i$ citrusiniy vaisiy ir obuoliy zieveliy [72].

Pektinas randamas sausumos augaly lasteliy pirmingje sieneléje. Dideli pektino kiekiai randami
kriau$ése, obuoliuose, gvajavose, slyvose, agrastuose ir citrusiniuose vaisiuose. Minimalius pektino
kiekius pektino galima aptikti minkStuose vaisiuose (vySnios, vynuogées, braskés). Pavyzdziui,
obuoliuose yra 0,5-1,6 %, vynuogése — 0,2—1,0 %, apelsino Zieveléje — 3,5-5,5 %, citrinoje — 3,0—
4,0 % pektino [73]. Pektino ekstrakcija i§ augaliniy Zaliavy galima keliais skirtingais metodais —
vandens ekstrakcija, mikrobangy ekstrakcija ar superkritiniy skys¢iy ekstrakcija [74].
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1.7 pav. Pektino molekulés struktiira [19]
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Dazniausiai pekting sudaro Sie struktiiriniai blokai: homogalakturonanas (HG), ramnogalakturonanas
I (RG I) ir ramnogalakturonanas Il (RG I1) [75]. Homogalakturonanas yra neigiamai jkrauta
makromolekulé, kurig sudaro a-1,4-rysiais sujungtos galakturono riigstys (GalA), kurios daznai biina
metilo esterio pavidale. Gamtoje apie 80 % galakturono riigsties karboksilo grupiy yra esterifikuotos.
Neesterifikuoti galakturono rtigSties vienetai gali egzistuoti kaip laisva riigstis arba kaip natrio, kalio
ir kalcio druskos. Ramnogalakturonanas I yra sudarytas i$ (1,2)-L-ramnozés ir (1,4)-a-D-galakturono
rugsties likuciy, kurie gali biiti pakeisti neutraliomis Soninémis grandinémis, jskaitant arabinang ir
galaktang. Treciasis struktirinis pektino blokas yra ramnogalakturonanas II, kuris yra reciau
randamas, sudétingesnés ir labiau Sakotos struktiiros polisacharidas [73].

Pektino tirpumas vandenyje priklauso nuo polimerizacijos ir esterifikacijos laipsnio. Pavyzdziui,
pektino riigstis yra netirpi vandenyje, kai jos esterifikacijos laipsnis yra lygus 0. Kai esterifikacijos
laipsnis yra didesnis uz 0, pektinas tampa tirpus [72].

Pektinas pasizymi puikiu biologiniu suderinamumu, bioskaidumu, jautrumu pH pokyciams,
netoksiSkumu ir kitomis teigiamomis savybémis. Todél jis yra pladiai naudojamas maisto ir
kosmetikos pramonéje, medicinoje ir farmacijoje [72, 75, 76]. Pektinas pasizymi gebéjimu formuoti
vandeninius gelius, ir §i savybé leido jj pritaikyti dzemy, drebuciy, vaisiy ruosiniy, vaisiy gérimy
koncentraty, vaisiy sulCiy, deserty ir fermentuoty pieno produkty gamyboje. IS pektino gautos
plévelés puikiai tinka sausy arba mazai drégny produkty pakavimui [77].

1.4.3. Krakmolas

Krakmolas — natiiralios kilmés polisacharidas, sudarytas i§ gliukozés molekuliy, sujungty dviem
skirtingais budais. Jis yra gaunamas i§ augaly, vykstant fermentinéms reakcijoms fotosintezés metu
[78].

Krakmolo pagrindiné kultiiriniy augaly: bulviy, rugiy, kvie¢iy, kukurtizy, ryziy sékly sudaromoji
dalis. Siy augaly séklose krakmolas sudaro 60-90% sausy medziagy kiekio. Krakmolas augaluose
atlieka energijos kaupimo funkcija. Jis yra kaupiamas augaly lgstelése 2—100 wm diametro sferiniy
granuliy pavidalu. Sékloms dygstant, krakmolas skaldomas j maltoze, kuri naudojama kaip energijos
Saltinis [79].

Gamtinis krakmolas egzistuoja netirpiy pusiau kristaliniy granuliy pavidalu [78]. Jj sudaro 2
skirtingos strukttiros gliukozés polimerai — amilozé ir amilopektinas (Zr. 1.8 paveikslas).

Amilozé yra linijinés struktiiros, jos pagrindinéje grandingje gliukozé yra sujungta a-1,4 glikozidiniu
rySiu. Ji krakmolo granul¢je egzistuoja amorfingje fazéje. Amilopektinas yra Sakotos struktiros, jo
pagrindiné¢ grandiné yra amilozé, prie kurios gliukozés molekulés (atSakos) jungiasi a-1,6
glikozidiniu rysiu. Sis krakmolo komponentas yra kristalinio bivio [80].
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1.8 pav. Krakmolg sudaranéiy elementy struktiiros: a — amilozé; b — amilopektinas [78]

Amilozés ir amilopektino santykis skiriasi, priklausomai nuo krakmolo $altinio. Amilozés kiekis gali
varijuoti nuo 17 iki 70 %, tuo tarpu amilopektino — nuo 83 iki 30 %.

Krakmolas netirpsta kambario temperatiiros vandenyje dél stabilumo ir orientuotos pusiau kristalinés
struktiiros [79]. Norint, kad krakmolas iStirpty, biitina suardyti jo granules. Tai galima atlikti kaitinant
krakmolo ir vandens suspensija, naudojant verdantj vanden;j ar autoklavuojant vandening krakmolo
suspensijg esant 121 °C temperatiirai ir veikiant slégiui [81].

Kai krakmolo molekulés yra kaitinamos vandenyje, pusiau kristaliné jy struktiira suardoma. Tuomet
vandens molekulés formuoja vandenilinius ry$ius su amilopektino ir amilozés hidroksilo grupémis.
Sie rysiai sukelia krakmolo granuliy brinkima bei padidina jy tirpumg. Krakmolo brinkimas ir
tirpumas parodo, kaip sgveikauja polimerinés grandinés, sudarytos i§ amorfiniy ir kristaliniy granuliy
faziy. Sios saveikos mastas priklauso nuo amilozés-amilopektino santykio, polimerizacijos laipsnio,
grandinés ilgio ir Sakotumo bei kity parametry [80].

Krakmolas yra pigi ir atsinaujinanti zaliava, pasizyminti bioskaidumu ir biologiniu suderinamumu
bei netoksiSkumu. Dél savo teigiamy savybiy jis yra naudojamas jvairiose pramonés srityse. Maisto
pramongje krakmolas naudojamas kaip maisto priedas (tirstiklis, emulsiklis ir kt.). IS krakmolo yra
gaunami sirupai ir saldikliai, kurie naudojami gérimy ir konditerijos gamybose. Krakmolas
naudojamas popieriaus, tekstilés, chemijos, farmacijos ir naftos srityse. Popieriaus ir kartono
gamyboje krakmolas naudojamas kaip vidinis suklijavimo agentas, kuris padidina popieriaus
stiprumg. Taip pat jis naudojamas popieriaus lapy padengimui, kad biity uzpildytos poros ir padidéty
popieriaus lygumas. Nesenai pradéta kurti krakmolo pléveles ir plastikus, norint juos pritaikyti maisto
pakuociy ar valgomy dangy gamybai [82].

1.4.4. Agaras

Tai neSakotas polisacharidas, iSgaunamas ekstrakcijos metodu dazniausiai i§ raudondumbliy (lot.
Rhodophyta) skyriaus jiirzoliy [83]. Agaras yra pirmasis fitokoloidas panaudotas zmoniy maisto
pramongéje (Zr. 1.9 paveikslas) [84].

Sis polisacharidas yra i§gaunamas i3 skirtingy raudonyjy dumbliy rsiy, pavyzdziui, Gracilaria ir
Gelidium. Bendriné agaro ekstrakcijos metodika susideda i§ sausy jirZzoliy iSplovimo verdanc¢iame
vandenyje, ekstrakto nufiltravimo ir agaro atskyrimo uzSaldant ir atSildant, kad buty atskirtas vanduo
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[85]. Skirtingas $altinis nulemia agaro savybiy ir cheminés sudéties skirtumus. Sie parametrai
priklauso nuo naudojamy jurzoliy rusies, jy amziaus, fiziologiniy parametry, gyvenimo ciklo stadijos
ir t. t. [86]. Remiantis atliktais moksliniais tyrimais buvo nustatyta, kad geriausias gamtinis agaro
Saltinis yra Gracilaria gracilis raSies dumbliai [87].

Agaras yra sudarytas i$ polisacharidy — agarozés ir agaropektino — miSinio [88]. Agarozé yra neutralus
linjjinés struktiiros polisacharidas, sudarytas i§ pasikartojanciy disacharido agarobiozés vienety.
Mokslinéje literatiiroje teigiama, kad agarozé sudaro didziaja dalj agaro polisacharido (iki 70 %) [89,
90]. Sis disacharidas yra sudarytas i§ D-galaktozés ir 3,6-L-galaktozés vienety. Agaropektinas yra
rugstinis polisacharidas, kurio strukttiroje, be agarobiozes, yra sulfato esterio, piruvato riigsties ir D-
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1.9 pav. Agaro cheminé strukttra [84]

gliukurono ragsties [91].

Viena 1§ svarbiausiy agaro savybiy yra geb¢jimas suformuoti griztamajj gelj net esant mazoms
koncentracijoms, kai karStas vandeninis agaro tirpalas yra vésinamas. Vykstant agaro gelio
formavimuisi, tarp agaro makromolekuliniy grandiniy susidaro vandeniliniai rysiai. Sis gebéjimas
nulémé agaro pritaikyma jvairiose pramonés Sakose, pavyzdZiui, maisto pramonéje (siirio gaminiy,
ledy, duonos ir minksty saldainiy gamyboje) [83].

Agaro geliacija vandenyje vyksta be papildomy reagenty, tokiy kaip kalis arba baltymai (butini
karageniny geliy susidarymui); kalcis arba kiti dvivalenciai katijonai (bitini alginatiniy geliy
susidarymui), didelés cukraus koncentracijos arba riigStinés aplinkos (butini pektiny geliacijai) ir t. t.
1,5% vandeninis tirpalas susidaro gelj tarp 32—43°C ir netirpsta zemesng¢je kaip 85°C temperatiiroje.
Tai yra unikali agaro savybé, palyginti su kitais geliniais agentais. Agaro gelis pasiZymi puikiu
griztamumu, leidziant jj pakartotinai geliuoti ir i§lydyti neprarandant jokiy pirminiy savybiy [92].

Agaras gali biiti naudojamas esant placiam pH diapazonui, nuo 5 iki 8, o kai kuriais atvejais ir vir§ijant
$ias ribas. Sis polisacharidas taip pat pasizymi labai geru terminiu atsparumu, net aukstesnéje nei 100
°C temperatiiroje, o tai leidzia gerai jj sterilizuoti [92].

Agaro suvartojimas maisto gamybai siekia apie 80%, tuo tarpu like 20 % yra panaudojami
biotechnologiniams sprendiniams kurti. Dél savo stabilumo, kontroliuojamo dydZio ir nuo
koncentracijos priklausan¢iy savybiy, agaras daznai naudojamas audiniy inZinerijoje biologiniy
audiniy formavime [84]. Platesnj agaro panaudojimg nulemia cheminé sudétis (sulfaty, metoksilo,
cukry kiekis), kuri gali kisti priklausomai nuo ekstrakcijos proceso [85]. D¢l gebéjimo formuoti kietus
gelius, esant labai mazoms koncentracijoms (0,04%), agaras placiai naudojamas kaip gelinis agentas
neperdirbtuose maisto  produktuose, farmacijos produktuose ir kosmetikoje, taip pat
biotechnologijose ir medicinoje [93, 94].
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1.4.5. Alginatai

Alginatai yra linijiniai kopolimerai, sudaryti i$ (1,4)-rySiais sujungty f-D-manurono rugsties (M) ir
a-L-gulurono (G) riig§ties monomery (Zr. 1.10 paveikslas) [95]. Sie polimerai yra laikomi anijoniniais
polielektrolitais dél netaisyklingo monomery i$sidéstymo alginato makromolekuléje.

0 /
OHO OH
40 - 0 =4
HO HO | 0--""
n
(0] OH -

1.10 pav. Alginato struktiira [23]
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Gamtiniuose $altiniuose alginatai egzistuoja tirpiy arba netirpiy vandenyje drusky pavidalu [96].
Alginatus galima i8gauti i$ rudyjy jiiros dumbliy, priklausan¢iy Laminaria, Macrocystis, Lessonia ir
kitoms gentims. Alginato savybés ir cheminé sudétis gali kisti priklausomai nuo dumblio rasies, i§
kurios jis yra iSgaunamas. Pavyzdziui, i§ Laminaria genties dumbliy isskirtas alginatas pasizymi
didesne gulurono riigsties koncentracija. Tuo tarpu i§ Lessonia genties dumbliy i$skirtas alginatas
savo struktiiroje turi didesnj manurono rtgsties kiekj [97, 98].

Taip pat alginatus gali sintetinti dvi bakterijy — Pseudomonas ir Azotobacter — gentys [97, 98].
Bakterijy Pseudomonas aeruginosa susintetintas alginatas geba suformuoti storas ir ypac
struktiirizuotas biologines pléveles. Azotobacter genties bakterijy susintetintas alginatas pasizymi
standumu, nes jo struktiiroje aptinkamas didesnis gulurono rtgsties Kiekis [99].

Alginatg sudarantys monomerai yra i$sidéste netaisyklingais blokais (zr. 1.11 paveikslas). Sio
polisacharido struktiiroje aptinkami manurono rtgsties blokai (M-blokas), gulurono riigsties blokai
(G-blokas) ir misrieji blokai, kurie yra sudarytas i$ abiejy monomery (MG-blokas). G-blokai yra
grieztesnés struktiiros nei misrieji blokai, todél jie yra labiau tirpiis esant Zemai pH vertei. Gulurono
rugsties kiekis alginate, priklausomai nuo Saltinio, svyruoja nuo 40 iki 70 %. Manurono ir gulurono
ragsciy kiekio santykis alginato struktiiroje nulemia jo savybes ir pritaikymo sritis [97].
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1.11 pav. Alginato struktiiriniai blokai: a) G-blokas, b) M-blokas, ¢) misrusis MG blokas [97]

Alginaty tirpumas vandenyje priklauso nuo trijy parametry: tirpiklio pH, terpés joninio stiprio ir joje
esanciy jony buvimo. Kad alginatai bty tirpts, yra labai svarbu, kad pH verté buty didesné uz tam
tikrg kriting verte, o karboksirtigsties grupés — deprotonizuotos [100]. Kadangi alginatas sudaro
skersinius ry$ius su tam tikrais dvivalenciais katijonais (pavyzdziui, Ca%*, Sr?* ir Ba?*) ir formuoja
gelj, todél norint iStirpinti alginatus, $iy jony tirpale neturéty bati [101].

Kai kurios alginatinés plévelés (pavyzdZiui, natrio alginato) nepasiZymi stipriomis mechaninémis
savybémis ir yra tirpios vandenyje. Tac¢iau jos gali jgauti netirpuma net ir verdan¢iame vandenyje, jei
yra apdorojamos kalcio jony tirpalu [102]. Toks apdorojimas vadinamas joniniu susiuvimu. Tali
vienas i§ lengviausiy ir dazniausiai naudojamy alginato struktiiros stiprinimo metody [106]. Jo metu
alginatas ir daugiavalen¢iai jonai (tokie kaip Ca?*, Ba®*, Zn?* ir Cu®") lengvai kryzminasi ir formuoja
»kiau$inio dézutés* struktiirg (Zr. 1.12 paveikslas) per joninius rysius tarp daugiavalenciy katijony ir
joniniy GG seky polisacharido grandinéje [103-105].

Apdorojimo metu iStirpes natrio alginatas disocijuoja j jonus. Tuomet natrio jonai yra pakei¢iami
Kitais jonais. Gretimose alginato grandinése esan¢iy cukry karboksirtigSties grupés kryzmiskai
susijungia su daugiavalenciais katijonais. Jie suformuoja joninius rySius su alginato grandinémis, ir
taip sutvirtina jo struktiirg [102].
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1.12 pav. Alginato ir metaly jony tinklo struktiira [97]
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Nors kalcio alginato plévelé pasizymi netirpumu vandenyje, kas yra puiki savybé, leidzianti jas
pritaikyti pakuoCiy gamyboje, taciau Sios plévelés turi tam tikry defekty. Pavyzdziui, jas galima
lengvai deformuoti ypac¢ esant aukstai temperattirai [106, 107].

D¢l puikaus biologinio suderinamumo, elastingumo ir bioskaidumo, alginatas placiai naudojamas
lasteliy kapsuliavimui ir audiniy regeneracijoje [108]. Alginatai ir jy pagrindu gauti biokompozitai
buvo naudojami kaip adsorbentai joniniams dazikliams, antibakterinés plévelés, stimuliuojanciy
vaisty paleidimo medziaga ir kita [109-111]. Dabar alginatai yra naudojami maisto pramonéje kaip
tirStikliai ir emulsikliai ledy, alaus ir pyragy miSiniy gamyboje. Taip pat alginatai daznai naudojami
popieriaus padengimui, kad buty uztikrintas pavir$iaus vienodumas [60].

1.5. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Pastaruoju metu pastebimas vartotojy susirlipinimas aplinkosaugos problemomis, kurias sukelia
perteklinis plastikiniy pakuoc¢iy vartojimas. Senkantys iSkastinio kuro $altiniai, vis didéjantis vandens
telkiniy ir sausumos uZzterStumas bei ribotos plastiky perdirbimo / degradacijos galimybés ragina
ieskoti alternatyviy medziagy, kurios galéty pakeisti tradicinius plastikus.

Biopolimerai yra laikomi puikia alternatyva i§ iSkastinio kuro gaunamiems plastikams, nes jie
pasizymi biologiniu skaidumu ir gali baiti i§gauti i§ pigiy bei atsinaujinanciy Saltiniy. Biopolimerinés
pakuotés turi daug privalumy, kurie leidZia jas taikyti maisto pakavimui, taciau tam tikri trikumai
apriboja jy panaudojimo galimybes. Siekiant pilnai iSnaudoti biopolimeriniy medziagy potenciala,
jas pritaikant maisto pakuotéms, ieSkoma biidy, kaip pagerinti jy eksploatavimo savybes.

Vienas i§ tokiy biidy yra kompozity formavimas i$ biopolimery. Atlikti moksliniai tyrimai rodo, jog
biokompozity komponenty savybés yra sustiprinamos / pagerinamos dél jy tarpusavio saveikos.
Tokiu biidu maisto produkty pakuociy gamyboje galimy naudoti biopolimery trikumai yra
pasalinami, ir gautos biokompozitinés pakuotés pasiZymi panaSiomis ar net geresnémis
mechaninémis ir barjerinémis savybémis nei naftos pagrindu pagaminti plastikai.
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2. Medziagos ir tyrimy metodai

2.1. Tyrimy objektai

Pagrindiniai magistro baigiamojo darbo tyrimy objektai yra celiuliozés ir jvairiy polisacharidy
biokompozitai. Sie objektai bei ju tyrimo metodai yra pateikti 2.1 paveiksle.

Celiuliozé

Polisacharidai

Plastifikatorius

Papildomos
medziagos

4 Y

Celiuliozés ir jvairiy polisacharidy biokompozitai

Fizikiniy savybiy tyrimai

Drégmeés kiekis (%)

Tirpumas (%)

Barjerinés savybés (VGP)

A 4

Pavirsiaus tyrimai

Pavirsiaus mikroskopija

Pavirsiaus vilgymo kampas

2.1 pav. Baigiamojo darbo tyrimy objektai ir jy tyrimo metody schema

2.2. Naudotos medziagos

Celiuliozés ir polisacharidy biokompozity gamyboje buvo panaudotos 2.1 lenteléje nurodytos

medZiagos.

2.1 lentelé. Biokompozity gamyboje naudotos medziagos

Naudota medZiaga

Gamintojas / platintojas

Papildoma informacija

Celiuliozés pluostas

,InternationalPaper*

Lapuoc¢iy medziy, grynumas — 100 %

Pektinas

UAB ,,Delona*

Bulviy krakmolas

SIA ,,Aloja-Starkelsen*

Natrio alginatas

»dpecial Ingrediants Ltd*

Nurodytas grynumas — 100 %

Agaras

UAB ,,Delona“

Glicerolis

UAB ,,EUROCHEMICALS*

Nurodytas grynumas — 99,5 %,
sudétyje maksimaliai yra 0,01 %
sulfatiniy peleny, 0,001 % CI, 0,0005
% Pb.

Kalcio chloridas (bevandenis)

UAB ,,EUROCHEMICALS*

Grynumas — 97 %, sudétyje
maksimaliai yra 1,05 % drégmés, 0,002
% Fe, 0,03 % sulfaty, 0,002 % Pb.
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2.1 lentelés tesinys

Druskos riigstis UAB ,EUROCHEMICALS* Nurodytas grynumas — 37 %, sudétyje
maksimaliai yra 0,0001 % Fe, 0,0001
% Cl, 0,002 % sulfaty, 0,0001 % Pb,
0,000005 % As.

Natrio hidroksidas UAB ,, EUROCHEMICALS* Nurodytas grynumas — 99 %, sudétyje
maksimaliai yra 0,0001 % sulfaty,
0,0005 % ClI, 0,0001 % Fe, 0,0001 %
Pb.

2.3. Biokompozity i§ celiuliozés ir polisacharidy gamyba

Biokompozity i§ celiuliozés ir jvairiy polisacharidy gamyba buvo atlikta pagal moksliniuose
straipsniuose pateikta metodika, su tam tikrais pakeitimais [59].

Pirmiausia, buvo suformuotas celiuliozinis sluoksnis paruosiant 0,5 % celiuliozés suspensijg. 2 ¢
celiuliozés pluosto buvo susmulkinta | mazesnius gabalélius, pamerkta j stiklinélg su 100 ml
distiliuoto vandens ir palikta 20 min, kad celiuliozé dalinai isbrinkty (zr. 2.2 paveikslas). Tuomet
buvo atliktas celiuliozés pluosto smulkinimas (~5 min). Gauta celiuliozés suspensija buvo palikta
i§siplausuoti kambario aplinkoje 24 h.

I$siplausavusios celiuliozés suspensija buvo praskiesta distiliuotu vandeniu (iki 400 ml) ir dar kartg
suhomogenizuota panaudojant rankinj blenderj. ParuoSta celiuliozés suspensija buvo filtruota
naudojant filtravimo sistemg su vakuuminiu siurbliu (zr. 2.3 paveikslas). Filtravimo metu
celiuliozinis sluoksnis buvo suformuotas Biuchnerio piltuve, j kurio vidy buvo jdétas popierinis
filtras. Gautas celiuliozés sluoksnis buvo karstai presuojamas 10-15 min ~150 °C temperatiroje,
siekiant 1§ celiuliozés struktiiros pasalinti po filtravimo likusj vandenj bei stipriai supresuoti
celiuliozés plausus. Supresuotas celiuliozés sluoksnis galutinai iSdziovintas termostate (30 °C, véjelio
greitis — 40 %).

2.2 pav. Susmulkinto celiuliozés pluosto 2.3 pav. Vakuuminio filtravimo sistema:
brinkinimas Biuchnerio piltuvas ir kolba, prijungta prie
vakuuminio siurblio

Atitinkamas polisacharido kiekis buvo sumaisytas su distiliuotu vandeniu. Gautas misinys, agaro ir
pektino atvejais, buvo kaitinamas 90-95 °C temperatiiroje nuolat maisant apie 15 min, kol pilnai
iStirpo polisacharido milteliai ir pasikeité tirpalo klampa (t. y. vizualiai matoma padidéjusi tirpalo
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klampa). RuoSiant natrio alginato tirpalg, miSinys buvo kaitinamas 70 °C temperatiiroje nuolat
maisant.

Krakmolo tirpalas buvo paruostas pagal moksliniuose straipsniuose pateikta metodikg su tam
tikromis modifikacijomis [112, 113]. Ruosiant krakmolo tirpala, atitinkamas krakmolo kiekis buvo
sumaisytas su distiliuotu vandeniu. | krakmolo suspensija buvo pridéta 12 % (pagal tiiri) 0,1 M HCI
tirpalo. ISmaiSyta suspensija buvo kaitinta maiSant 15 min, kol suspensija tapo skaidri ir klampi.
Baigus kaitinti  karsta tirpala buvo pridéta 12 % (pagal turi) 0,1 M natrio hidroksido tirpalo, siekiant
neutralizuoti rugst;.

I paruostus polisacharidy tirpalus buvo pridedamas atitinkamas plastifikatoriaus (glicerolio) kiekis
(0, 1, 2,5 ir 5 % nuo tirpalo ttrio), siekiant sumazinti formuojamo biokompozito trapuma [43].

Celiuliozés ir jvairiy polisacharidy biokompozity formavimas buvo atliktas liejimo biidu (zr. 2.4
paveiklslas) pagal mokslingje literatiiroje pateikta metodika [59]: ant paruosto celiuliozinio sluoksnio
buvo licjamas atitinkamos sudéties polisacharido tirpalas (krakmolo, pektino ir agaro atveju — karsti,
alginato atveju — saltas), jis tolygiai paskirstytas, siekiant suformuoti tolygy dengiamajj sluoksn;.
Paruostas biokompozitas dZiovintas kambario temperatiiroje tol, kol i§ dangos iSgaravo tirpiklis (t. V.
vanduo). I8dZiovintas biokompozitas buvo padengtas i$ kitos pusés pagal tg pac¢ig metodika.

e
e T = =
=

2.4 pav. Celiuliozés ir polisacharidy biokompozity formavimo proceso scheminis vaizdas

Siekiant suformuoti vandeniui atsparesnius celiuliozés / alginato biokompozitus, pastarieji gali buiti
paveikti jvairiais dvivalenéiy ar trivalené¢iy drusky tirpalais. Sios reakcijos metu alginato struktiiroje
natiiraliai esantis natris yra pakei¢iamas atitinkamos druskos katijonais (pavyzdziui, Ba**, Cu?*, Ca?*
irt. t.), t. y. vyksta metaly katijony mainy reakcija [104-106].

Siuo atveju celiuliozés ir kalcio alginato biokompozitai buvo suformuoti pagal metodika [114]:
paruosti celiuliozés / natrio alginato biokompozitai buvo pamerkti j 5 % kalcio chlorido tirpala,
iSlaikymo tirpale trukmé — 5 min. Po to biokompozitai buvo i8imti i§ tirpalo ir i§dziovinti kambario
temperatiiroje.
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2.3.1. Biokompozity i§ celiuliozés ir polisacharidy gamyba

Supaprastinta celiuliozés ir jvairiy polisacharidy biokompozity gamybos procesy schema pateikta
2.5 paveiksle.

Celiuliozés Distiliuotas . .
5 Polisacharidas
pluostas vanduo
Brinkinimas MaiSymas
o y
ISplausavimas —
Kaitinimas
¢ (jei reikia)
Smulkinimas
v ,
Filtravimas Plastifikatoriaus
¢ pridéjimas
Presavimas
¢ Degazavimas
Dziovinimas
v y
Celiuliozés Polisacharido
sluoksnis tirpalas

v v

Polisacharido
tirpalo liejimas

v

Dziovinimas
5 % CaCl; ] =
tirpalas J v
Mirkymas CaCl,
tirpale

v

Dziovinimas

Celiuliozés ir
polisacharido
biokompozitas

2.5 pav. Celiuliozés / polisacharidy biokompozity gamybos schema
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Biokompozity formavimui naudoty polisacharidy tirpaly sudétis, koncentracijos bei plastifikatoriaus
koncentracijos pateiktos 2.2 lenteléje. Polisacharidy tirpaly koncentracijos buvo pasirinktos

atsizvelgiant | mokslinéje literatiroje pateiktus duomenis bei atliktus eksperimentus.

2.2 lentelé. Biokompozity sudarymui naudoty polisacharidy tirpaly koncentracijos

Glicerolio Pektinas Agaras Krakmolas Natrio alginatas | Kalcio alginatas
k.lekls' cy(_, (.pagal Polisacharido koncentracija, g / 100 ml H20
tirpalo tiirj)
- - - 0,25; 0,25;
- - - 0,50; 0,50;
- - - 0,75; 0,75;
- 0,83; - - -
- - - 1,00; 1,00;
- - 1,25; 1,25; 1,25;
- - - 1,50; 1,50;
1,67; 1,67; - - -
- - - 1,75; 1,75;
- - - 2,00; 2,00;
- - - 2,25; 2,25;
- 2,50; 2,50; 2,50; 2,50;
- - - 2,75; 2,75;
- - - 3,00; 3,00;
- 3,33; - - -
3,34, - - - -
0 - - 3,75; - -
1.00; - - - 4,00; 4,00;
2,50; ) 417 ) ) )
5,00; 5,00; 5,00; 5,00; 5,00;
5,00.
- 5,83; - - -
- - 6,25; - -
6,67; 6,67; - - -
- 7,50; 7,50; - -
- 8,30; - - -
8,34, - - - -
- - 8,75; - -
- 9,17, - - -
10,00; 10,00; 10,00; - -
- - 11,25; - -
11,69; - - - -
- - 12,50; - -
13,36; - - - -
- - 13,75; - -
15,00; - 15,00; - -
16,70; - - - -
18,36; - - - -
20,00. - - - -
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2.4. Suformuoty biokompozity savybiy jvertinimo metodai
2.4.1. Biokompozito pavirsiaus morfologija

Biokompozito morfologija buvo jvertinta optinés mikroskopijos pagalba. Celiuliozés / polisacharido
biokompozito pavir$iaus analizé buvo atlikta optiniu mikroskopu Axiolmager Z2 (priartinimas — 15
karty). Siuo biidu buvo jvertintas pavirsiaus pasidengimas, dangos vientisumas ir galimi trikumai
(skilimai, oro burbulai ir kita) [115].

2.4.2. Drégmés kiekis biokompozite

Drégmés kiekis biokompozite nustatomas gravimetrinés analizés metodu [115]. 1 g bandinys
laikomas 105 °C temperatiiroje 24 h (iki kol nusistovi bandinio svoris). Pasibaigus eksperimentui,
tiriamieji bandiniai pasveriami analitinémis svarstyklémis. Siekiant gauti kuo patikimesnius
rezultatus, buvo atlikti trys pakartojimai.

Tyrimo metu naudoti biokompozity bandiniai yra pateikti 2.6 paveiksle.

2.6 pav. Biokompozity bandiniai, naudoti drégmés nustatymo tyrime
Drégmeés kiekis (%) apskaiciuojamas pagal (1) formule:

_ (ml—mz)-l()O %
) = o i00% @

Dréegmes kiekis (%
¢ia: my — bandinio masé pries eksperimentg, g; m2 — bandinio masé po eksperimento, g.

2.4.3. Biokompozito tirpumas vandenyje

Biokompozito tirpumas vandenyje nustatomas pagal svorio skirtuma tarp sauso bandinio ir bandinio,
laikyto distiliuotame vandenyje 24 h [115]. Tiriamasis biokompozitas yra sukarpomas j 1 x 1 cm
dydzio bandinius. Paruosti bandiniai dZiovinami 70 ° C temperattroje 24 h. Po dziovinimo bandiniai
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pasveriami analitinémis svarstyklémis ir sudedami j indelius, kuriuose yra 50 ml distiliuoto vandens.
Indeliai su vandeniu ir tiriamaisiais bandiniais uzdengiami ir laikomi kambario temperatiiroje 24 h.
Po paros, neitirpes biokompozito bandinys yra iSimamas i§ vandens ir iSdziovinamas 70 ° C
temperatiiroje 24 h. ISdziovinti bandiniai pasveriami analitinémis svarstyklémis. Siekiant gauti
patikimus tyrimo rezultatus, buvo atlikti trys pakartojimai.

Biokompozity tirpumas vandenyje apskaic¢iuojamas pagal (2) formule:

Tirpumas vandenyje (%) = —
1

¢ia: my — bandinio masé pries eksperimentg, g; m2 — bandinio masé po eksperimento, g.
2.4.4. Biokompozity vandens gary pralaidumo tyrimas

Biokompozitiniy medziagy vandens gary pralaidumo nustatymas yra vienas i§ svarbiausiy
biokompozity parametry, norint juos panaudoti maisto produkty pakuociy gamyboje. DaZniausiai Sis
parametras nustatomas gravimetriskai, remiantis ASTM E96-95 standarto testu. Siuo atveju, tyrimas
atlickamas pagal metodikg su tam tikrais pakeitimais, pateikta Saltinyje [115].

Pries$ atliekant §j tyrima, iSmatuojamas biokompozity storis. Biokompozito storio matavimo metu
bandiniy storis buvo iSmatuotas 5 kartus skirtingose jy vietose naudojant elektroninj slankmatj
»Vagner SDH* (matavimo paklaida 0,02 mm). IS iSmatuoty verc¢iy buvo iSvestas aritmetinis vidurkis.

Tuomet biokompozitai sandariai pritvirtinami prie stiklinéliy virSaus, kuriose yra jpilta po 40 ml
distiliuoto vandens. Tyrimui paruostos stiklinélés su pritvirtintais biokompozitais pasveriamos
analitinémis svarstyklémis, sudedamos j termostatg ir laikomos 24 h 30 °C temperatiiroje (santykiné
drégmé termostate 50 %) (zr. 2.7 paveikslas). Po 24 h visos stiklinélés pasveriamos dar kartg.
Rezultaty patikimumui pasiekti, buvo atlikti trys pakartojimai.

Aplinkoje:

e Santykiné drégmé — 50 %

¢ Vandens gary slégis - 2,124 kPa
Stiklinélés viduje:

e Santykiné drégmé — 100 %

e Vandens gary slégis - 4,248 kPa

2.7 pav. Vandens gary pralaidumo tyrimo atlikimo schema ir duomenys

Pagal gautus duomenis apskaiciuojamas vandens gary transmisijos greitis (VGTG) pagal (3) formule:

VGTG = % (3)

¢ia: m1 — bandinio masé prie§ bandyma, g; mz — bandinio masé po bandymo, g; S — biokompozito
pavirsiaus plotas, m?; t — trukmé, h.

31



Vandens gary pralaidumas (VGP) apskaiciuojamas pagal (4) formulg, kuri jvertina vandens gary
slégiy skirtumg abipus tiriamojo biokompozito. Vandens gary slégio vertés buvo paimtos i§ lentelés
,,S0¢iy vandens gary savybés, esant skirtingoms temperatiiroms®, pateiktos saltinyje [116].

VGTG'h
@

VGP =

¢ia: h — tiriamojo biokompozito storis, mm; P1 — vandens gary slégis stiklinél¢je, kPa; P> — vandens
gary slégis aplinkoje, kPa.

2.4.5. Biokompozito pavirSiaus vilgymo kampas

PavirSiaus vilgymo kampas — tai parametras, kuris parodo tiriamojo pavirSiaus drékinimo laipsnj, kai
kieta medziaga saveikauja su skys¢iu. Dazniausiai Siam tyrimui atlikti yra naudojamas vanduo [117].

Vilgymo kampas (@) yra isreiSkiamas laipsniais: kai ® yra mazesnis nei 90 °, tai rodo, jog tiriamasis
pavir$ius yra vilgomas, ir skystis gali pasiskirstyti dideliame pavir§iaus plote (t. y. pavirSius yra
hidrofilinés prigimties); kai ® yra daugiau nei 90 ° — pavir$ius néra vilgomas, todél skystis stengiasi
sumazinti jo kontaktg su pavirS§iumi ir sudaro kompaktiska skys¢io lasa (t. y. pavirSius yra
hidrofobinés prigimties (zr. 2.8 paveikslas) [117].

©<90° ®=90°

2.8 pav. Pavir$iaus vilgymo kampas [116]

VisiSkas vilgymas jvyksta tuomet, kai vilgymo kampas yra lygus 0 ° (tokiu atveju, skyséio lasas virsta
ploks¢ia bala pavirSiuje). Tuo tarpu superhidrofobiniy pavirSiy vilgymo kampas paprastai biina
didesnis nei 150 °. Tokiu atveju beveik nepastebimas skyscio laSo ir pavirSiaus kontaktas.

Celiuliozeés / polisacharidy biokompozity preliminarus pavirSiaus vilgymo kampas buvo iSmatuotas
naudojantis mobiligja aplikacija ,,Angle Meter®. Vilgymo kampo matavimai buvo atlikti naudojant
kambario temperatiiros distiliuota vanden;.

Ant bandinio pavirSiaus buvo uzlaSintas distiliuoto vandens laselis (5 = 0,5 puL), naudojantis Svirkstu.
LaSeliui patekus ant pavirSiaus, jis buvo nufotografuotas. Naudojantis mobiligja programéle, buvo
iSmatuotas preliminarus tiriamojo pavirSiaus vilgymo kampas. Rezultaty patikimumui buvo atlikti 3
matavimai.

2.4.6. Statistiné analizé

Tyrimy metu gauti duomenys buvo apdoroti naudojantis MS Excel programa. Rezultaty aritmetiniai
vidurkiai, standartiniai nuokrypiai ir statistinis reikSmingumas buvo apskaiCiuoti naudojant
vienfaktorés dispersinés analizés (angl. ANOVA Single Factor) ir t-Test jrankius (kai a = 0,05).
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3. Tyrimuy rezultatai ir ju aptarimas
3.1. Biokompozity iS celiuliozés ir polisacharidy gamyba

Siame darbe buvo suformuoti penkiy tipy celiuliozés / polisacharido biokompozitai. Jy gamybai buvo
panaudoti tokie polisacharidai: pektinas, agaras, krakmolas, natrio alginatas. Taip pat Siy bandiniy
gamyboje buvo naudotos pagalbinés medziagos: plastifikatorius glicerolis ir kalcio chloridas
(celiuliozés / kalcio alginato biokompozity gavimui). Sio darbo metu buvo paruosta 210 skirtingy
biokompozity (zr. 1 prieda).

Biitina paminéti tai, kad celiuliozés laksto dengimas labai mazos koncentracijos vandeniniais
polisacharidy tirpalais buvo sudétingas procesas. Jo metu supresuotas celiuliozés sluoksnis suirdavo
dél vandens poveikio, ir biokompozity suformavimas buvo apsunkintas. Todél, atsizvelgiant ] Sig
problema, buvo atsisakyta toliau formuoti biokompozitus su labai mazos koncentracijos
polisacharidy tirpalais, kuriy sudétyje buty plastifikatoriy.

Suformavus biokompozitus buvo atliktas vizualus jy jvertinimas. Jo metu jvertinta biokompozity su
skirtingais polisacharidais iSvaizda (spalva, lankstumas, susitraukimas). Palyginus gautus
biokompozitus pastebéta, kad didinant pektino ir agaro koncentracijas, $iy biokompozity pavirSiaus
spalva intensyvéjo. Tokia tendencija nepastebéta celiuliozés / krakmolo, celiuliozés / natrio alginato
ir celiuliozés / kalcio alginato biokompozituose, t. y. didinant krakmolo koncentracija jy spalva
nepakito. Taip pat pastebéta, kad didéjant plastifikatoriaus kiekiui, didéja visy suformuoty celiuliozés
biokompozito pavirSiaus blizgumas. Ivertinus biokompozity lankstumg nustatyta, kad
plastifikatoriaus glicerolio buvimas padidina biokompozity lankstuma. Mokslinéje literatiiroje yra
pateikta tyrimy, kuriy rezultatai parodé, kad plastifikatoriai pagerina jvairiy biopléveliy ir
biokompozity lankstuma [45, 46].

Ivertinus biokompozity susitraukima nustatyta, kad didZiausiu susitraukimu pasizyméjo celiuliozes /
agaro ir celiuliozés / kalcio alginato biokompozitai be plastifikatoriaus. Tai nulémé $iy biokompozity
struktiiros pazeidimus. Siy biokompozity susitraukima po i§dZiovinimo skatino didéjanti agaro ir
alginato koncentracija dengiamajame tirpale. Dziovinimo metu biokompozitas netenka vandens. Jam
garuojant polisacharidy makromolekuliy grandinés suartéja ir sudaro tarpusavio rySius, kuriy
susidarymui iki tol trukdé vandens molekulés, jsiterpusios tarp jy. Dél Sio proceso vyksmo traukiasi
polisacharido sluoksnis, tuo paciu sulankstydamas (deformuodamas) celiuliozés karkasg [118—-120].

3.2. Suformuoty biokompozity savybiy jvertinimas

Suformavus skirtingos sudéties biokompozitus, yra biitina atlikti jy savybiy jvertinimg. Todél Siame
darbe buvo atlikti tokie celiuliozés / polisacharido biokompozity tyrimai: biokompozito pavirSiaus
analizé optiniu mikroskopu, pasirinkto polisacharido ir plastifikatoriaus koncentracijos jtaka drégmés
kiekiui biokompozite, jy tirpumui, VGP ir PVK.

3.2.1. Biokompozity pavirsiaus morfologija

Siekiant jvertinti pavirSiaus padengima bei identifikuoti galimus pavirSiaus trilkumus, buvo atliktas
paruosty celiuliozés / polisacharido biokompozity mikroskopavimas optiniu mikroskopu. Gauti
tiriamyjy biokompozity mikroskopijos vaizdai yra pateikti 3.1 lenteléje ir 2 priede.
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Analizuojant gautus biokompozity pavirSiaus vaizdus nustatyta, kad mazos koncentracijos
polisacharidy tirpalai suformuoja labai plong danga, per kurig optiniu mikroskopu galima jzitiréti
celiuliozés sluoksnj sudarancius plausus ir priemaisas (zr. 3.1 lentelé).

Biitina paminéti tai, kad optinés mikroskopijos biidu gautuose biokompozity pavirSiaus vaizduose yra
matomi celiuliozés sluoksnio nelygumai, kurie atsirado presavimo metu.

3.1 lentelé. Celiuliozés / polisacharidy biokompozity be plastifikatoriaus optinés mikroskopijos vaizdas

Bandinio Nr. Bandinio vaizdas Bandinio Nr. Bandinio vaizdas
1 2

43 44

85 86

127 128

169 170
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Analizuojant gautus celiuliozés / pektino biokompozity pavirSiaus vaizdus, pateiktus 2 priede,
nustatyta, kad liejimo metu buvo suformuota tolygi ir vientisa pektino danga. Taip pat nustatyta, kad
did¢jant dengiamojo tirpalo koncentracijai, dangoje susidaro oro burbulai. Toks reiSkinys atsiranda,
kai dengimui yra naudojamas nedegazuotas karStas pektino tirpalas. Véstantis pektino tirpalas
pradeda stingti, todél Siems tirpalams nebuvo galima atlikti jprasto degazavimo proceso [121].

Be to, didinant pektino koncentracijg dengiamuosiuose tirpaluose didéja ir jy klampa. Esant didesnei
tirpalo klampai yra apsunkinamas dengimo procesas, nes liejamas tirpalas yra tirStas ir maiSymo metu
susidar¢ oro burbulai sunkiau iSeina i$ tirpalo, lyginant su mazos klampos tirpalu. Tac¢iau did¢jant
plastifikatoriaus koncentracijai oro burbuly susidaro maziau arba i§ vis nesusidaro. Tai gali buti
paaiskinama tuo, kad | dengiamajj tirpalg pridéjus plastifikatoriaus tirpalo klampa sumazéja. Tokiu
atveju dengiamasis tirpalas yra lengviau iSmaiSomas, o mai§ymo metu susidare oro burbulai lengviau
iSeina i$ tirpalo dél sumazéjusios jo klampos [122].

Celiuliozés / agaro biokompozity dangose taip pat pastebéti susidare oro burbulai (Zr. 2 prieds).
Taciau bitina pabrézti tai, jog $iuo atveju susidar¢ oro burbulai yra Zymiai mazesni, lyginant su
celiuliozés / pektino biokompozitais. Celiuliozés / agaro biokompozity pavirSiuje susiformave oro
burbulai taip pat pastebimi tuose bandiniuose, kuriy padengimui buvo naudoti didesnés
koncentracijos agaro tirpalai. Dengimui naudojami karsti agaro tirpalai (agaras stingti pradeda atvéses
iki 32-35 °C temperatiros), kurie pasizymi didel¢ klampa, todél dengimo proceso metu maiSant ir
liejant tirpalg susidaro oro burbulai. Dél didelés klampos dangos jie sunkiai pasiSalina, todeél

V-

i8dzitivusioje dangoje matomi oro tarpeliai [121].

Analizés metu pastebéta, kad formuojant celiuliozés / krakmolo biokompozitus, nepriklausomai nuo
krakmolo ir glicerolio koncentracijos dengiamuosiuose tirpaluose, oro burbuly dangoje nesusidaré
(zr. 2 prieda). Tai galéjo nulemti tai, kad krakmolo tirpaly klampos buvo mazesnés, lyginant su agaro
ir pektino tirpalais. Todél maisant ar liejant susiformave oro burbulai lengviau i$¢jo i§ dangos [119].

Dengiant celiuliozés sluoksnj natrio alginato, oro burbulai dangose nesusidaré (zr. 2 prieda). Taip
jivyko dél to, kad dengimui buvo naudojami kambario temperatiiros natrio alginato tirpalai, kurie pries
dengima buvo degazuoti, siekiant pasalinti tirpaly ruo§imo metu susidariusius oro burbulus [121].

Analizuojant gautus celiuliozés / kalcio alginato biokompozity pavirSiaus vaizdus, nustatyta, kad oro
burbulai $iuo atveju nesusidaré (zr. 2 prieda). Taip galéjo jvykti dél to, kad dengimui buvo naudojami
kambario temperatiiros alginato tirpalai, kurie prie§ dengimo procesa buvo nudegazuoti. Oro burbuly
dangoje susidarymas pastebétas tik viename bandinyje. Tai galéjo jvykti dél to, kad dengiamasis
tirpalas prie§S dengiant ar dengimo proceso metu buvo sumaiSytas / suplaktas. Tai nuléme, kad

v —

i8dzitvusioje dangoje pastebimi oro burbulai [121].
3.2.2. Drégmés kiekis biokompozituose

Viena i$ pageidaujamy savybiy medziagoms, kurios gali bti pritaikomos maisto pakuotéms gaminti,
yra kuo maZesnis drégmes kiekis. Kai drégmés kiekis medziagoje yra didelis, tai rodo, jog tiriamoji
medziaga néra atspari drégmei ir yra linkusi jg sugerti.

Sis tyrimas buvo atliktas su visais paruostais celiuliozés / polisacharido biokompozitais. Drégmés
kiekio jvertinimo celiuliozés biokompozituose tyrimo rezultatai yra pateikti 3.2—-3.6 lentelése.
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Didziausias drégmés kiekis buvo nustatytas celiuliozés / pektino biokompozity bandiniuose, kuriuose
buvo pridéta 5 % plastifikatoriaus. I$ $iy bandiniy didziausiu drégmés kiekiu pasizyméjo P3-5 (29,536
*+ 0,790 %) (zr. 3.2 lentelé). Tuo metu maziausias drégmés kiekis buvo nustatytas biokompozity
bandiniuose be plastifikatoriaus. Maziausias drégmés kiekis uzfiksuotas bandinyje P1-0 (6,046 +
0,984 %).

Biitina paminéti tai, kad visi celiuliozés / pektino biokompozitai (nepriklausomai nuo plastifikatoriaus
kiekio juose) pasizyméjo didesniu dréegmés kiekiu, lyginant su kontrole (t. y., nedengta celiulioze)
(zr. 3.2 lentelé).

Ivertinus celiuliozés / agaro biokompozituose esantj drégmés kiekj buvo nustatyta, kad didziausias
drégmeés kiekis buvo uzfiksuotas bandiniuose, kuriuose buvo 5 % plastifikatoriaus (zr. 3.3 lentel¢).
Pats didziausias drégmés kiekis buvo nustatytas bandinyje A3-5 (38,740 £ 3,979 %). Tuo metu
maziausiu drégmés kiekiu pasizymejo neplastifikuoti bandiniai ir bandiniai su maZiausiu
plastifikatoriaus kiekiu (t. y. 1 % nuo tirpalo tirio). Pats maZiausias drégmeés kiekis buvo uzfiksuotas
bandinyje A4-1 (4,371 + 0,555 %) (zr. 3.3 lentelé).

Vishtal ir kiti (2014) nustatytas 2 % agaro tirpalu padengto popieriaus (be plastifikatoriy) drégmés

kiekis buvo $iek tiek didesnis (9-10 %), lyginant su panasSios koncentracijos agaro tirpalu padengtu
bandiniu (A3-0; agaro koncentracija — 2,5 %) [118].

Celiuliozés / agaro biokompozitai (iSskyrus bandinj A4-1) pasizyméjo didesniu drégmés kiekiu,
lyginant su kontroliniu bandiniu (zr. 3.3 lentelé).

Tyrimo rezultatai parod¢, kad didziausiu drégmés kiekiu pasizyméjo tie celiuliozés / krakmolo
biokompozitai, kurie buvo pagaminti su 5 % plastifikatoriaus (K3-5; 30,594 + 0,340 %). Maziausiu
drégmes kiekiu pasizyméjo biokompozitai be plastifikatoriaus. Pats maZiausias drégmés kiekis buvo
nustatytas bandinyje K1-0 (drégmés kiekis — 5,192 + 1,106 %) (zr. 3.4 lentelé).

UZzfiksuotas maziausias drégmés kiekis bandinyje K1-0 yra Siek tiek maZesnis, lyginant su kontrole
(C0). Like celiuliozeés / krakmolo biokompozitai pasiZzyméjo didesniu drégmés kiekiu, lyginant su
kontroliniu bandiniu (t. y., nepadengta celiulioze) (zZr. 3.4 lentel¢).

Ivertinus gautus rezultatus buvo nustatyta, kad didziausiu drégmés kiekiu pasizyméjo celiuliozes /
natrio alginato biokompozitai, kurie buvo pagaminti su plastifikatoriumi (2,5 ir 5 % glicerolio) (zr.
3.5 lentelé). Sio tyrimo metu nustatytas didZiausias drégmés kiekis buvo uzfiksuotas bandinyje N9-2
(drégmés kiekis — 27,450 £ 1,655 %). Maziausias drégmés kiekis nustatytas celiuliozés / natrio
alginato biokompozity bandiniuose be plastifikatoriaus ir su 1 % plastifikatoriaus. Pac¢iu maziausiu
drégmés kiekiu pasizyméjo N7-1, kuriame nustatytas drégmeés kiekis buvo lygus 4,583 + 1,348 %.

Rhim ir kiti (2006) nustaté, kad natrio alginatu (su 2 % plastifikatoriaus) padengtas popierius
pasizymeéjo mazesniu drégmeés kiekiu (t. y., 3,5 £ 0,6 %) [59]. Drégmés kiekio skirtuma galéjo nulemti
skirtingos paruosty biokompozity laikymo sglygos bei skirtingas plastifikatoriaus kiekis.

Ivertinus gautus rezultatus buvo pastebéta, kad celiuliozés / natrio alginato biokompozitai (iSskyrus
N7-1) pasizyméjo didesniu drégmés kiekiu, lyginant su nepadengtos celiuliozés bandiniu (kontrolé¢).

Didziausias drégmés kiekis buvo nustatytas celiuliozes / kalcio alginato biokompozity bandiniuose,
kuriuose nebuvo pridéta plastifikatoriaus (zr. 3.6 lentel¢). Didziausias drégmes kiekis uzfiksuotas
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bandiniuose C2-0 ir C3-0, kuriy drégmés kiekis buvo atitinkamai 20,697 + 2,046 % ir 20,383 + 0,825
%. Tuo metu maziausias drégmés kiekis uzfiksuotas biokompozito bandinyje C7-5, i kurj buvo
pridéta 5 % plastifikatoriaus. Nustatytas drégmés kiekis — 7,787 + 2,648 %.

Biitina paminéti tai, kad Siuo atveju nustatyta atvirkstiné priklausomybé — drégmés kiekis didéja
mazéjant plastifikatoriaus koncentracijai bandiniuose. Tai galéjo jvykti dél skirtingy paruosty
biokompozity laikymo salygy. Taip pat tai gal¢jo jvykti dél kalcio alginato polinkio kaupti drégme
[101].

Mokslinéje literatliroje pateiktas popieriaus / kalcio alginato kompozito, kuriame yra 2 %
plastifikatoriaus, drégmés kiekis yra zymiai mazesnis (t. y. 4,1 £ 0,4 %), lyginant su §iuo tyrimo metu
nustatytais drégmés kiekiais [59]. Tokius rezultaty skirtumus gali lemti plastifikatoriaus
koncentracijy skirtumas bei nevienodos paruosty biokompozity laikymo salygos.

Ivertinus drégmés kiekj paruostuose celiuliozés kalcio alginato biokompozituose, buvo nustatyta, kad
juose esantis drégmés kiekis buvo didesnis, lyginant su kontroliniu bandiniu (CO) (zr. 3.6 lentel¢).
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3.2 lentelé. Celiuliozés / pektino biokompozity drégmés kiekio (%) jvertinimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / pektinas

Bandinys

Kontrolé (C0) 5,427 +0,419°

Bandinys

P1-0 P2-0 P3-0 P4-0 P5-0 P6-0 P7-0 P8-0 P9-0 P10-0 P11-0 P12-0

6,046 + 8,392 + 10,927 11,722 10,990 + 12,276 + 11,343 + 10,550 + 14,309 + 10,873 + 11,150 + 9,192 +

0,984¢ 4,691° 0,816% 2,175¢ 0,660+ 0,942 3,068" 0,676 4,555 0,749% 2,048 1,721

Bandinys

- - P3-1 P4-1 P5-1 P6-1 P7-1 P8-1 P9-1 P10-1 P11-1 P12-1

- - 15,924 + 6,801 + 11,289 + 9,309 = 12,690 + 10,550 + 10,644 + 11,795 + 12,322 + 11,679 +
5,549 1,505° 0,785% 0,445 0,180 2,670 0,756 1,441 1,016% 0,129

Bandinys

- - P3-2 P4-2 P5-2 P6-2 pP7-2 P8-2 P9-2 P10-2 P11-2 P12-2

- - 16,297 + 14,640 + 14,154 + 16,742 16,582 + 15,256 + 14,278 + 13,176 + 13,729 + 14,438 +
0,216% 1,220= 0,263 1,353 0,271 0,313 4,764 0,175 0,108z 0,020

Bandinys

- - P3-5 P4-5 P5-5 P6-5 P7-5 P8-5 P9-5 P10-5 P11-5 P12-5

- - 29,536 22,236 £ 21,335 £ 17,862 + 19,187 + 17,852 + 16,699 + 13,849 + 16,475 £ 16,750 +
0,790+ 0,797¥ 2,460 0,620+ 0,453 0,908 1,946« 0,368 0,126 0,167

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.

**pateikti rezultatai yra statistiSkai reikSmingi, nes p < 0,05.
***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.




3.3 lentelé. Celiuliozés / agaro biokompozity drégmés kiekio (%) jvertinimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / agaras

Bandinys

Kontrolé (C0) 5,427 £ 0,419:

Bandinys

Al1-0 A2-0 A3-0 A4-0 A5-0 A6-0 A7-0 A8-0 A9-0 A10-0 Al1-0 Al12-0

6,888 + 7,404 + 8,625 + 9,206 + 6,852 + 6,812 + 10,243 + 8,902 + 10,251 + 8,342 + 8,299 + 8,298

1,021° 1,345¢ 0,429« 0,062 0,851f 2,999¢ 2,666" 0,221 2,946 2,189« 1,779 0,735

Bandinys

- - A3-1 A4d-1 A5-1 A6-1 A7-1 A8-1 A9-1 Al10-1 All-1 Al2-1

- - 7,999 + 4,371 + 6,000 7,499 + 8,248 + 7,295 6,145 + 6,706 = 8,076 + 8,114 +
1,420 0,555° 3,224p 0,877¢ 1,122 1,568¢ 0,825 1,836¥ 1,277 0,974~

Bandinys

- - A3-2 A4-2 A5-2 A6-2 AT7-2 A8-2 A9-2 Al10-2 All-2 Al2-2

- - 11,664 + 8,896 + 9,128 + 8,249 + 10,002 + 14,861 + 13,249 + 12,140 + 6,725 7,857 =
2,780 2,132- 1,022+ 0,985* 0,796 1,883« 3,896¢ 2,926" 0,739¢ 2,934~

Bandinys

- - A3-5 A4-5 A5-5 A6-5 AT7-5 A8-5 A9-5 A10-5 All-5 Al12-5

- - 38,740 £ 21,181 37,492 + 30,319 + 26,247 28,501 + 23,729 £ 20,945 + 17,557 20,118 +
3,979+ 3,793 4,877« 3,022¢ 4,927 4,194 2,535 0,880+ 1,032 2,718

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.

**pateikti rezultatai yra statistiSkai reikSmingi, nes p < 0,05.
***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.
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3.4 lentelé. Celiuliozés / krakmolo biokompozity drégmés kiekio (%) jvertinimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / krakmolas

Bandinys

Kontrolé (C0) 5,427 £ 0,419:

Bandinys

K1-0 K2-0 K3-0 K4-0 K5-0 K6-0 K7-0 K8-0 K9-0 K10-0 K11-0 K12-0

5,192 + 8,318 + 7,257 9,089 + 9,199 + 8,144 + 10,499 + 12,504 + 10,193 + 9,982 + 10,781 9,872

1,106° 1,342¢ 0,865¢ 1,211¢ 1,935f 0,620¢ 2,616" 1,1074 1,325 1,323« 0,851« 1,368m

Bandinys

- - K3-1 K4-1 K5-1 K6-1 K7-1 K8-1 K9-1 K10-1 K11-1 K12-1

- - 13,583 + 13,621 + 15,631 11,232 + 10,824 + 10,382 + 9,537 + 8,992 + 9,409 + 12,085 +
2,672 2,037° 2,394¢ 0,864 1,260 2,080¢ 1,706 0,929 0,588 1,748~

Bandinys

- - K3-2 K4-2 K5-2 K6-2 K7-2 K8-2 K9-2 K10-2 K11-2 K12-2

- - 15,104 + 14,118 + 13,214 + 12,218 + 7,846 + 9,390 + 11,370 + 9,316 = 10,126 + 7,433 =
1,000% 1,842: 1,156+ 1,908 0,400 1,898¢ 0,658 1,005" 0,759 0,702

Bandinys

- - K3-5 K4-5 K5-5 K6-5 K7-5 K8-5 K9-5 K10-5 K11-5 K12-5

- - 30,594 + 20,324 14,341 14,881 + 14,884 + 12,535 + 12,214 + 11,305 + 11,978 £ 13,214 +
0,340+ 3,876" 1,418« 2,753" 1,975~ 1,756~ 0,588 1,353 1,015« 0,722

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai = standartiniai nuokrypiai.

**pateikti rezultatai yra statistiSkai reikSmingi, nes p < 0,05.
***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.
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3.5 lentelé. Celiuliozés / natrio alginato biokompozity drégmés kiekio (%) jvertinimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / natrio alginatas

Bandinys

Kontrolé (C0) 5,427 +0,419°

Bandinys

N1-0 N2-0 N3-0 N4-0 N5-0 N6-0 N7-0 N8-0 N9-0 N10-0 N11-0 N12-0

11,117 + 14,566 + 17,387 = 15,224 + 14,931 + 10,859 + 12,780 + 10,806 + 11,089 + 9,523+ 10,380 = 10,032 +

0,309 0,087= 2,956¢ 1,777 1,535 1,9829 0,600= 0,714% 4,233 3,173« 1,428 1,219

Bandinys

- - N3-1 N4-1 N5-1 N6-1 N7-1 N8-1 N9-1 N10-1 N11-1 N12-1

- - 10,576 + 10,970 + 10,506 + 10,043 + 4,583 + 8,119+ 9,135+ 9,590 + 8,887 + 10,060 +
2,025 3,049 2,863 0,648« 1,348 4,466° 1,897 1,557v 1,107+ 3,342~

Bandinys

- - N3-2 N4-2 N5-2 N6-2 N7-2 N8-2 N9-2 N10-2 N11-2 N12-2

- - 22,155 + 17,977 + 20,616 + 14,010 + 18,420 + 21,281 + 27,450 + 21,818 + 21,685+ 14,956 +
4,657 2,929 2,291= 2,349 1,845+ 2,752 1,655* 2,410+ 4,715¢ 1,250

Bandinys

- - N3-5 N4-5 N5-5 N6-5 N7-5 N8-5 N9-5 N10-5 N11-5 N12-5

- - 20,023 + 21,675+ 21,448 + 23,733 25,900 + 18,415 + 17,840 + 19,743 + 15,431 + 23,743 +
2,506 1,527+ 3,486~ 2,410~ 3,160 0,514~ 2,070~ 1,301 4,078« 2,368

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.

**pateikti rezultatai yra statistiSkai reik§mingi, nes p < 0,05.

***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.
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3.6 lentelé. Celiuliozés / kalcio alginato biokompozity drégmés kiekio (%) jvertinimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / kalcio alginatas

Bandinys

Kontrolé (C0) 5,427 £ 0,419:

Bandinys

C1-0 C2-0 C3-0 C4-0 C5-0 C6-0 C7-0 C8-0 C9-0 C10-0 C11-0 C12-0

20,023 £ 20,697 20,383 £ 12,803 £ 14,985 + 13,435 + 11,090 + 13,179 + 11,150 + 11,300 + 14,632 14,089 +

4,172° 2,046% 0,825« 1,658¢ 0,975 2,026¢ 0,953 0,600 1,384 1,863« 1,404 0,946

Bandinys

- - C3-1 Cc4-1 C5-1 C6-1 C7-1 Ccs-1 Co-1 C10-1 C11-1 C12-1

- - 10,937 + 14,163 £ 12,333 £ 9,659 + 10,502 + 13,006 + 13,248 + 12,327 11,120 + 12,325 +
1,358 1,120 1,150% 1,4400 2,201 1,375% 0,651% 0,192 0,884 1,562~

Bandinys

- - C3-2 C4-2 C5-2 C6-2 C7-2 C8-2 C9-2 C10-2 C11-2 C12-2

- - 8,545 + 13,822 + 11,568 + 11,672 + 9,821 + 14,481 + 11,805 + 10,126 + 8,583 + 11,463 +
4,841v 3,2277 2,176 1,082 2,274 1,837« 1,344« 2,410+ 3,583¢ 0,212=

Bandinys

- - C3-5 C4-5 C5-5 C6-5 C7-5 C8-5 C9-5 C10-5 C11-5 C12-5

- - 8,824 12,334 £ 8,094 + 9,901 + 7,787 12,860+ 10,471 + 8,408 + 12,214 + 14,784 +
1,626" 2,1317 0,868« 3,291" 2,648 0,624 0,469~ 3,171 0,617 3,011

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.

**pateikti rezultatai yra statistiSkai reikSmingi, nes p < 0,05.
***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.
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Biokompozitus sudaranciy polisacharidy jtakos drégmeés kiekiui rezultatai yra pateikti 3.1 paveiksle.
Itakos jvertinimui buvo pasirinkta viena polisacharido koncentracija, t. y., 5 %. ISanalizavus
rezultatus, buvo nustatyta, kad didziausiu drégmés kiekiu, kai biokompozitas néra plastifikuotas,
pasizymejo celiuliozés / kalcio alginato biokompozitas (zZr. 3.1 paveikslas). Tokius rezultatus galéjo
nulemti kalcio alginato polinkis kaupti drégme [101]. Tuo metu maziausias drégmés kiekis buvo
nustatytas celiuliozés / agaro biokompozite be plastifikatoriaus.

Ivertinus biokompozitus su didziausiu plastifikatoriaus kiekiu (5 % nuo tirpalo tiirio), didziausias
drégmés kiekis uzfiksuotas celiuliozés / agaro ir celiuliozés / pektino biokompozituose. Maziausiu
drégmés kiekiu pasizyméjo celiuliozés / kalcio alginato biokompozitai (zr. 3.1 paveikslas).
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3.1 pav. Biokompozity drégmés kiekio priklausomybé nuo plastifikatoriaus ir pasirinkto polisacharido

IS gauty tyrimo rezultaty galima daryti iSvada, kad plastifikatoriaus kiekis celiuliozes / polisacharido
biokompozituose yra svarbus veiksnys, nulemiantis Siose medZiagose esant} drégmes kiekj. Tyrimo
metu nustatyta, kad did¢jant plastifikatoriaus kiekiui biokompozite, did¢ja ir drégmés kiekis juose
(zr. 3.2-3.6 lentelés ir 3.1 paveikslas). Sig priklausomybe nulemia hidrofiliné naudoto
plastifikatoriaus glicerolio prigimtis ir puiki sgveika su vandeniu / drégme [45]. Panasi tendencija
buvo nustatyta ir kity mokslininky darbuose, kurie tyrinéjo plastifikatoriy jtaka biopléveliy ir / ar
biokompozity savybéms [123].

3.2.3. Biokompozity tirpumas vandenyje

Ieskant nattraliy biokompozity pritaikymo galimybiy maisto produktams ir gérimams pakuoti,
svarbu jvertinti galimy pakavimo medZiagy tirpuma vandenyje. Didelis biokompozito tirpumas leisty
ji panaudoti kaip pakavimo medziagg sausiems arba maZzai drégmés turintiems produktams.

Sis tyrimas buvo atliktas su visais paruostais celiuliozés / polisacharido biokompozitais. Gauti tyrimo
rezultatai pateikti 3.7-3.11 lentelése.

Tyrimy rezultatai rodo, jog celiuliozés / pektino biokompozity tirpumas didéjo didéjant pektino
koncentracijai (zr. 3.7 lentel¢). Tai nulemia tai, kad pektinas yra gamtinés kilmés polisacharidas, kuris
yra tirpus vandenyje [72].



Lopes ir kiti (2017) nustaté, kad pektino bioplévelés, kurios sudétyje yra 1,5 % plastifikatoriaus,
tirpumas yra 73,98 + 0,04 % [124]. Remiantis $iais rezultatais galima teigti, kad Sio tyrimo metu,
biokompozitui biinant vandenyje, iStirpo polisacharido pektino danga ir / ar i§ biokompozito atsiskyré
celiuliozés plausy dalis.

Taip pat pastebéta, kad plastifikatoriaus kiekis tiriamajame biokompozite daro jtaka jo tirpumui — Kuo
didesné plastifikatoriaus koncentracija, tuo biokompozito tirpumas vandenyje yra didesnis (zr. 3.7
lentelé). Maziausiu tirpumu pasizyméjo P1-0 (tirpumas — 31,236 + 1,097 %). Tuo metu didziausias
tirpumas buvo uzfiksuotas bandiniuose P11-1, P11-2 ir P12-5. Jy tirpumas vandenyje yra atitinkamai
73,757 £ 1,914 %, 74,851 + 5,085 % ir 72,722 + 4,216 %.

Analizuojant gautus rezultatus nustatyta, kad agaro koncentracija celiuliozés / agaro biokompozite
netur¢jo reikSmingos itakos $io tipo biokompozity tirpumui vandenyje (Zr. 3.8 lentel¢). Tokius
rezultatus galéjo nulemti tai, kad agaras yra netirpus kambario temperatiiros vandenyje, kuriame buvo
atliktas $is tyrimas [92]. Taip pat pastebéeta, kad didesnis plastifikatoriaus kiekis biokompozite nulémeé
didesnj jo tirpumg vandenyje (zr. 3.8 lentel¢). DidZiausias tirpumas vandenyje buvo nustatytas
biokompozity bandiniuose su 5 % plastifikatoriaus. Didziausiu tirpumu pasizyméjo A3-5 (tirpumas
— 37,423 + 5,287 %). Maziausias tirpumas vandenyje buvo nustatytas bandiniuose be plastifikatoriaus
(A1-0-A12-0). Pats maziausias tirpumas uzfiksuotas bandinyje A2-0 (tirpumas vandenyje — 2,024 +
0,876 %).

Tyrimy rezultatai parodé, kad didZiausiu tirpumu pasizyméjo tie celiuliozés / krakmolo
biokompozitai, kuriy sudétyje buvo didziausias plastifikatoriaus kiekis (t. y. 5 % nuo tirpalo tiirio).
(zr. 3.9 lentelé). Pats didZiausias tirpumas buvo nustatytas bandinyje K3-5, kurio tirpumas vandenyje
buvo lygus 36,792 + 1,633 %. Maziausiu tirpumu pasizyméjo neplastifikuoti celiuliozés / krakmolo
biokompozitai (K1-0-K12-0). I§ $iy tiriamyjy bandiniy maziausiu tirpumu pasizyméjo K2-0
(tirpumas vandenyje — 2,461 + 1,454 %).

Atlikto tirpumo tyrimo rezultatai parodé, kad celiuliozés / natrio alginato biokompozity tirpumas
nepriklauso nuo natrio alginato koncentracijos juose (Zr. 3.10 lentele).

Vertinant plastifikatoriaus jtakg celiuliozés / natrio alginato tirpumui vandenyje, galima teigti, kad
didinant plastifikatoriaus kiekj biokompozite, didéja ir jo tirpumas (Zr. 3.10 lentel¢). Sio tyrimo
rezultatai parodé, jog didZiausiu tirpumu pasiZyméjo biokompozitai su 5 % plastifikatoriaus, t. y.
bandiniai N3-5-N12-5. I§ jy didziausiu tirpumu vandenyje pasizyméjo N11-5 (tirpumas — 62,065 *
6,616 %). Maziausiu tirpumu pasizymeéjo biokompozitai be plastifikatoriaus (N1-0-N12-0). Paciu
maziausiu tirpumu vandenyje pasizyméjo bandinys N2-0, kurio tirpumas buvo lygus 17,368 + 3,057
%).

Gauti rezultatai parodé, kad didziausiu tirpumu vandenyje pasizyméjo celiuliozes / kalcio alginato
biokompozitai su 2,5 ir 5 % plastifikatoriaus (zr. 3.11 lentelé). IS jy didziausiu tirpumu pasizyméjo
bandiniai C11-2 ir C3-5 (atitinkamai 33,669 + 5,540 % ir 33,232 £ 1,787 %). Tuo metu maziausias
tirpumas, kaip ir anks¢iau apraSytais atvejais, buvo uzfiksuotas biokompozituose, pagamintuose be
plastifikatoriaus (C1-0-C12-0). Pa¢iu maziausiu tirpumu pasizyméjo C12-0 (tirpumas — 6,303 +
1,023 %).
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3.7 lentelé. Celiuliozés / pektino biokompozity tirpumo vandenyje (%) jvertinimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / pektinas

Bandinys

Kontrolé (CO) 0,000 £ Q¢

Bandinys

P1-0 P2-0 P3-0 P4-0 P5-0 P6-0 P7-0 P8-0 P9-0 P10-0 P11-0 P12-0

31,236 + 35,338 + 43,472 + 44,577 + 51,259 + 48,785 46,154 + 52,234 + 55,987 + 62,649 + 60,778 + 58,557 +

1,097* 1,923« 3,079« 2,018 3,918 0,745% 5,051 2,756 7,389 2,303 3,618 2,396

Bandinys

- - P3-1 P4-1 P5-1 P6-1 P7-1 P8-1 P9-1 P10-1 P11-1 P12-1

- - 45,872 + 37,104 + 44,939 + 47,170 £ 65,192 + 55,090 + 57,181 + 63,518 + 73,757 + 68,328 +
1,445 3,343 3,231 3,375« 7,704 2,709 5,500 0,480~ 1,914 1,666>

Bandinys

- - P3-2 P4-2 P5-2 P6-2 P7-2 P8-2 P9-2 P10-2 P11-2 P12-2

- - 52,537 + 47,822 57,148 £ 63,117 + 71,665 + 65,713 + 66,455 + 63,997 + 74,851 + 71,482 +
2,126~ 3,592 3,368« 6,318 6,471« 1,596 3,953« 5,190 5,085 2,990

Bandinys

- - P3-5 P4-5 P5-5 P6-5 P7-5 P8-5 P9-5 P10-5 P11-5 P12-5

- - 53,783 + 54,902 + 57,495 + 64,969 + 56,907 + 52,778 + 57,585 + 56,167 + 64,832 + 72,722 +
5,059+ 0,801« 9,452 9,624" 3,585 0,997 3,824 1,977 1,293« 4,216~

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.

**pateikti rezultatai yra statistiSskai reikSmingi, nes p <0,05.
***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.




3.8 lentelé. Celiuliozés / agaro biokompozity tirpumo vandenyje (%) jvertinimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / agaras

Bandinys

Kontrolé (C0) 0,000 + 0°

Bandinys

Al1-0 A2-0 A3-0 A4-0 A5-0 A6-0 A7-0 A8-0 A9-0 A10-0 Al11-0 Al12-0

3,272 2,024 + 3,348 + 2,377 = 2,747 + 2,632 + 8,684 + 3,579+ 2,460 + 9,795 + 4,714 + 2,953 +

1,499 0,876¢ 1,838¢ 1,973 0,925 0,516~ 4,128" 1,438 0,2774 1,284% 2,880 0,936"

Bandinys

- - A3-1 A4d-1 A5-1 A6-1 A7-1 A8-1 A9-1 Al10-1 All-1 Al2-1

- - 13,344 + 8,651 + 10,875 + 8,132 + 7,489 + 7,918 + 9,238 + 8,398 + 6,656 + 7,234 +
1,664 1,375% 5,719 1,669 0,646 0,404 2,752 0,475 1,536 0,234

Bandinys

- - A3-2 A4-2 A5-2 AB-2 AT7-2 A8-2 A9-2 A10-2 All-2 Al12-2

- - 21,012 + 15,992 + 17,894 + 11,459 + 19,796 + 16,263 + 17,038 + 11,954 + 18,052 + 5,888 +
1,623~ 3,179= 2,496= 0,141~ 2,024 2,108 1,265+ 3,262" 0,969 1,650

Bandinys

- - A3-5 A4-5 A5-5 AB-5 AT7-5 A8-5 A9-5 A10-5 All-5 Al12-5

- - 25,204 + 26,518 + 27,041 + 26,556 + 31,500 + 27,543 + 27,750 + 23,689 + 21,100 + 17,103 +
6,782" 6,565 5,939« 9,101" 4,355 2,767~ 6,253 3,052 0,671« 0,750

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.

**pateikti rezultatai yra statistiSkai reikSmingi, nes p < 0,05.
***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.
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3.9 lentelé. Celiuliozés / krakmolo biokompozity tirpumo vandenyje (%) jvertinimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / krakmolas

Bandinys

Kontrolé (C0) 0,000 * 07

Bandinys

K1-0 K2-0 K3-0 K4-0 K5-0 K6-0 K7-0 K8-0 K9-0 K10-0 K11-0 K12-0

3,526 + 2,461 4,141 + 3,511+ 6,098 + 3,225 4511 + 5,506 + 5,478 + 5,399 + 7,262 4,423

2,020° 1,454¢ 2,175¢ 0,858¢ 4,427 0,673 0,751 3,898 2,867 1,581« 3,595 1,328

Bandinys

- - K3-1 K4-1 K5-1 K6-1 K7-1 K8-1 K9-1 K10-1 K11-1 K12-1

- - 9,575 12,926 + 13,102 + 9,818 + 10,397 + 10,167 + 10,043 + 14,395 + 11,621 + 15,763 £
2,532 4,119 1,245% 1,089 4,384 2,593 1,581 5,362 2,980v 0,774

Bandinys

- - K3-2 K4-2 K5-2 K6-2 K7-2 K8-2 K9-2 K10-2 K11-2 K12-2

- - 16,640 + 15,799 + 10,336 + 17,191 + 17,279 + 12,298 + 13,841 + 12,647 + 14,135 + 13,610 £
2,157~ 3,404- 2,594« 0,915 6,196 3,839¢ 0,764 2,153 2,061 1,825

Bandinys

- - K3-5 K4-5 K5-5 K6-5 K7-5 K8-5 K9-5 K10-5 K11-5 K12-5

- - 36,792 £ 22,356 £ 20,599 + 19,475 + 16,973 + 17,052 + 16,485 + 13,355 + 15,953 + 17,673
1,633+ 1,139+ 2,470 2,318 1,290 4,093~ 0,835 0,629+ 1,544 0,901+

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai * standartiniai nuokrypiai.
**pateikti rezultatai yra statistiSkai reikSmingi, nes p < 0,05.
***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.



3.10 lentelé. Celiuliozés / natrio alginato biokompozity tirpumo vandenyje (%) jvertinimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / natrio alginatas

Bandinys

Kontrolé (C0) 0,000 + 0°

Bandinys

N1-0 N2-0 N3-0 N4-0 N5-0 N6-0 N7-0 N8-0 N9-0 N10-0 N11-0 N12-0

35,346 + 17,368 + 19,139 + 21,610+ 21,707 + 51,603 + 23,252 + 43,004 £ 23,161 + 47,460 £ 22,058 + 18,347 +

4,383 3,057« 2,211% 4,790¢ 2,812+ 4,166~ 2,004 77774 2,9544 7,887 1,695 2,997

Bandinys

- - N3-1 N4-1 N5-1 N6-1 N7-1 N8-1 N9-1 N10-1 N11-1 N12-1

- - 42,566 + 43,982 + 45,139 + 40,776 43,038 + 49,487 + 51,116 + 47,864 £ 47,335 £ 47,583 £
2,933~ 4,615% 1,837% 5,764 9,186 4,053 4,513 0,267 6,782 3,272>

Bandinys

- - N3-2 N4-2 N5-2 N6-2 N7-2 N8-2 N9-2 N10-2 N11-2 N12-2

- - 47,277 £ 46,318 + 52,721 51,437 + 50,592 + 51,557 + 54,433 + 54,625 + 54,771 + 55,157 +
7,654~ 2,551» 0,987« 1,281~ 5,611= 3,117 3,139« 1,684 3,393 0,916

Bandinys

- - N3-5 N4-5 N5-5 N6-5 N7-5 N8-5 N9-5 N10-5 N11-5 N12-5

- - 51,498 + 52,318 + 53,728 + 54,347 52,889 + 54,724 + 55,217 + 55,870 + 62,065 + 56,342 +
4,935 0,993« 4,458% 2,430~ 0,448 0,499~ 1,720~ 3,268~ 6,616 4,082

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.

**pateikti rezultatai yra statistiSkai reikSmingi, nes p < 0,05.
***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.
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3.11 lentelé. Celiuliozés / kalcio alginato biokompozity tirpumo vandenyje (%) jvertinimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / kalcio alginatas

Bandinys

Kontrolé (C0) 0,000 * 07

Bandinys

C1-0 C2-0 C3-0 C4-0 C5-0 C6-0 C7-0 C8-0 C9-0 C10-0 C11-0 C12-0

6,898 + 11,251 + 12,705 + 11,861 + 9,105+ 8,351 12,775 + 7,978 + 9,064 + 9,028 + 13,307 + 6,303 +

1,759 1,960* 2,787¢ 5,223 0,778 1,437 1,650 0,310 0,7474 0,617 2,705 1,023

Bandinys

- - C3-1 C4-1 C5-1 C6-1 C7-1 C8-1 C9-1 C10-1 C11-1 C12-1

- - 10,497 + 11,029 + 10,907 + 15,520 + 15,297 + 11,925 + 24,549 + 19,611 + 16,051 + 12,898 +
2,042 4,173 1,977» 1,786 8,086 5,222 5,458 2,849% 0,729 7,015«

Bandinys

- - C3-2 C4-2 C5-2 C6-2 C7-2 C8-2 C9-2 C10-2 C11-2 C12-2

- - 25,396 + 31,878 + 25,858 + 13,208 + 22,364 + 30,784 + 28,838 + 31,893 33,669 + 28,185 +
2,093~ 2,231» 1,458+ 8,005 3,728« 3,019« 3,903« 2,624 5,540 3,008

Bandinys

- - C3-5 C4-5 C5-5 C6-5 C7-5 C8-5 C9-5 C10-5 C11-5 C12-5

- - 33,232 32,169 + 31,263 + 29,963 + 32,916 + 27,296 + 28,834 + 27,872 + 18,823 + 29,490 +
1,787+ 3,527+ 2,441 1,226 1,581 1,263 1,263~ 4,390 3,711« 4,096+

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.

**pateikti rezultatai yra statistiSkai reikSmingi, nes p < 0,05.
***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.
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Biokompozitus sudaranciy polisacharidy jtakos tirpumui vandenyje rezultatai yra pateikti 3.2
paveiksle. Itakos jvertinimui buvo pasirinkta viena polisacharido koncentracija, t. y., 5 %.

Ivertinus gautus rezultatus, buvo nustatyta, kad didziausiu tirpumu pasizyméjo celiuliozés / pektino
ir celiuliozés / natrio alginato biokompozitai, nepriklausomai nuo plastifikatoriaus koncentracijos
juose (zr. 3.2 paveikslas). Siuos rezultatus galima pagrjsti tuo, kad tiek pektine, tiek ir natrio alginate
yra daug hidroksilo grupiy, kurios sgveikauja su vandeniu [72]. Tuo metu maziausias tirpumas
vandenyje uzfiksuotas celiuliozés / agaro, celiuliozés / krakmolo ir celiuliozés / kalcio alginato
biokompozituose (nepriklausomai nuo plastifikatoriaus kiekio biokompozite). Celiuliozés / agaro
biokompozity tirpumui jtakos turé¢jo tai, kad agaras yra netirpus kambario temperataros vandenyje
[92]. Celiuliozés / kalcio alginato biokompozitai pasizyméjo mazu tirpumu vandenyje, nes kalcio
jonai suriSa polines karboksilo grupés alginato molekuléje ir taip apriboja jy saveika su vandens
molekulémis [128].

60 T
50 4 1
T
o\\ 40 b Pektinas
g I
€ Agaras
g_ 30 1
= - Krakmolas
T 20 : =
¢ T Natrio alginatas
1
10 ==@==Kalcio alginatas
0
0 1 2,5 5

Glicerolio koncentracija, %

3.2 pav. Biokompozity tirpumo priklausomybé nuo plastifikatoriaus ir pasirinkto polisacharido

IS gauty rezultaty galima daryt iSvada, kad plastifikatoriaus kiekis biokompozituose turi jtakos jy
tirpumui vandenyje. Sio tyrimo rezultatai parod¢, kad didinant plastifikatoriaus kiekj biokompozite,
didéja jo tirpumas vandenyje (zr. 3.7-3.11 lentelés ir 3.2 paveikslas). Tirpumo vandenyje
priklausomybé nuo plastifikatoriaus pagrindziama tuo, kad §iuo atveju naudotas plastifikatorius buvo
glicerolis, kuris yra hidrofilinés kilmés junginys, pasizymintis puikia saveika su vandeniu [125].

3.2.4. Biokompozity vandens gary pralaidumo tyrimas

Viena i§ svarbiausiy pakuociy savybiy yra vandens gary pralaidumas. Skirtingiems produktams yra
reikalingos skirtingu vandens gary pralaidumu pasiZzymincios pakuotés. Todél norint pritaikyti
inovatyvias medziagas, biitina nustatyti jy vandens gary pralaiduma.

Sis tyrimas buvo atliktas su visais paruogtais celiuliozés / polisacharido biokompozitais bei nedengtu
celiuliozés pluostu, kuris buvo naudojamas biokompozity formavimui. Sio tyrimo rezultatai yra
pateikti 3.12-3.16 lentelése.

Gauti rezultatai rodo, kad celiuliozés / pektino biokompozity VGP didéja didéjant pektino
koncentracijai biokompozite (zr. 3.16 lentelé). Tai jvyksta todél, kad esant didesnei koncentracijai
didéja laisvy hidroksilo grupiy skaicius, kurios sgveikauja su vandens garais ir padidina VGP per



biokompozitg [126]. Taip pat pastebéta, kad didesnis glicerolio kiekis biokompozite nulemia didesne
VGP reik§me. Maziausias VGP buvo uzfiksuotas bandinyje P3-1 (9,624 + 0,149 g-mm-kPa-h"l-m-
2), didziausias VGP nustatytas bandinyje P12-5 (19,399 * 0,632 g-mm-kPa*-h-m). Be to, biitina
paminéti tai, kad visi tiriamieji celiuliozés / pektino biokompozitai pasizyméjo mazesniu VGP,
lyginant su nedengta celiulioze (CO) (Zr. 3.12 lentelé).

Nustatyta, kad celiuliozés / agaro biokompozity VGP mazéja didéjant agaro koncentracijai
biokompozituose (zr. 3.13 lentel¢). Tai nulemia tanki agaro trijy dimensijy tinkin¢ struktiira,
susidaranti formuojant celiuliozés pluosta dengiantj polisacharido sluoksnj [93]. Be to, pastebéta, kad
didéjant plastifikatoriaus koncentracijai biokompozituose, did¢ja ir VGP.

Didziausias VGP nustatytas bandinyje A5-2 (16,252 * 0,444 g-mm-kPal-h’-m?). Tuo metu
maziausiu VGP pasizyméjo Al11-1 (5,551 * 0,511 g-mm-kPa*-h"t-m2). Taip pat nustatyta, kad visi
celiuliozes / agaro biokompozitai pasiZymeéjo mazesniu VGP, lyginant su nepadengta celiulioze (CO).

Gauti rezultatai rodo, kad celiuliozés / krakmolo biokompozity VGP didéja didéjant krakmolo
koncentracijai biokompozituose (zr. 3.14 lentel¢). Didesné krakmolo koncentracija gali paskatinti
retrogradacija, kuri nulemia didesnj biokompozito VGP [127]. Kaip ir ankséiau aptartais atvejais,
buvo pastebéta ta pati tendencija — didesnis glicerolio kiekis biokompozite nulemia didesnj VGP.

Biitina pastebéti tai, kad visi celiuliozés / krakmolo biokompozitai pasizyméjo mazesniu VGP,
lyginant su nepadengta celiulioze (kontrolinis bandinys C0). Maziausiu VGP pasizyméjo bandinys
K2-0 (5,767 + 0,350 g-mm-kPal-h"t-m2), didziausiu VGP pasizyméjo bandinys K10-5 (22,053 +
1,411 g-mm-kPat-ht-m3).

Nustatyta, kad celiuliozés / natrio alginato biokompozity VGP mazéja didéjant natrio alginato
koncentracijai biokompozite (Zr. 3.15 lentel¢). Kaip ir pektino atveju, ¢ia did¢jant natrio alginato
koncentracijai, atsiranda daugiau hidroksilo grupiy, kurios saveikauja su vandens garais [126]. Taip
pat pastebéta, kad didinant glicerolio koncentracija biokompozituose, did¢ja jy VGP. Tai nulemia
hidrofiliné glicerolio, panaudoto kaip plastifikatorius, prigimtis. DidZiausias VGP uZzfiksuotas
bandinyje N3-5 (VGP — 18,568 + 0,211 g-mm-kPa'-h"-m?). Tuo metu maziausiu VGP pasizyméjo
bandinys N11-0 (VGP — 10,463 + 0,223 g-mm-kPa*-h"-m). Taip pat nustatyta, kad visi celiuliozés
/ natrio alginato biokompozitai pasizymeéjo mazesniu VGP, lyginant su kontroliniu bandiniu CO (t. y.,
nepadengta celiulioze.

Gauti rezultatai parode, kad celiuliozes / kalcio alginato biokompozity VGP mazéja didé¢jant kalcio
alginato koncentracijai biokompozite (Zr. 3.16 lentel¢). Siuo atveju matoma, kad paveikimas kalcio
chloridu sumazino alginato VGP. Taip jvyko dél to, kad kalcio jonai sgveikauja su polinémis alginato
karboksilo grupémis ir neleidzia joms sgveikauti su vandens garais [128]. Nustatyta ta pati tendencija,
kaip ir anksciau aptartuose biokompozituose — dél glicerolio hidrofiliSkumo didinant jo kiekj
biokompozite, padid¢ja ir VGP.

Nustatyta, kad maZiausiu VGP pasizyméjo bandinys C12-1 (11,353 + 0,340 g-mm-kPa-h*m?), o
didziausias VGP nustatytas bandinyje C1-0 (15,567 + 0,468 g-mm-kPa*-h"l-m). Taip pat pastebéta,
kad wvisi celiuliozés / kalcio alginato biokompozitai pasizyméjo mazesniu VGP, lyginant su
kontroliniu bandiniu CO.
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3.12 lentelé. Celiuliozés / pektino biokompozity VGP (g-mm-kPa*-h-t:m2) tyrimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / pektinas

Bandinys

Kontrolé (C0) 23,848 + 3,659

Bandinys

P1-0 P2-0 P3-0 P4-0 P5-0 P6-0 P7-0 P8-0 P9-0 P10-0 P11-0 P12-0

11,002 + 11,836 13,403 £ 14,907 £ 12,843 13,661 13,085 £ 13,983 £ 14,635 13,170 £ 13,619 £ 14,466 +

0,387 0,416¢ 0,520¢ 0,188 0,179 0,491¢ 0,690" 0,254 0,133 0,296~ 0,758 1,214

Bandinys

- - P3-1 P4-1 P5-1 P6-1 P7-1 P8-1 P9-1 P10-1 P11-1 P12-1

- - 9,624 + 11,391 + 10,853 + 11,372 + 11,948 + 13,587 + 13,294 + 12,407 + 14,807 + 14,436
0,149 0,514° 0,661° 0,031¢ 0,383 0,431 0,695t 0,365 0,043 0,401~

Bandinys

- - P3-2 P4-2 P5-2 P6-2 P7-2 P8-2 P9-2 P10-2 P11-2 P12-2

- - 14,648 + 13,297 + 13,711 15,691 + 17,968 + 16,215 + 15,551 + 17,068 + 15,210 + 17,882 +
0,406" 0,232 0,341 0,312 0,011 0,212¢ 0,209 1,510° 0,287« 0,357

Bandinys

- - P3-5 P4-5 P5-5 P6-5 P7-5 P8-5 P9-5 P10-5 P11-5 P12-5

- - 15,752 + 18,161 + 17,110 + 19,058 + 18,842 + 18,763 + 17,071 + 17,395 + 17,767 + 19,399 +
0,336" 0,201" 0,125¢ 0,569" 0,120™ 0,419~ 0,086 0,945~ 0,995¢ 0,632~

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.

**pateikti rezultatai yra statistiSskai reikSmingi, nes p <0,05.
***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.




3.13 lentelé. Celiuliozés / agaro biokompozity VGP (g'-mm-kPa™-h™-m2) tyrimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / agaras

Bandinys

Kontrolé (C0) 23,848 * 3,659°

Bandinys

Al1-0 A2-0 A3-0 A4-0 A5-0 A6-0 A7-0 A8-0 A9-0 A10-0 Al1-0 Al12-0

14,637 + 13,703 + 13,651 + 13,232 £ 12,700 12,816 + 11,799 + 13,456 + 9,580 * 7,377 9,368 + 8,913 +

0,351° 0,356° 0,315¢ 0,737¢ 0,140f 0,315¢ 0,277n 0,404 0,528 1,085¢ 0,388 1,758m

Bandinys

- - A3-1 A4d-1 A5-1 A6-1 A7-1 A8-1 A9-1 Al10-1 All-1 Al2-1

- - 13,616 + 12,108 + 12,402 + 11,993 + 11,083 + 8,651 + 9,608 10,820 + 5,551 + 8,294 +
0,113r 0,106° 0,370r 0,391« 0,552 1,249 0,286t 0,085 0,511 0,078

Bandinys

- - A3-2 A4-2 A5-2 A6-2 AT7-2 A8-2 A9-2 A10-2 All-2 Al2-2

- - 14,985 + 14,701 £ 16,252 + 13,459 + 13,655 + 12,513 + 11,695 + 10,822 + 8,357 + 7,786 =
0,004v 0,541- 0,444+ 0,472 0,242« 0,319¢ 0,288« 0,204¢ 0,803¢ 0,319

Bandinys

- - A3-5 A4-5 A5-5 A6-5 AT7-5 A8-5 A9-5 Al10-5 All-5 Al12-5

- - 15,434 15,116 £ 13,022 + 14,350 + 14,980 + 15,347 + 14,927 + 12,162 + 10,078 £ 12,039 +
0,343" 0,713 0,016~ 0,346" 0,174 0,122~ 0,359 0,351~ 0,071« 0,116"

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.

**pateikti rezultatai yra statistiSkai reikSmingi, nes p < 0,05.
***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.
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3.14 lentelé. Celiuliozés / krakmolo biokompozity VGP (g'-mm-kPa*-h"-m2) tyrimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / krakmolas

Bandinys

Kontrolé (C0) 23,848 * 3,659°

Bandinys

K1-0 K2-0 K3-0 K4-0 K5-0 K6-0 K7-0 K8-0 K9-0 K10-0 K11-0 K12-0

7,531+ 5,767 8,159 + 6,218 = 7,915 + 8,443 13,494 + 11,427 + 12,300 + 14,919 + 14,282 + 16,686 +

0,135° 0,350%* 0,144 0,921¢ 0,092f 0,410¢ 0,150" 0,272 0,105 0,348« 0,307 0,261

Bandinys

- - K3-1 K4-1 K5-1 K6-1 K7-1 K8-1 K9-1 K10-1 K11-1 K12-1

- - 9,518 + 10,584 + 8,922 + 14,380 + 16,956 + 14,373 + 13,675 + 15,412 + 18,471 + 19,263 +
0,413 0,171° 0,388 0,126¢ 0,958 0,389 0,351 0,266Y 0,249 0,356~

Bandinys

- - K3-2 K4-2 K5-2 K6-2 K7-2 K8-2 K9-2 K10-2 K11-2 K12-2

- - 10,538 + 14,976 £ 12,274 13,170 + 15,249 + 14,571 + 18,292 + 19,396 + 20,393 £ 19,782
0,036v 0,418 0,021+ 0,266" 0,171 0,404¢ 0,246 0,2457 0,395¢ 0,535"

Bandinys

- - K3-5 K4-5 K5-5 K6-5 K7-5 K8-5 K9-5 K10-5 K11-5 K12-5

- - 18,939 + 19,801 + 15,287 16,556 + 15,618 + 17,662 + 18,904 + 22,053 £ 21,109 £ 21,156 +
0,716" 0,549 0,709« 0,269" 0,349 0,648~ 0,516~ 1,411 0,621« 0,184~

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.
**pateikti rezultatai yra statistiSkai reikSmingi, nes p < 0,05.
***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.



3.15 lentelé. Celiuliozés / natrio alginato biokompozity VGP (g-mm-kPa*-h"*-m2) tyrimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / natrio alginatas

Bandinys

Kontrolé (C0) 23,848 * 3,659°

Bandinys

N1-0 N2-0 N3-0 N4-0 N5-0 N6-0 N7-0 N8-0 N9-0 N10-0 N11-0 N12-0

13,728 + 11,189 + 11,307 + 10,882 + 12,017 + 13,376 + 13,294 + 11,734 + 12,887 + 11,100 + 10,463 + 11,155 +

1,676 0,947¢ 0,301¢ 0,104¢ 0,654 0,391¢ 0,335" 0,389 0,474 0,510¢ 0,223 0,290"

Bandinys

- - N3-1 N4-1 N5-1 N6-1 N7-1 N8-1 N9-1 N10-1 N11-1 N12-1

- - 14,978 + 13,892 + 14,840 + 15,581 + 14,822 + 12,872 + 14,038 + 13,475 + 13,624 + 11,686 +
0,876" 0,290° 0,188 0,260¢ 0,350 0,842 0,868 0,245y 0,361 0,581x

Bandinys

- - N3-2 N4-2 N5-2 N6-2 N7-2 N8-2 N9-2 N10-2 N11-2 N12-2

- - 16,447 + 17,396 + 15,795 + 14,938 + 14,836 + 13,873 + 13,912 + 13,148 + 13,918 + 14,369 +
1,370v 0,507 0,335 0,336 0,343 0,291¢ 0,121 0,147° 0,405¢ 0,109"

Bandinys

- - N3-5 N4-5 N5-5 N6-5 N7-5 N8-5 N9-5 N10-5 N11-5 N12-5

- - 18,568 + 16,754 + 16,411 + 17,751 + 17,852 + 17,009 + 16,119 + 16,876 + 14,716 + 15,910 +
0,211" 0,472" 0,123 0,294" 0,545™ 0,720~ 0,083 0,480~ 0,699« 1,012¢

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.

**pateikti rezultatai yra statistiSkai reikSmingi, nes p < 0,05.
***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.
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3.16 lentelé. Celiuliozés / kalcio alginato biokompozity VGP (gr-mm-kPa™-h"*-m2) tyrimo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / kalcio alginatas

Bandinys

Kontrolé (C0) 23,848 * 3,659°

Bandinys

C1-0 C2-0 C3-0 C4-0 C5-0 C6-0 C7-0 C8-0 C9-0 C10-0 C11-0 C12-0

15,567 14,482 + 14,088 + 13,019+ 13,638 £ 13,542 + 12,746 + 13,133 + 12,366 + 13,103 + 13,362 + 12,725

0,468° 0,300¢ 0,122¢ 0,298¢ 0,625 0,311¢ 0,400" 0,527 0,242 0,606 0,804 1,530

Bandinys

- - C3-1 C4-1 C5-1 C6-1 C7-1 C8-1 C9-1 C10-1 Ci1-1 C12-1

- - 14,725 + 14,755 + 13,693 £ 12,889 + 12,500 + 11,931 + 11,971 11,424 + 11,612 + 11,353 £
1,530" 0,483° 0,638r 0,211s 0,656" 0,363 0,665 0,304y 0,077w 0,340~

Bandinys

- - C3-2 C4-2 C5-2 C6-2 C7-2 C8-2 C9-2 C10-2 C11-2 C12-2

- - 14,586 + 13,936 + 14,124 + 13,521 + 13,167 12,533 + 12,179 + 12,640 + 12,406 + 12,650 +
0,458" 0,627: 0,122 0,666" 0,542¢ 0,435¢ 0,131« 0,351f 0,227¢ 0,304

Bandinys

- - C3-5 C4-5 C5-5 C6-5 C7-5 C8-5 C9-5 C10-5 C11-5 C12-5

- - 15,090 + 14,622 + 14,443 14,909 + 14,258 + 14,742 + 14,439 + 14,198 + 14,416 + 14,142 +
0,120° 0,0617 0,380~ 0,609" 0,319 0,213~ 0,297~ 0,237 0,342« 0,371"

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.

**pateikti rezultatai yra statistiSkai reik§mingi, nes p < 0,05.
***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.

56



Biokompozitus sudaranciy polisacharidy jtakos VGP rezultatai yra pateikti 3.3 paveiksle. Jtakos
jvertinimui buvo pasirinkta viena polisacharido koncentracija, t. y., 5 %.

Ivertinus rezultatus nustatyta, kad maziausiu VGP, kai biokompozite néra plastifikatoriaus,
pasizyméjo celiuliozés / krakmolo biokompozitas. Tuo metu didziausias VGP uzfiksuotas celiuliozés
/ pektino, celiuliozés / agaro, celiuliozés / kalcio alginato ir celiuliozés / natrio alginato
biokompozituose (zr. 3.3 paveikslas).

Vertinant plastifikuoty biokompozity VGP, buvo nustatyta, kad didziausiu VGP pasizyméjo
celiuliozes / krakmolo biokompozitas. Kiti bandiniai pasizyméjo Siek tiek mazesniu VGP. Tai galima
pagristi tuo, kad plastifikatorius, esantis polisacharido dangoje, isiterpia tarp polisacharido
makromolekuliy. Taip yra padidinami atstumai tarp makromolekuliy, tod¢l padidéja sluoksnio VGP
[125] (zr. 3.3 paveikslas).
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3.3 pav. Biokompozity VGP priklausomybé nuo plastifikatoriaus ir pasirinkto polisacharido

Remiantis §io tyrimo rezultatais galima teigti, kad plastifikatoriaus prid¢jimas | biokompoziting
medziaga padidina jos VGP verte (zr. 3.12-3.16 lentelés ir 3.3 paveikslas). Siuos rezultatus
pagrindzia kity mokslininky atlikti tyrimai, kuriuose nustatyta, kad hidrofiline prigimtimi
pasizymintis plastifikatorius padidina bioplévelés ir / ar biokompozito VGP [119, 125].

Taip pat i§ gauty rezultaty galima daryti iSvada, kad didéjanti polisacharido (iSskyrus pekting ir
krakmola) koncentracija dangoje nulemia mazesne biokompozito VGP verte. Mokslingje literatiiroje
teigiama, kad dangose, suformuotose i§ didesnés koncentracijos polisacharidy tirpaly, susidaro
tankesnis polisacharido makromolekuliniy grandiniy tinklas, kuris riboja vandens gary pralaiduma
[93]. Be to, manoma, kad skirtingy polisacharidy jtaka biokompozity VGP priklauso nuo jy skirtingos
sgveikos su celiuliozés plausais [59].

Biitina paminéti tai, kad visi tirtieji celiuliozés / polisacharido biokompozitai pasizyméjo mazesniu
VGP, lyginant su nepadengtu celiuliozés sluoksniu. I§ celiuliozés plauSy suformuoti lakstai
dazniausiai pasizymi poringumu, kuris nulemia geresnj VGP. Formuojant dangg ant tokio laksto,
dalis polisacharido tirpalo patenka j poras ir jas uzkemsa ir / ar sumazina. Tokiu atveju gaunama
mazesné VGP verté [119].



3.2.5. Biokompozity pavirsiaus vilgymo kampas

PavirSiaus vilgymo kampo (PVK) nustatymas yra naudingas tyrimas, siekiant jvertinti tiriamosios
medziagos pavirSiaus savybes. Kampo dydis parodo, ar tiriamosios medziagos pavirSius yra
hidrofobinés ar hidrofilinés prigimties.

Sis tyrimas buvo atliktas paruostiems celiuliozés / polisacharido biokompozitams bei nedengtam
celiuliozés lakstui. Gauti rezultatai yra pateikti 3.17-3.21 lentelése.

Gauti rezultatai parodé¢, kad didziausiu PVK pasizyméjo celiuliozés / pektino biokompozitai be
plastifikatoriaus (P1-0-P12-0) (zr. 3.17 lentel¢). Cia kampo dydis svyravo nuo 53,363 + 5,112 ° iki
58,979 £ 2,207 °. Maziausiu PVK pasizyméjo bandiniai su didziausiu plastifikatoriaus kiekiu (P1-5—
P12-5). Pacios maziausios PVK vertés buvo uzfiksuotos bandiniuose P4-5 ir P10-5 (atitinkamai
46,791 + 3,484 ° ir 46,716 £ 4,781 °). Bandiniai be plastifikatoriaus pasizyméjo didesniu ar panasiu
PVK, lyginant su kontroliniu bandiniu C0O. Tuo metu celiuliozés / pektino biokompozitai su 2,5 ir 5
% plastifikatoriaus pasizyméjo mazesniu arba panasiu PVK, lyginant su nepadengta celiulioze (zr.
3.17 lentelé).

ISanalizavus gautus rezultatus buvo nustatyta, kad didziausias PVK uzfiksuotas celiuliozés / agaro
biokompozity bandiniuose, kuriuose nebuvo pridéta plastifikatoriaus (Zr. 3.18 lentelé). Didziausiu
PVK pasizyméjo bandinys A4-0 (kampas — 59,088 + 3,042 °). Maziausios PVK vertés nustatytos
bandiniuose su 5 % plastifikatoriaus (A3-5— A12-5). Cia PVK svyravo nuo 43,553 + 7,893 © iki
50,356 * 5,056 °. Nustatyta, kad bandiniai be plastifikatoriaus pasizyméjo didesniu PVK, lyginant su
kontrole CO. Taciau biokompozitai su didZiausiu plastifikatoriaus kiekiu pasizyméjo mazesniu PVK
nei nepadengta celiuliozé (zr. 3.18 lentelé).

Gauti rezultatai parodé, kad didZiausiu PVK pasizyméjo celiuliozés / krakmolo biokompozitai,
pagaminti be plastifikatoriaus ir su maziausiu plastifikatoriaus kiekiu (t. y. 1 %) (zr. 3.19 lentelé).
Didziausios PVK vertés buvo nustatytos bandiniuose K8-0, K10-1 ir K12-1 (kampas atitinkamai
55,562 + 4,297 °, 55,183 + 5,278 ° ir 55,602 + 1,748 °. Maziausios PVK vertés buvo uzfiksuotos
bandiniuose, kuriuose buvo 2,5 ir 5 % plastifikatoriaus. Pac¢iu maziausiu PVK pasizyméjo bandiniai
K4-2 ir K3-5 (atitinkamai 46,060 + 1,773 ° ir 45,600 + 2,401 °).

Ivertinus celiuliozés / krakmolo biokompozity PVK vertes, buvo nustatyta, kad Siy biokompozity
PVK vertés yra panasios kaip ir kontrolinio bandinio CO (zZr. 3.19 lentelé).

Nustatyta, kad maziausi PVK buvo uzfiksuoti celiuliozés / natrio alginato biokompozituose su 5,0 %
plastifikatoriaus (zr. 3.20 lentelé, N3-5-N12-5). Maziausiu PVK pasizyméjo bandinys N8-5 (46,138
+ 1,927 °). Didziausi PVK buvo nustatyti bandiniuose be plastifikatoriaus bei su nedideliu
plastifikatoriaus kiekiu (t. y. 1,0 %). Didziausiais PVK pasizyméjo bandiniai N3-0 ir N9-1. Jy PVK
atitinkamai yra lygus 61,738 + 0,767 °ir 61,380 *+ 8,590 °. Kontrolinio bandinio CO (nepadengta
celiuliozeé) nustatytas PVK buvo mazesnis, lyginant su celiuliozés / natrio alginato biokompozitais be
plastifikatoriaus. Tuo metu kontrolés PVK buvo didesnis nei nustatyti celiuliozés / natrio alginato
biokompozity su 5 % plastifikatoriaus (zr. 3.20 lentelé).

Analizuojant gautus rezultatus nustatyta, kad maziausias PVK buvo uzfiksuotas bandiniuose su
didziausiu plastifikatoriaus kiekiu (zr. 3.21 lentelé, C3-5-C12-5). Maziausiu PVK pasizyméjo
bandiniai C3-5, C11-5 ir C12-5. Jy PVK atitinkamai yra 37,117 + 9,384 °, 37,665 + 1,079 ° ir 35,595
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+ 1,251 °. Tuo metu didziausias PVK buvo uZzfiksuotas bandiniuose be plastifikatoriaus (C1-0-C12-
0). Pats didziausias PVK buvo uZfiksuotas bandinyje C7-0 (kampas — 63,741 + 4,470 °).

Celiuliozés / kalcio alginato biokompozitai be plastifikatoriaus pasizymeéjo didesniu PVK, lyginant
su kontroliniu bandiniu CO. Celiuliozés / kalcio alginato biokompozitai su 5 % plastifikatoriaus
pasizyméjo mazesniais PVK, lyginant su kontrole (zr. 3.21 lentelé).
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3.17 lentelé. Celiuliozeés / pektino biokompozity vilgymo kampo (°) nustatymo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / pektinas

Bandinys

Kontrolé (C0) 53,209 * 3,325¢

Bandinys

P1-0 P2-0 P3-0 P4-0 P5-0 P6-0 P7-0 P8-0 P9-0 P10-0 P11-0 P12-0

54,028 £ 55,689 + 56,457 £ 53,622 + 53,363 £ 57,131 + 54,850 * 53,673 £ 56,520 £ 58,979 + 56,511 + 58,777 =

6,132° 2,001¢ 3,948¢ 4,666° 5,112f 5,542¢ 0,757 4,357 3,536 2,207x 2,833 3,798

Bandinys

- - P3-1 P4-1 P5-1 P6-1 P7-1 P8-1 P9-1 P10-1 P11-1 P12-1

- - 53,886 + 52,060 + 50,928 + 54,464 + 53,291 + 51,767 £ 52,628 £ 53,404 + 51,179 51,482 +
1,274 1,663° 4,641° 4,451¢ 4,303 3,618¢ 3,584t 2,417 5,896% 2,505*

Bandinys

- - P3-2 P4-2 P5-2 P6-2 pP7-2 P8-2 P9-2 P10-2 P11-2 P12-2

- - 49,088 * 51,484 + 50,356 + 49,773 = 49,773 = 49,498 + 50,833 £ 50,468 + 54,596 + 53,347
1,285 4,542- 7,608 0,998 5,325¢ 7,555¢ 6,379 3,598" 2,531¢ 6,802

Bandinys

- - P3-5 P4-5 P5-5 P6-5 P7-5 P8-5 P9-5 P10-5 P11-5 P12-5

- - 49,101 = 54,227 48,058 47,422 42,549 + 49,137 49,072 = 46,716 50,129 + 48,529
3,689° 5,650" 1,521¢ 8,041" 6,544 6,696~ 6,238 4,781 4,995¢ 4,659

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.
**pateikti rezultatai yra statistiSkai nereikSmingi, nes p > 0,05.

***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.




3.18 lentelé. Celiuliozés / agaro biokompozity vilgymo kampo (°) nustatymo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / agaras

Bandinys

Kontrolé (C0) 53,209 * 3,325:

Bandinys

Al1-0 A2-0 A3-0 A4-0 A5-0 A6-0 A7-0 A8-0 A9-0 A10-0 Al11-0 Al12-0

57,507 + 51,008 + 58,105 + 59,088 + 58,799 + 54,987 + 56,099 + 56,594 + 56,256 + 57,221 + 54,301 + 55,921 +

4,005 1,426¢ 3,672¢ 3,042¢ 5,248 4,599¢ 3,883" 5,523 8,035 3,875¢ 2,825 5,969"

Bandinys

- - A3-1 A4-1 A5-1 A6-1 A7-1 A8-1 A9-1 Al10-1 All-1 Al12-1

- - 57,242 + 57,257 + 56,408 + 53,914 + 51,273 + 55,200 + 55,198 + 54,717 + 55,366 + 54,193 +
6,188" 1,389 0,417 8,686¢ 4,285 2,646 5,016 3,509 2,139~ 2,056~

Bandinys

- - A3-2 A4-2 A5-2 AB-2 AT7-2 A8-2 A9-2 A10-2 All-2 Al12-2

- - 47,615 51,697 + 50,967 + 52,920 + 51,880 + 51,090 + 51,506 + 53,386 + 53,402 + 52,776 +
4,980 5,148 4,814~ 1,511 2,557¢ 0,162¢ 8,528 2,657° 1,921¢ 3,679"

Bandinys

- - A3-5 A4-5 A5-5 AB-5 AT7-5 A8-5 A9-5 A10-5 All-5 Al12-5

- - 43,553 £ 44,519 + 43,802 + 45,923 + 48,752 + 47,889 + 50,356 + 47,103 £ 49,459 + 45,760
7,893" 3,922¢ 4,990 2,918" 5,768™ 6,427 5,056 3,621 3,599¢ 5,651~

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai * standartiniai nuokrypiai.
**pateikti rezultatai yra statistiSkai nereikSmingi, nes p > 0,05.

***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.
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3.19 lentelé. Celiuliozés / krakmolo biokompozity vilgymo kampo (°) nustatymo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / krakmolas

Bandinys

Kontrolé (C0) 53,209 * 3,325¢

Bandinys

K1-0 K2-0 K3-0 K4-0 K5-0 K6-0 K7-0 K8-0 K9-0 K10-0 K11-0 K12-0

49,174 + 49,527 + 54,206 + 55,059 + 53,024 + 54,143 + 52,462 * 55,562 + 52,796 + 53,995 + 54,152 + 52,041 +

6,873° 4,460¢ 5,301¢ 5,218¢ 1,729 2,943¢ 3,430 4,297 3,712 3,712« 4,099 2,830m

Bandinys

- - K3-1 K4-1 K5-1 K6-1 K7-1 K8-1 K9-1 K10-1 K11-1 K12-1

- - 50,294 + 53,956 * 53,009 £ 47,770 = 51,596 + 52,720 £ 53,909 + 55,183 £ 54,586 + 55,602 +
2,974 2,308° 7,382¢ 3,545¢ 2,322 0,432 2,882 5,278y 1,955 1,748

Bandinys

- - K3-2 K4-2 K5-2 K6-2 K7-2 K8-2 K9-2 K10-2 K11-2 K12-2

- - 52,507 £ 46,060 * 48,188 + 47,325 = 50,396 + 49,173 + 45,918 + 50,314 + 53,036 £ 50,981 +
4,499' 1,773 1,014« 7,516 2,259¢ 1,302¢ 5,402 0,7657 2,606¢ 3,509

Bandinys

- - K3-5 K4-5 K5-5 K6-5 K7-5 K8-5 K9-5 K10-5 K11-5 K12-5

- - 45,600 * 47,163 = 48,139 = 48,336 = 48,463 47,199 + 50,053 £ 51,081 + 50,552 + 52,614 +
2,401F 5,8117 1,700¢ 6,088" 3,120 1,960 2,790~ 1,958 1,863« 1,485"

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.
**pateikti rezultatai yra statistiSkai nereikSmingi, nes p > 0,05.

***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiSkai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.
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3.20 lentelé. Celiuliozés / natrio alginato biokompozity vilgymo kampo (°) nustatymo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / natrio alginatas

Bandinys

Kontrolé (C0) 53,209 * 3,325¢

Bandinys

N1-0 N2-0 N3-0 N4-0 N5-0 N6-0 N7-0 N8-0 N9-0 N10-0 N11-0 N12-0

56,876 + 60,454 + 61,738 + 60,778 + 58,641 + 55,889 + 55,591 + 57,793 + 54,984 + 52,653 + 52,679 + 53,925 +

4,263 2,709 0,767¢ 4,790 5,202 3,370¢ 2,093 8,905 6,150 5,833« 4,803' 3,226"

Bandinys

- - N3-1 N4-1 N5-1 N6-1 N7-1 N8-1 N9-1 N10-1 N11-1 N12-1

- - 53,546 + 57,446 + 55,787 + 51,174 + 54,624 + 57,519 + 61,380 + 55,208 + 56,977 + 52,384 +
6,518" 3,983° 4,482° 6,078¢ 2,065 1,854 8,590 6,872 8,579 2,217~

Bandinys

- - N3-2 N4-2 N5-2 N6-2 N7-2 N8-2 N9-2 N10-2 N11-2 N12-2

- - 60,646 + 57,649 + 56,849 + 56,819 + 57,039 + 52,839 + 56,825+ 45,584 + 50,058 + 55,340 +
1,721v 3,101 6,754~ 7,815 6,320 8,216 6,065 8,118° 8,972¢ 0,389"

Bandinys

- - N3-5 N4-5 N5-5 N6-5 N7-5 N8-5 N9-5 N10-5 N11-5 N12-5

- - 48,600 54,492 + 49,015 + 48,600 + 51,281 46,138 + 51,109 + 51,256 + 48,185 + 48,574
8,293" 3,526" 2,077 7,485 2,374 1,927~ 3,495 1,657~ 7,679« 0,690"

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai + standartiniai nuokrypiai.
**pateikti rezultatai yra statistiSkai nereikSmingi, nes p > 0,05.

***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.
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3.21 lentelé. Celiuliozés / kalcio alginato biokompozity vilgymo kampo (°) nustatymo rezultatai

Biokompozitai: celiuliozé / kalcio alginatas

Bandinys

Kontrolé (C0) 53,209 * 3,325¢

Bandinys

C1-0 C2-0 C3-0 C4-0 C5-0 C6-0 C7-0 C8-0 C9-0 C10-0 C11-0 C12-0

55,167 + 59,371 51,648 + 53,368 + 59,264 + 55,796 + 63,741 + 57,567 + 53,869 + 57,118 + 60,553 + 59,814 +

2,729 6,745 6,498¢ 6,878¢ 4,436 2,438¢ 4,470 8,134 1,814 5,798~ 5,990' 2,182

Bandinys

- - C3-1 C4-1 C5-1 C6-1 C7-1 C8-1 C9-1 C10-1 Cl1-1 C12-1

- - 64,353 + 66,557 + 59,125 + 57,437 + 59,931 + 55,960 + 55,611 + 53,952 + 46,344 41,649 £
2,726" 7,692 3,588° 3,648¢ 5,450 4,105° 7,410t 7,981y 2,023 2,774

Bandinys

- - C3-2 C4-2 C5-2 C6-2 C7-2 C8-2 C9-2 C10-2 C11-2 C12-2

- - 49,707 £ 51,801 55,852 + 52,944 + 52,031 + 49,856 + 53,192 + 41,076 £ 43,548 £ 44,278 +
7,396" 4,962 1,805 4,315" 8,036 5,178¢ 0,694« 7,597" 7,325¢ 3,578

Bandinys

- - C3-5 C4-5 C5-5 C6-5 C7-5 C8-5 C9-5 C10-5 C11-5 C12-5

- - 37,117 42,574 + 43,957 + 46,523 + 47,600 46,024 + 49,296 + 46,098 + 37,665 + 35,595 +
9,384" 4,100 3,426~ 4,555" 4,055™ 2,432~ 4,851 8,889 1,079« 1,251"

*pateikti trijy pakartojimy vidurkiai = standartiniai nuokrypiai.
**pateikti rezultatai yra statistiSkai nereikSmingi, nes p > 0,05.

***pasikartojancios raidés rodo, kad rezultatai yra statistiskai skirtingi, kai patikimumo lygmuo yra 95 %.
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Biokompozitus sudaran¢iy polisacharidy jtakos VGP rezultatai yra pateikti 3.4 paveiksle. Jtakos
jvertinimui buvo pasirinkta viena polisacharido koncentracija, t. y., 5 %.

Jvertinus gautus rezultatus buvo nustatyta, kad didZiausias PVK buvo uZzfiksuotas celiuliozés / kalcio
alginato biokompozite. Tuo metu kiti biokompozitai pasizyme¢jo Siek tiek mazesniu PVK (zr. 3.4
paveikslas). Tai rodo, jog celiuliozés / kalcio alginato biokompozito pavirSius yra maziau vilgomas,
t. y. maziau hidrofilinis, lyginant su kitais bandiniais.

Vertinant plastifikuoty biokompozity rezultatus, buvo nustatyta, kad maziausiu PVK pasizyméjo
celiuliozes / kalcio alginato biokompozitas. Kiti biokompozitai pasizymejo Siek tiek didesniu PVK
(zr. 3.4 paveikslas).

Sie rezultatai rodo, kad glicerolio buvimas biokompozite didZiausig jtaka padaré batent celiuliozés /
kalcio alginato biokompozitams. Siy biokompozity PVK labiausiai keitési, kintant plastifikatoriaus
koncentracijai (zr. 3.4 paveikslas).
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3.4 pav. Biokompozity PVK priklausomybé nuo plastifikatoriaus ir pasirinkto polisacharido

ISanalizavus gautus rezultatus pastebéta tendencija, kad visais atvejais biokompozitai be
plastifikatoriaus pasizyméjo didesniu PVK, lyginant su biokompozitais, pagamintais su
plastifikatoriumi (zr. 3.17-3.21 lentelés ir 3.4 paveikslas). Mokslinéje literatiiroje yra pateikta
straipsniy, kurie pagrindZia gautuosius rezultatus. Teigiama, kad PVK maZéja didéjant pavirSiaus
hidrofiliSkumui, kurj padidina pridéti hidrofiliniai plastifikatoriai. Be to, biitina paminéti tai, kad
didesnis bandiniy hidrofiliSkumas buvo nustatytas tais atvejais, kai naudotas plastifikatorius
pasizyméjo higroskopiskumu [129].



4. Rekomendaciju dalis

Rekomendacijy dalyje yra pateikta aparatiriné sluoksninio celiuliozés / polisacharido su
plastifikatoriumi gamybos schema (zr. 4.1 paveikslas).

Saltas vanduo siurbliu (1) pro voztuva (2) yra tickiamas j reaktoriy su maisykle (3). | reaktoriy su
maisykle (3) yra pridedama celiuliozés plausy. Reaktoriaus (3) turinys yra maiSomas, kad celiuliozés
plausai tolygiai pasiskirstyty visame taryje. I§ reaktoriaus (3) paruosta celiuliozés pulpa siurbliu (1)
per voztuva (2) yra tiekiama j filtravimo aparatg (5). Jame yra nufiltruojama celiuliozés pulpa ir
suformuojamas celiuliozés lakstas.

Saltas vanduo siurbliu (1) pro voztuva (2) yra tiekiamas j reaktoriy su §ildan¢iu apvalkalu (4). | ta
patj reaktoriy yra pridedama polisacharido milteliy ir plastifikatoriaus. Reaktoriaus (4) turinys yra
Sildomas ir maiSomas tol, kol susiformuoja homogeninis mi$inys. I§ reaktoriaus (4) polisacharido
tirpalas yra tiekiamas siurbliu (1) pro voztuva (2) i purkstuka (6).

Suformuotas celiuliozés lakstas patenka tarp volo (7) ir prilaikymo voly (8). Pro purkstukg (6)
paruostas polisacharido tirpalas patenka ant celiuliozés laksto. Padengtas celiuliozés lakstas juda pro
volus (7, 8) ir patenka j dziovinimo jrenginj (9).

Saltas oras yra tickiamas j $ildytuva (10), kuriame yra pasildomas. Tuomet karitas oras yra tickiamas
1 dziovinimo jrenginj (9), kuriame yra

Isdziovintas biokompozitas patenka ant konvejerio (11), kuriam judant peilis (12) supjausto
biokompozitg | reikiamo dydzio dalis. Tuomet biokompozito dalys yra tiekiamos ] pakavimo aparata
(13), kuriame yra supakuojama. Supakuoti produktai patenka j sandélj (14).
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4.1 pav. Celiuliozés / polisacharido biokompozito gamybos aparatiiriné schema




ISvados

. Apzvelgus tradicines ir alternatyvias pakuotes, jvertintos naujy maisto pakuoCiy karimo
galimybés. Pasitilyta kurti maisto pakuotes i§ biokompozity, t. y. 1§ celiuliozés pluosto ir
polisacharidy.

Sukurti skirtingi biokompozitai, skirti pakuotéms, i§ celiuliozés pluosto ir polisacharido (pektino,

agaro, krakmolo, natrio alginato) bei priedy (glicerolio, kalcio chlorido).

Ivertinus gauty celiuliozés biokompozity pavir§iaus morfologija, nustatyta, kad dengimo metu

suformuotos vientisos polisacharidy dangos. Pastebéta, kad plastifikatoriaus pridéjimas padidina

biokompozity pavirSiaus blizgumga. Taip pat nustatyta, kad didinant polisacharidy koncentracija
pektino ir agaro biokompozity atveju dangose susiformuoja oro burbulai.

Nustatyta, kad drégmés kiekis biokompozituose didéja didéjant plastifikatoriaus koncentracijai

juose. Didziausias drégmés kiekis nustatytas celiuliozés / agaro biokompozite su 5 %

plastifikatoriaus (38,740 + 3,979 %). Maziausias drégmés kiekis uzfiksuotas celiuliozés / agaro
biokompozite be plastifikatoriaus (4,371 + 0,555 %).

Ivertintos celiuliozés / polisacharidy biokompozity savybés:

e Nustatyta, kad didéjant glicerolio kiekiui biokompozite, didéja jo tirpumas. Didziausiu
tirpumu pasizyméjo celiuliozés / pektino biokompozitai su 5 % plastifikatoriaus (73,757 £
1,914 %, 74,851 + 5,085 % ir 72,722 £ 4,216 %). Maziausias tirpumas nustatytas celiuliozés
/ agaro biokompozitas be plastifikatoriaus (2,024 + 0,876 %).

e Nustatyta, kad VGP maz¢ja didinant agaro ir alginaty koncentracijas bei mazinant
plastifikatoriaus kiekj biokompozite. Celiuliozés / pektino ir celiuliozés / krakmolo
biokompozity atveju nustatyta atvirkstiné priklausomybé. Tai nulémé Siy polisacharidy
specifinés struktiiros savybés. Maziausiu VGP pasizymeéjo celiuliozes / agaro ir celiuliozés /
krakmolo biokompozitai be plastifikatoriaus (atitinkamai 5,551 + 0,511 ir5,767 + 0,350
g-mm-kPat-h"tm2). Didziausias VGP uzfiksuotas celiuliozés / krakmolo biokompozitai su 5
% plastifikatoriaus (22,053 + 1,411 g-mm-kPa*-h"-m).

e Nustatyta, kad didéjant plastifikatoriaus koncentracijai vilgymo kampas maz¢ja. DidZiausiu
PVK pasizyméjo celiuliozés / kalcio alginato biokompozitai be plastifikatoriaus (63,741 +
4,470 °). Maziausias PVK uZfiksuotas celiuliozés / agaro su 5 % plastifikatoriaus (43,553 +
7,893°9).

Pateikta celiuliozes / polisacharido biokompozito gamybos aparatiiriné schema. Trumpai aprasyti

technologiniai procesai ir jy eiliSkumas.
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Priedai

1 priedas. Tiriamyjuy objekty sudétis ir pavadinimy trumpiniai

Celiuliozés
biokompozitai:

Kontrolé (nedengta celiuliozé)

Co

Celiuliozés
biokompozitai:

Celiuliozé / pektinas

Pektino

konc., % | 1,67 |334 |500 |667 |834 |1000 |11,60 |13:36 | 1500 | 16,70 | 18,37 | 20,00
Plastifika>
toriaus konc.,
0 P1-0 | P2-0 | P3-0 | P40 | P50 |P6-0 |P7-0 |P8-0 | P9-0 glo- g“' 812'
1,0 - - P3-1 |P4-1 | P51 |Pe-1 | P7-1 | P81 |P9-1 Elo' ;’11' izz-
25 . : P32 | P42 | P52 | P62 | P72 | P82 |poz |10 | PA 1 PLZ
5,0 - - P35 | P45 | P55 | P65 | P75 | Pe5 | Pos |10 | PP
Celiuliozés
\ | Celiuliozé
biokompozitai: Celiuliozé / agaras

Agaro

konc., % | 0,83 | 167 |250 |333 |417 |500 |583 |667 |75 |830 |917 |10,00
Plastifika>
toriaus konc., Nr.
0 ALO | A20 | A30 | A4D | AS0 | A6 [A7-0 | ABO | A0 | A0 | A | AL
10 < |- A3l Al |As1 | AeL | ATL | ABL |Asa |0 || A
25 -~ |- |A32 [Ae2 |As2 |Ae2 |AT2 |AB2 |Asa |10 |0 | A
50 - |- | A35 | A45 | ASS | AGS | ATS | ABS |Ags |10 | AL
C_ehmmzes_ .| Celiuliozé / krakmolas
biokompozitai:

Krakmolo

konc., % | 1,25 | 250 |375 |500 |625 |7,50 |875 |10,00 | 11,25 | 12,50 | 13,75 | 15,00
Plastifika>
toriaus konc., Nr.
0 K10 | K2:0 | K3-0 | Ka-0 | K5-0 | K6-0 | K70 | K80 | koo | K20 | Kl | K02
1,0 : - | K31 | Ka1 | K51 | Ked | K71 | Ked | ke | FO0 | KIE K
25 - | - | k32| ka2 | K52 | Ke2 | K72 | K82 | ke | KO0 | KO K2
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5.0 ; - | K35 | K45 | K5-5 | K6-5 | K7-5 | K85 | K9-5 Kéo' Kél' Kéz'
C.elmlmzes. .| Celiuliozé / natrio alginatas
biokompozitai:
atrio alginato
konc.,% | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 150 | 1,75 | 2,00 | 2,25 | 2,50 | 2,75 | 3,00 | 4,00 | 5,00
Plastifika>
toriaus konc., Nr.
0 N1-0 | N2-0 | N3-0 | N4-0 | N5-0 | N6-0 | N7-0 | N8-0 | N9-0 Néo' N(l)l' Néz'
1,0 - - N3-1 | N4-1 | N5-1 | N6-1 | N7-1 | N8-1 | NO-1 Nio‘ Nil' Niz'
25 - - N3-2 | N4-2 | N5-2 | N6-2 | N7-2 | N8-2 | N9-2 Néo‘ Nél' NEZ'
5,0 - - N3-5 | N4-5 | N5-5 | N6-5 | N7-5 | N8-5 | N9-5 Néo‘ Nél' Néz'
C.elmlmzes. .| Celiuliozé / kalcio alginatas
biokompozitai:
alcio alginato
konc.,% | 0,75 | 1,00 [125 [150 |[1,75 |200 |225 |250 |275 |3,00 |400 |5,00
Plastifika>
toriaus konc., Nr.
0 C1-0 | C2:0 | c30 | c4-0 | c5-0 | c6-0 | c7-0 | c8-0 | C9-0 (():10- gll' 812-
1,0 ] ; c31 | ca1 |c51 | ce1 |cr-1 | cs1 | co-1 (1:10' fll' 512-
25 ; ; c32 | ca-2 | c52 | ce-2 | cr2 | cs-2 | co-2 glo- 511- glz-
5.0 ] ; C35 | Ca5 | C55 | C6-5 | C7-5 | C8-5 | C9-5 glo- g“' ng-
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2 priedas. Tiriamyjy biokompozity optinés mikroskopijos vaizdai

1 lentelé. Celiuliozés / pektino biokompozity optinés mikroskopijos vaizdai

lastifikatoriaus
konc., %

Pektino
konc., %

5,00

6,67

8,34

10,00

11,69
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1 lentelés tesinys

13,36

15,00

16,70

18,36

20,00




2 lentelé. Celiuliozés / agaro biokompozity optinés mikroskopijos vaizdali

lastifikatoriaus
konc., %
Agaro
konc., %

2,5

2,50

3,33

4,17

5,00

5,83
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2 lentelés tesinys

6,67

7,50

8,30

9,17

10,00
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3 lentelé. Celiuliozés / krakmolo biokompozity optinés mikroskopijos vaizdai

Plastifikatoriaus
konc., %

Krakmolo
konc., %

2,5

3,75

5,00

6,25

7,50

8,75
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3 lentelés tesinys

86

10,00
11,25
12,50
13,75
15,00




4 lentelé. Celiuliozés / natrio alginato biokompozity optinés mikroskopijos vaizdai

lastifikatoriaus
konc.,%

Natrio
alginato konc.,

2,5

1,25

1,50

1,75

2,00

2,25
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4 lentelés tesinys

2,50

2,75

3,00

4,00

5,00
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5 lentelé. Celiuliozés / kalcio alginato biokompozity optinés mikroskopijos vaizdai

lastifikatoriaus
konc.,%

Kalcio
alginato konc.,

2,5

1,25

1,50

1,75

2,00

2,25
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5 lentelés tesinys

2,50

2,75

3,00

4,00

5,00
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