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Popis oznaka, kratica i simbola

TPSit er mopbeRBODb]| Nni

PLAT polilaktid

BU i Brabenderova jedinica

AVEBE i Aardappelzetmeel Verkoop BurealWred za prodajk r umpi r ovog gkr ok
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SEMipretragna el ektronska mikroskopija
DSCidi f erencijalno pretragna kalorimetriija
TGA'T termogravimetrijska analiza

PVP1 propusnost vodene pare
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1. Uvod

Sve znalajnija svijest i briga prema okol i g
nemaj u negativan utjecaj na okoli g pa i n é
materijala koji skuodn@&ymaj alsti enrt rd tsikwoa PY as
MeLut i m, uz potencijalni prelazak na mater

ekonomske i socijalne paradigme, odnosno promjena odnosa pojedinca i industrije prema

gospodarenju oz pmajdema komae i a tloi nearnog go

je u ideji zamjene koncepta |Iinearnog gospo
usvojila strategiju prema kojoj se u EU zahb
upotrelm, k ao gto su tanjuri, pri bor z a Europskeo , s |
komi sij e, 70 % od ukupnog otpada zavragi u

sintetska plastika (Naser i sur., 2021; Kiessling i sur., 2023).

Sve vela iporriamzjgernaadi vi h poli mernih materij a
i ndustrijskim i poljoprivrednim sektori ma.
do iscrpljivanja prirodnih resursa, pot akn
novi h bi orazgradivih materijal a pril agol el

posvelena je odrgivim alternativama za anm
(Martinez Villadiego i sur., 2021; Velenturf i sur., 2019; Geysur., 2017; Leja i sur., 2010)

Ov i materijal. I maju sposobnost razgradnje
kisi ka | sunl eve svjetlosti. Osim ekol ogki
termopl astilnog g ksu osb d ek¢ndnfsIS )isplativinazkog zseole i
pristupalnosti, giroke dostupnost.i [ mogul n
koje odreluj e Phaalfatinai isnudrus,t r2ig2al; Ocel il Bu
2018).

Posliednjhgodi na provode se brojna istragivanj a
alternativa za razlilite biorazgradive pol.

Gkrob je glavni rezervni pol i sjkdhidratuu drirodi, b i | j

odmah nakon celuloze. Zbog svoje giroke ra:
primjenu u prehrambenoj, papirnoj, tekstil
koristiti kao zamjenska sirovina za plastiku rad i fosilnih goriva il:|

proizvodnim procesima. Kao potpuno biorazgradivi polisaharid, koji nastaje biosintezom,

gkrob predstavlja jedan od naj ol{Hadhecoijsurh o b1
2021, Grgil Piiswtran 2@010) razlilitim biljni
stabljika, -KloayjienMé¢At elBear 2015; Di n i sSur

2



1. Uvod

sirovine za njegovu proizvodnju istilu: k uk
2019).

Letvrta najvagnija prehrambena kultura u s\
godi gnjom proizvodnjom od pribligno 300 midl
hranjivih tvari razlikuje se ovisno o sorti krumpira, aliiokijem ni zu ekol ogki h

faktora (zemljigta,,igdoj)i dkee ,nakliinmatpghkiph eun

Dj aman i sur ., 2022; Gul at i [ S u rkoji,nastaj® 2 2 ) .
dijelienjem krajeva stolonanakdnega st ani ca bubri te se razyv
Gkrob iz krumpira bitan je proizvod dobiver
i vliakana, od tekulie, krumpirovog soka. Cill
gtojmame|istol a, a taj |je proces slogen i

2022; Huang i sur., 2022; Grommers i van der Krogt, 2009).

lako je gkrob | ako dostupan materijal njeg
Il ma odrabehanpagr Primjerice prirodni gkrob
temperaturama preradgt o zahtjeva nugne modifikacije
Naj | egli postupak modifikacije je plasutifik
voda, glicerol, sorbitol, ur ea i dr . , | 1T m
razaranjem kristal nae (Ssohiri suk,t202d4;eNafghiriisur. 020180 g ¢
Biorazgradivost, obnovljivost i fleksibilnost su neka od svojstavadPS a moge ga se
u razlilitim procd®iSma maeromdo gllaentei fnieldacsit jad |
upijanja i Zadyrag anechmjna |vkcades voj stva te ni skt
svojstva barijere (Zain i sur., 2017), géokako bi se prevladali ovi nedostaci najisplativija i

vriemensKki ul i nkovi t a -asatugndpolimereim katenjddiman i r anj e

Polilaktid (PLA) je prepoznat kao jedan od najperspektivnijin biorazgradivih polimera u

novijim istriaogmevdancjiinnsak uza imdustrijsku i a
pogel jnih bi orazgradivih [ hidrofobnih S \
bi orazgradivog polimera su njegova Vvisoka
temperatureivlaguteepr a bi orazgradnja (Naser i sur .,
Cilj ovog istragivanja |jest razvi ti razl i |
gkroba (TPS) i polilaktida (PLA), k aakebi or
kao ambal agnog materijala. Buduli da TPS i
termodinami| ka nekompatibilnost mj egavi na



1. Uvod

TPSa i hidrofobnog karaktera PLAfazaZapppresai j e d i
TPSal e kwe i st it gkrob dobiven iz dvije sort
i spitivani h sorti. Za poboljganje kompatib

TPS/ PLA mjlegasiendama L Katkioj d ajeblmijoajiepérziju faza i

smanjenje fazne segregacije gto daprinosi P
Nadalje, ispitati [ e se i moguddaodatsanihgotizamj e n
proizvodnju TP&a , budul i da su prethodna istragiva
kompatibilizator a, poput karboksilnih kisel
svojstva polimernih miegapénassmaingme¢ il i p omle
(Srisuwan i sur., 2023; Zarski i sur., 2021; Ibrahim i sur., 2017; Chabrat i sur., 2012; Ning i

sur ., 2007) . Predlogeno istragivanje i ma

bi orazgradi vidakimjangaev,i namazna upg ul i negati vni
okol i g.
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2. Teorijski dio

21.GKROB

Gkrob | e ,upglisaharidsastavijeth ocaugljika, vodika i kisika u omjeru 6:10:5, s

opl om kemi | s{CHmO:)f. o rNmwslteame procesom asi mil a
nakon | ega se skladigt.i u sjemenkama, pl od
gr anul a,e kdoagezeevni &Vouegergije tijekom mirovanja, klijanja i rasta biljke. U

| i stom obliku gkrob se pojavljuje kao fini
hladnoj vodi(Slika 1) (van BeynumiRoles,1983).ndu st r i j s ki  <uekurmea j | e g
krumpira, tapioke, pgenice i rige.

SlikalGkr ob

Zbog svojih specifilnih kemijskih [ fizik
ugl ji kohidrata, a zajedno sa svojim hidrol
prehrani. Upr ehr ambeno]j industriji gkrob se kori
| emu sl ugi za povezivanje sastojaka, zgugnj

[ pobol j ganj éenyeeikssirt, Q00 Wikchnaannsur., 2002. Osim zbog

funkcional nih svojstava, njegova upotreba r
dodacimgPietrasik, 1999)J pr i rodi gkr ob [Parketi®ing, 20@dkoeb | i k u
se sastoje od dva glavna polisahafigami | oze i amil opek-D9%sahe Kk o]
t var i (Testemrisub, 3004) Ami |l oza je | inear ni-Dylokbzes ah a
povezhne &l i kozidnim vezama, dok | e-léwedel ope
sadrUti, 6i veze. Oblik i wvelilina granula, k.
botani | kom p (Stka 2) (Parkedi Ringg2R01;dr éster i sur., 200@)ema udjelu

amil oze, gkrobovi se dijele na voZPti 83n% ( s
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amiloze) i visokeami | ozne (s vVvi g@siod a&9On v ninh | palei)s a
granule mogu sadrgavati I proteine, mi2ner al
% suhe t Vlestarisgrk20blpi hovavaelrhiod (Rhiliggo 100
Williams, 20000 a u jednom gramu ¢kr obgar amouglea ,s ep rni:
svaka gr anuPamolekdadiukpie. oko 10

Mor fologija gkrobnih granula ovisi oh#zai oker
sintezu gkroba, kao gto su kIl or dlika@)¢Singh i an
i sur., 2003Whistlerisur.,,1984) Raz | i | i ti di jel ovi bilj ke m

mor fol ogki h kar akt er ijilmvbuistuldurui gvojstva.dodat no ut |

%

ﬂbo 00
. O°

PSenié¢ni Skrob

Rizin Skrob Kukuruzni Skrob

Slika2Mi kr oskopski i zgled granul a gkroba
(Izvor. https://www.pharmacy180.com/article/statth6))

2.1.1.Amiloza

Amiloza (Slka 3) j e gotovo nerazgranata mdiglakozel a i
povezdnidh gl i kvezamadStupanj njezinog grananja ovisi o molekulskoj masi i

povelava se dnporaghpmst smel ekula amiloze
omogulava stvaranje komptvaikenmlekse i andogom.is J o d
amilopektinom,p r i | emu oamikloomzpal e ks popri ma kar akt e
reakcija se koristi za det ekci j(Walte, A998).b a i 0


https://www.pharmacy180.com/article/starch-116/
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CH,0H O

CH

Slika 3 Struktura molekule amilozgMcDonagh, 2012)

U otoplienom stanju, molekule amilozer p ni gim koncentracijam

kristalizaciji (retrogradaciji), dok pri vi
o stupnju polimerizacije, pri | emu su mol ek
ovom procesu, dokus mol ekul e s ni gim il:i vigim stup
utj ecaj I ma i na topljivost, pri | emu su mo
tegko topljive, dok poveianje ili smanjenje

2.1.2.Amilopektin

Amilopektin (Slika4)j e razgranat. p Dlgil me&kro zea st ajvel d nean
mol ekula u prirodi, s fd0 ghambesldind Rao,Ma98)b m i z
njegovaoj strukturi, mdlYetk wll @ kglzu dni en s/ z @ on

dok se gr ananilé 6d v@vapadimepse sastaji od_hekoliko stotina lanaca,

pri |l emu svaki | ainak jseddrgiykozedBulény 1998 Rrema 2 0
model u Agrozdafd, koji je opisao Hizokuri, |
grozdovi il povezivaStir ukitdguer ag raonzidl oovpae knie Lnua

lanaca(Slika 5) (Walter, 1998):

U Afi lanci kojisuran ol anl ani i-1' $Aduvdgze ,samo U
U Bilanci i maj u |j e daanna cial it-&vwWidgadd¥ &) ev e z e,
U Cilanci sadrge reducirajuldi kraj mol ekul e.
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CHOH 0 CHOH 0

e,

(‘) «—— 16 veza
CH,
CHOH 0 \ 0 CHOH O

L

1,4 veze

Slika 4 Struktura molekule amilopektin®cDonagh, 2012)

Zbog svoje razgranate strukture, amilopekti
zbog kratkih bolnih | anaca vege sampd man|j
kompleks poprimacrver e me Lu boju s maksi malnom @G or pc

nm. Dul ji bol ni l anci uzrokuju pomak maksin

e .
———— A lanci

- _ . .
B lanci

.

Bl C lanac

®@<+——Reducirajuci kraj

Slika5Grdla mol ekul e amil opektina (Babi

213Svojstva gkroba
2.1.3.1. Gelatinizacij a

Gel atighkrzalrda jjae pr o dWaghicur.a22008)n ka jgkjeb & !l j ul n

njegovu industrijsku primjenu. Ov aj proces
pri | emu dolazi do narugavanja keiregetziilhene st
promjene kao gto su otapanje granul a, povel

aktivnosti(Singh i sur., 2003)Gel at i ni zaci ja se odvija u nek

reverzibilne hidratacije amorfnih dijelova granujelje se voda povezuje s vodikovim vezama.
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Ovisno o nalinu prodiranja vode, razlikuju
bubrenje nastaje kada voda prodire izmelLu Kk
prodiranje vodka,i zgpedu umobkUpe razaranje

makromolekula. Daljnjim zagrijavanjem, dolazi do potpune razgradnje strukture i dodatnog

bubrenja.U o v 0| fazi, vodi kove veze izmelLu gkt
vodi kove momdloelkulia mgkrnuoba i vode. Ako se z
jog vige vode i nagl o se gire. Ovaj (Ragioces

Tattiyakul, 1999)Te mper at ura na koj o] dol azi dol gal a
vode. Gkrobovi s vigim udjelom amiloze (p
gelatinizaciju i stvaraju pastu vel@®enyer skoz
isur,200. Ot apanjem granul a g¢kr mbal otophesetamijjomi past
ami |l opektina, kao i neotopljenih dijelova
temperatur ama | snagnim mijeganjem uz dovol
raste i nastaje géDenyer i sur.,, 200LReolyka svoj stva gkrobnih p
viskozimetra, kao gtQSikape ®Bojabedajee okr iawmul jog
Kkl julnih tol aka: poletnu temperaturu gel at i
paste), viskoznost p5 A C , viskoznost nakon jednog sat a
viskoznost nakon jednog sata na 50 (Whtler gt o
I sur., 1984).

65 80 80 65 Temperatura (=C)
50 95 —» S5 50 ——— = 50 ..
Wiskoznost — KukUruZni - "«-"ISRE?:z)r‘lost
(BU) f —
. Tapiakin | 20
1000 |
Frurmpiros
800 145
PZenizni
600 |
4 10
400 | wWastani
kukuruzmi
15
200 }
30 60 Q0 120 150 180
“rijeme
[rmin)

Slika6Kr i vul j e gelatinizacije r aenkmjeréenern h gkr
Brabenderovim amilografom (Linden i Lorient, 2000).

10
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2.13.2. Retrogradacija

Retrogradacija gkroba je prosest &kwj gkrsaeb/dv
hl alLenj u, spontano prelazi u stanje s man
mol ekul arne interakcije, gdje seHomed2Kul e ¢
Retrogradacija se doga lswaviposighase nrecaganiziraju eadi [
odrelenim uvjetima, prelazeii iz amorfnog,
uz gubitak topljivosti(Slika 7) ( Gul®RrParker i Ring, 2001; Kent i Evers, 1994).
Tijekom retrogradacije, molekallamiloze formiraju dvostruku uzvojnicu, dok se molekule
amil opektina povezuj u p(Simgoisur., 2003)@ve koldkulevsa n j s k
rekristaliziraju, a faze polimera i otapala se razdvajaju (sine ®¥alter, 1998) lako oba
polisaharidaa mi | oz a i ami |l opektin, sudjeluju u re
retrogradacijgo r e ma mn o g i m (Rarker irRang 20@18imgh iisum a2003Whistler

i sur., 1984Kent i Evers, 1994Kaur, Singh i Sodhi2002).Retrogradacijajesipe n pr oces
koji utjelu brojni |imbenici, ukljulujuli v
uvj ete skladigtenja, pH, te prisWaltegl®998; dr ug
Farhat i sur., 2000; Farhat, Blanshard/itchell, 2000) Kako je retrogra
kontroliran proces, promjene u vVvremenu, term
krajnjih produkata retrogradaci(eiu i Thompson, 1998) Ret r ogr adi r ani gkr
temperaturu i entapi j u gel atinizacije u odnosu na p
kri st al(Sasaki lYasw isvtatsuki, 2000).

o, % |
= = ¢ e _ = Lineamidielov
s - == l‘ o oo mdme™  molckula
) - L
A et
s | RETROGRADACA | S S 8
: T
= it
:llll e g
oo Do ) - ¢
]
]

Sika7Retrogradacija ot dpBlajpadi,h 2mdllek ul a
Utjecaj retrogradacije na proizvode bogate
nepogel jan, npr . pridonosi nepogel jnoj | v
Retrogradacija je takolLer vagn @anjs@zisteninog i c i

gkroba.
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2.2. KRUMPIR

2.2.1. Povijest uzgoja i prerade krumpira

Krumpir potjele iz Jugne Ameri ke (Van Hout e
prije oko 13 000 godina, a U EuropHKadsu ost e
Gpanjolci pod zapovjedni gt v dnb4dR)izaerlirso \&elike 0 s Vv «
koliline zlata i krugognepa . ndad&loj] se [mragprn ir o
(Brown, 1993). Krumpir dolazi u Nizozemsku 1598dine, kaa Clusius (Van Houten, 1994)

botanil|lar rolLen u Arrasu (Francuska), post
Nakon toga krumpir se polako girio ostatkor
Tada oko 1700 farmerabopobti kremproazwodivirihi
Krumpirov gkrob sust akcELluaropk orzias tpiuldir amg rea rl

moderan obil aj u to vrijeme.

Sredinom osamnaestog stoljela, sjever Ni zo

pokazal o prikladnim za uzgoj ove vrste povr i

svrhu prijevoza treset a, se takolLer korist
zapolinje prerada krumpira u tvodnedestiteme pr c
krelu koristiti Krumpir umjesto gitarica Kk
drvenim bal vama, drobi I su i pomijegal. S
balve. U zatvorenim balwiaimak aei pel aBPotdavdn,j
se fermentacija ¢gelera. Nakon nekoli Ko dar
Ni zozemsko]j pokrajini Gouda proizvedeni kr

Hendri kus van de Wet mrizgradgju tyomicedsioupa uoGoutliolfl9 g t e

godine Na sjeveru Nizozemske 183%odine W. A. Schol ten krele
krumpirovog gkroba. Krajem devetnaestog sto
povel at. prinos krumpiScdaol Gedi neajlg&fdino §¥. 1
gkroba osniva kartel kako bi smanj il i cijer
godine poljoprivrednici osnivaju dva pol joj
cijena. Godinudanakasi j e pol joprivrednici otvaraju pr
| i nom pol joprivrednici postaju konkurenti p
Godine 1904. osnovan je poljoprivredni kart

zadruge. Taj isti kartel 1919 godi ne osniva ur ed Z a pro
(Aardappelzetmeel Verkoop Burgagpoznatiji kao AVEBE. Zbog AVEBHE, Kkartel

12
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proizvolLala gkroba je brzo opao. Nji hove
poljoprivrednici. dGodAWEBRH 9t4r8e b @ dd aiM eeinat ij es
zapolela derivatizacija Kkrumpi r o%lounpigyog ob a.

gkroba koji proizvodi

Od 1839. godine na sjeveru Nizozemske je osnovano preko 50 tvornica za proizvodnju
krumpirovog gkroba, od kojih je velina zatyv
tonu gkroba dnevno. Danas najvela tvornica
sat. Trenutno na sjeveru Nizozemske postoje dvije AVEBE tvornicgkojevode krumpirov
gkrob. ValLenje i prerada krumpira polinje wu
je takolLer viasnik tvornica krumpirovog gk
godi gnj e proizvede oko 6 ko®5% 0uOk utponnoag ksrvujnepti srk
od oko 3 200 000 tona krumpira.

Ukupna ©proizvodnja Kkrumpirovog gkroba | e

proizvedenog u svijetu. Kako bi proizvodnj a
bitrebaosadrav at i gto je vige moguie gkroba. Sto
gkroba u Europi koriste samo posebne vrste
visoke koliline gkroba i stoga se ncbrkalhwjuan
i zmelLu kol ovoza i travnj a, te se to razdc

prehrambeni krumpir se inale ne koristi zbo
[ relativno makophe gszaobwrl@aie ¢ kr obUk ol i ko se
prekomjerna kolilina prehrambenog krumpir a,
procesu proizvodnje gkroba. Europa i Sj eve
krumpirov gkrob iz ndursaaegmi hprwada er &z ruinp |

|l i psa i pirea od krumpira).

Krumpir se uzgaja u podruljima gdje se moge
prerada krumpira bila gto ekonomi skl pdipgoer
te temperatur.i kako bi se saluvale gto vel
temperatura skladigtenja krumpirai(@ka®alCao Wi
Europi se krumpir prer al uj eisjeverpRrahauske. Zbhogna i
prekomjerne proizvodnj e gkroba u progl os
ogranil|liti/regulirati koliline gkroba koje

13
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2.2.2. Formiranje i morfologija gomolja

Tijekom rasta biljke krumpira ispod razine
izdanak (van Es i Hart mans, 1981). Ove stah

razliku od nadzemnih stabljika, uglavnhom rastu vodoravno. Tijelasta horizontalni stolon

polinje bubriti [ obli kuje se krumpir. Svak
Ujednal enost obl i ka gomol j a mnogi h vrsta
karakteristi kama, veManmmamma&mmi z mened ubibl j
se ujednaleniij.i gomol j i . Zbog Astresao ti
deformacije.Tak oz vani Astresfi uzrokovan nepovol j
razdobl ja pralenih i nt e atizubrzani eekundamim) raseoma , |
pri |l emu dol azi do formiranja tzv. Astakl a
tijekom berbe | skl adigtenj a, a zbog promi

trgignu vrijednost.
2.2.3. Anatomija ganolja

Anatomi ju gomolja odnosno uzduS§lika8). pstrektsri ek g
gomol ja razlikuje se: koga (periderma) s | ¢
vaskularnih snopova, perimedularna zona i jezgra s medularakama (van Es i Hartmans,

1981).U pol et noj fazi razvoja vrha stolona wu
(peri der ma) . Razvoj per i dBS8likan®a Fommargnje perideime b u |
obilno polinje na krajnjskiabsijakrie| ml asbgj ¢

izvana prema unutra, dok se sloj ispod epiderma (hipoderma) dijeli iznutra prenoyan.

di obeni h stanica se naziva felogen. Novon
hipoderme (unutar vaskularnog prstenamogu t al ogi t i stanice pa
unutragnjoj strani gomolja. Velinski dio tk

Stanice parenhima sadrge zrnca gkroba kao
gomolja krumpira se uenal eno obl i kuje u nekoli ko (il
perimedularne zone uzrokuje rast gomolja, felogen je aktivan tijekom cijelog rasta gomolja.
Koga krumpira obilno se sastoji od gest do
formiraju u peridermu na strani mladog gomolja, gdje se izvorno formirala stomh e | e s
neophodne za disanje gomol j a, budul i da ugl

kogu. Krumpir prosjelne veliline sadrgi oko

14
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kraj pupoljka

vaskularni prsten

perimedularna zona

medularne zrake

lece

>

jezgra

kraj stabljike

Slika8Uz dugni presjek Kpommd ! jia skurumpi2ia

Stani| ne stijenke se wuglavnom sastoje od n
Hart mans, 1981) . Debljina stanilne stijenk
povezane prekosredg nj e | amel e, koja je gralena wugl a
odgovorna za samu koheziju stanil,gid s¢zelntk
stvaranjem melustanilnih prostora. Ti su p
sustav zralnih kanalila koji omoguiuju dif u:
se olakgava proces izmjene plinova unutar t
Vel inu suhe tvari gomol ja krumpira, pri bl i
gl avni obrekeskkbadiGgneb u gomol ju ima kIl jul
tijekom procesa respiracije i nicanj a. Bi ¢
tuberizacij e, neposredno nakon gto vrh sto
gomol j a. Tijekom daljnjeg rasta gomol j a, S
rezultat i povel anja broja gkrobnih granul a
Velilina gkrobnih granula u zrelom gomol ju

granules e wuglavnom pojavljuju u tkivu oko vas
peri medul arnu zonu. Stanice korteksa sadr ¢

medularnih zraka najmaniji.

15
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Slika 9 Vanjski slojevi stanica krumpifa K o v a | i sur., 2022)

2.2.4. Kemijski sastav

Kemi | ski sastav krumpira kljulan je za ind
moraj u uzet.i u obzir faktore poput sadr gaj ¢
krumpiru uglavnhom je genetskivj et ovan i ovi si 0 sorti krum
od gkroba. Postoj i veli ka koreRastja isanche§e¢
tvar i u gomol ju takolLer ovise o klimatskim
krumpir s visokim udjelom suhe tvari uzgaja se u muljevitom tlu, dok krumpir u pjeskovitim

tlima ima maniji udio suhe tvafvan Es i Hartmans, 1981Qwisno o dostupnosti vode, suho i

toplo vrijeme pogoduje visokom jagnaitdhasyprgtam s uh

uli Kekilina gkroba u gomoljima odrelLuje se
met oda mjerenja tegine pod vodom (UWW). Sa
moge se izralunati pfl):mjenom specifilne for

% sadr gaj gkr ohka0o3F 0, 04771)( UWW

Gomol ji jedne vrste mogu 1| mat. vriijednost:i
razlikuju od godine do godine. Kemijski sastav suhe tvaruurkip i r u  ( p r%)s j ned gneo
znatno wvarirat.i prema sorti, uvjetima tije
javlijaju tijekom skl adigtenja. Prosjelni ¢
prikazan je urablici 1. Gkr ob samiloze §24i t29%) i amiogektina (75 79 %).
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Gl avni gel eri s wlukoza dDfcriurkatnoiz ag eil emereduci r a

saharoza. Stanilne stijenke se uglavnom sas

Tablica 1 Kemijski sastav krumpira (Grommers i van der Krogt, 2009)

Komponenta % suhe tvari
Gkrob 76,60
Koagul iraj 5,0
Slobodne aminokiselin 1,30
Amidi 1,80
Peptidi 1,30
Ukupno N spojeva 10,70
Fruktoza 0,90
Glukoza 1,10
Saharoze 1,20
Ukupni geleri 2,70
Limunska kiseling 2,00
Jabul na 0,50
Oksalna kiseling 0,15
Ukupne organske kiseline 2,80
Kalij 1,80
Magnezij 0,10
Ukupni sadrgaj p 4,00
Fosfor 0,20
Lipidi 0,40
Askorbinska kiselina 0,10
Fenolni spojevi 0,13
Klor 0,14
Sumpor 0,15
Nitrati 0,04

17
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2. 3. PRERADA KRUMPI ROVOG GKROBA

Postoj i vige nalina prerade za dobivanje
krumpirovog gkroba krele od same isporuke
mljevenja te kor aka koji nakon ml jevenj a
proizvodnje gkroba iz krumpira. MIjevenjem
mi jeganja <cjelokupnog stani| nog sadr gaj a

Akrumpi r gablics2pk i kadan je prosjelan sastav ml

Tablica2Pr osj el an sastav mljevenog krumpira (Kc

Sastojak Prosjelan wu

Gkrob 1900 B, 5

Vlakna 1,60N 0, 00
Proteini (u

N 200N 1, 00
aminokiseline)

Gel eri 1, 10N 0, 00

Soli (ukljul
prljavgt.i

1,20 0, 45

Lipidi 0,15 N O,
Voda 7500N 6, 00

U procesu prerade krumpira potrebno je odvo
komponente (krumpirovog soka). Postoje tri metode za njihovo razdvajanje, koje su shematski
prikazane n&lici 10:

U Metoda I: U prvom koraku odvaja se krumpirov sakmljevenog krumpira, a u drugom
koraku odvaja se gkrob od vlIakana.

U Metoda I 1: U prvom koraku gkrob se wukl an
krumpirov sok se odvaja od vlakana.

U Metoda lll: U prvom koraku uklanjaju se vlakna iz mljevenog kruenpa u drugom

koraku odvaja se krumpirov sok od gkr oba

18
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Mlijeveni Prvi korak i X
krumpir postupka Proizvodi
» ew » —— Proces |
—> —>

e Proces lll

B Sok od krumpira (80.6 %)
[ Skrob (18 %)
[ viakna (1.4 %)

e«
@«
v

;

SlikalONal i ni prerade krumpira (Koval

Sve tri metode prerade mljevenog krumpira su trenutno u upotrebi. Odabir ispravne metode

ovi si O nizu | imbenika.ceZakriuanpri a dnvjowy aktrio

definirati koj i | i mbeni ci Il maju najveld]l ut

vremensko razdoblje.

U industrij.i krumpirovog §&okprodama vyrijedsostindoly k r o |
nusproizvodi (vlakna, protei i koncentrirani deproteinizirani krumpirov sok) predstavljaju 10
% prodajne vrijednosti. Il pak, kvaliteta pr

cjelokupnog procesa.

2.3.1. Postupak proizvodnje gkroba iz
Postupak proizvibdomei garedatoji se od sl jed
U Mljevenije;

U Ekstrakcija soka od krumpira;

U Ekstrakcija vlakana;

U Kl asifikacija gkroba;

U Rafiniranje gkroba;

U Bolna ekstrakcija;

O Ukl anjanje vode iz gkroba;

0 Sugenje i skladigtenje gkroba.

Postupak pr oi kumpir prikegan ¢ shreroatski 84ci 21.
19
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ﬁ Isporuka
krumpira
Skladi§tenjw

Kamenje+— Prani
Lis¢e «— Franje

Y

D
L]
Pijesak
Mijevenje EU _ »Sok od krumpira
Ekstrakcija soka od krumpira

Prosijavanje
vlakana

Odvodnjavanje
vlakana

% Rotirfa; | |
sita Vlakna
N\
: b -
Zakrivljena sita Botno
"""""""""" prosijavanje

Hidrociklonsko
rafiniranje Skroba

Sudenje
Skroba

Voda za pranje
(svjeza)

Krumpirov $krob

SlikallShemat s ki prikaz postupk@owpyradi Zzv)ecdmj. e
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2.3.1.1 Mljevenje

Cilj ovog postupkge razbitis t ani | nek rsutmpu ktaurie osl obodi t i g
prvi korak je zapravo usitnjav3ikajl®d. Uktimumpi r
bubanjskim ragpicama krumpir se melje zupc
MI j evena krumpirova kaga tele kroz Iso tnae gelsj

bojenje krumpirova soka dodaje se antioksidans.

Antioksidans zapravo potiskuje oksidaciju

crvenes me L u lybnggri McE(ily, 1992).Dr u g i nalin sprjelvagvanj g
soka je mljevenje u vakuumskim sustavi ma,

jedan od problema s vakuumskim mljevenjem
odvijati u zatvorenom sustavu zbo% ogkergcehdniel
zrnaca se uspjegno izdvoji 'z samih stanic
(UWW od 450 g na 5050 g krumpira).

Krumpir

Rotirajuci bubanj s
pilama

Perforirana ploga

Samljevni krumpir

Slikal20gtrica koja se koristi za wusi

(Grommers i van der Krogt, 2009)

2.3.1.2 Ekstrakcija krumpirovog soka

Cilj ovog koraka je izdvojiti krumpirov sok
radi u centrifugi za dekantiranje, koja se
(Slika 13). Bubanjivijak proizvedulbbo 3000 g tako da se grdanul e
i vliakna (gu#ytotbdeaflapd kd/ mrumpirdvog soka
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Lvr st gkrob i viakna su pritisnuti na st
prednjeg dijela stroja.iFk sna centri fugalna pumpa je smje
okretnog momenta centrifugalnog dekantera ispumpava krumpirov sok. Vijak se vrti

drugalijom brzinom od zdjele dekantera pa s
Rezultateks r akci je je takozvani Akol al i % supei s e
tvari [ l zdvojenog krumpirovog soka (bez k
proteina. Ulinkovitost wukl anj anj akoslpréccesa od Kk
razrjelivanja i broju ponavljanja uklanjanj

Centrifugalna Vijak

Zdjela
2
7

VALY
N

Tekuca razina "Kolad"

v
Izlijevanje

Slika 13 Kontinuirana centrifuga na principu dekantera (Grommers i van der Krogt, 2009)

2.3.1.3. Ekstrakcija vlakana

Ov aj proces ukljuluje proces prosijavanja |
veliline | estica (PSD) Slkd j4devZ2nonga kgkmpbaas
izmelLu 1 i 120 em, dok su |l esticdjwllakared ir

| estica viakana je prikazana dvjema GausovVvi

stjenke, dok su velie |estice velinom vlakna
kol ilinu gkroba (177 rkumpiir avlsaklaWwe t(eldi rkagm
g krumpira.
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Mljeveni krumpir

25 0.4
20
e r03.g
£ s - 5
= L o1 &
5,
0 . 0.0
1 10 Velig¢ina €estica (um) 100 1000
‘ e Skrob — Vlakna |
Slikal4vVel i |l ina | estica (promjer) ml|j
(Grommers i van der Krogt, 20P9
Cilj ove faze je odvojiti vliakna od Akol al a
gubitkomrsoamag Npke sitne | estice viakana i

Vlakna se uklanjaju prosijavanjem krumpirovog soka kroz konusna sita s perforacijama od 125
e mSlika 15).

Voda za
ispiranje
Ploéda za prosijavanje
Mlaznice
Ulaz =
Skrob
Vlakna

Slika 15 Centrifugalna konusna si{@&rommers i van der Krogt, 2009)

Prosijavanjem se ne uspijevaju uklonit:i SVe
stanica kod kojih u fazi ml j evenj%ukapngge do
gkroba) . Ulinkovitost prosijalvialnijrai owo de o
i spiranje i br o] ponavl janja prosijavdanj a.

23



2. Teorijski dio

gto znal.i da j e ukip8&nKakp bibsé opsddi kogaki raedoaganjao d
Kkrumpirovog gkroba ker iugt e kaegajukopis Kasiflkgcip s ma

kruti h tvar.i na temel ju raspodijele velilin
2.3.1. 4. Kl asi fikacija gkroba

Nakon ekstrakcije vliakana dobivena smjesa
procesom prosijavanja te neke preokste pr ot ei ne. Cil j procesa Kk
ukl oni ti preostale | estice vliakana iz same

za separacijuSlika 16 prikazuje shematski dijagram separiranja.

Ulaz

(

Preliev €——

Rotirajuca
posuda

—J Koncentrat

AN
\ 2%

Slika 16 Kontinuirana centrifuga tip diska(Grommers i van der Krogt, 2009)

Primjenom centrifuge za separaciju gkrob |

djel ovanja centrifugalne sile. Granul e gkr
mlaznica te se taj koncentra u k|l anj a u fi ksnoj kol i | ini k o
S druge strane, zrnca gkroba i vlIiakna manj e

i topljivim komponentama.

Slikal7pri kazuje krivulju ulinkoait@®stdrukfjasi 6
pokazuju da je udi 6o, glar abapre!l kK @ va.eOkodi0%®t g k8 -
ukupnih vlakana (1,26) j e koncentriran u preljevu. Da
gkrobu su topljive @bepohentgel] ekap gobbi s

proligiavanje odvija se u rafineriji gkr oba
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Krivulje smanjene utinkovitosti

100 - —
./"
75 e
Ve
K
v v
T ya
Z 501 -
8 7
;
25 /"
0 ] . 1 1 ] ] 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velitina Cestica (um)
""" Ekstrakcija vlakana Klasifikacija skoba —-- = Klasifikacija vlakana - — — Botna ekstrakcija

Slikal7Smanj enje krivu(Xep]l]uttipkovzvodniji [Gr
(Grommers i van der Krogt., 2009)

2.3.1.5. Rafiniranje gkroba

Nakon klasifikacije, smjesa sadrgi gkrob i
upravo uklanjanje topljivih proteina. Prot
koncentriranjem gkroba u hi dr okSlikal8pnkazue Kk 0 ]
jedan ci kl-sothnupianmrsek(eu p¥ ot ustrujne rafinaci|j
tok Dakl e, tege |l estice (zrnca gkroba) struje

dnu.
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Preljev Ulaz - —* Preljev

<

S

D
)
Ulaz D ™

>

|

j

I /l / /

»ﬁ—ré
N < > <

<

Podljev

)

Voda za » Koncentrat

Slikal8Hi dr oci kl smuipamjega ®r ot us(Grommersievanderf i n a
Krogt, 2009)

Koncentrirana ¢kr ob nna Usredinecklana, snzjdr gratoka jenolarnut n o
i dul i odozdo prema gor e. Procesna voda bez
vrsta hidrociklona koji se koriste u industriji nemaju geometriju prikladnu za industriju prerade
gkroba kr wBEpiadl,ulAVE r azvi tArommdrsa sur.j 20@¢4). hi d

Prednost. ovih ciklona u odnosu na ostale
Kkrumpira na izlazu gto znal. da je potrebn.
potrebm kol il ina vode za ispiranje.

Ovisno o podrijetlu krumpira, gkrobna smje
tresetom itd.) | esticama veliline 90 em i ‘
sada se nije provodila faza uklanjanjakomtan at a i z smj ese gkroba. |
ukl anjaju dodatnim prosijavanjem. Prwvi kor

gkroba), a drugi korak je prikupit:i gt o vi g
2.3.1.6. Bolna ekstrakcija

Cilj ebkosltnreakcije je vralanje zrnaca ¢gkroba

odreleni di o gkroba (12 %) zaostao u dijel
| estica gkroba i vlakana se dovol | mous®zleigh
Rijel je o konusnom rotirajulem situ koje |
se 0o manjim perforacijama (70 &em). |l zdvoj €

ekstrakcijom samih vlIakana, sd adad bdgwermib i ggkrea

g kr ob &, tijeloom Brécesa mljevengubi se 2 % kao i ostatku procesa.
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2.3.1.7. Uklanjanje vode iz gkroba

Cilj ovog procesa je ukloniti gto je vige
ukloni u ovomk or a k u, to e se manje morati ukl on
koncentrirane gkrobne smjese dobivene nakor
rotirajulih vakumski h fil t &vlageNaSkizZl@prikazat t o g

j e shemat ski dijagram filtera. Nakon toga
tkani nom. Na tkanini ostaje gkrob dok proc
smjesa se struge nogile s t koavniitnoe |dioskt is ev obd
proces traje oka $etAkol ahfiaykhakpa $efilte

toga gkrobna smjesa se prebacuje u sugionikKk

Vakuum pumpa

Koncentrirana Skrobna

suspenzija Skrobni kolaé na filtru

NoZ

Razina koncentrirane Osuseni skrobni kolaé
skrobne suspenzije koji ide u susilicu

Slika 19 Bubanj vakuum filtra (Grommers i van der Krogt, 2009)

23.18Sugenje i skladigtenje gkroba

Cilj ovog procesa podrazumijeva s WwgPkitome gkr

se koristi prstenasta pneumat sk a(SlkaRg).iPtvii c a k
di o ukljul uj eanal80§ €, jiavtamjeglzavarkom kori stel.
Oplenito, ovo se obavlja u izmjenjivalu tofj
se od cijevi u koj oj se gkrob sugi pomoi u

odj el jak za odvajanj e, gdj e se osugeni gkro
Letvrti di o sugi |l,gdjeee jlei netainlsipaorde mer il jeanena
dovodi ventilatorom. Osugenikoghkhiolej spugl &V
S kondenzacijom). Na kraju gkrob se pneun

skl adi gtenje. Gkrob se skl adi ¢g%(slikaRl).si | osi ma
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Usmjeravanje prema

dimnjaku
Cijev za
susenje Ciklon prasine
\VAVAVAVAVAYAY
v
Suhi skrob

Vlaini 8krobni kolaé

Para Kondenzat

Slika20Shemat s ki pri kaz pn éuommdrssi kar deskuogtj 2009)i c e ¢

Pneumatski transport
za osudeni skrob

Vijak za Sirenje

Uskladisteni skrob

Slika2lSkl adi gtenje gkroba na veliko (Gronm
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2. 4.

Krumpirov

tekstil a

PRI

temperatur e

bi strolu
hrane Gubar i,R016) . sUrindustrij.i

mol ekul ar na

Razl og

krumpirovig k r ob o v i
fosfatnih
gkrobove

pogel jne

zbog

t ome

kao

reol ogije

gkrob

papira.

osim u

Krumpirov

gelatinizacije |

j e

S u

skupina.

vi soka

l jepil o,

nbg led aknd leiv]iinmnae

pogel jniiji

Dekstrini

koj a

zbog

Z a

prriemjreamib e jn e |

papira

rezul tira

njegovi h
gkk rodbb tiarpd jok eb a

krumpirovim gkrobom zbog
l' jepljenja. Krumpirov gkrmrwadni
ostali gkrobovi u postupci ma

tekuline.

gkrob

kao

Vi soki
fluokulacije u rudarstviitretmanuv o d e .

predsl o]

sadr gaj
Zbog

filteri ma.

na

pri mjene

f osfat a

vel i ke

MJENA KRUMPI ROVOG GKROBA

piondaga
gkrob i nNj egoc
vi soke konzi st

Ipiap isdea kir umpi r o

takoler S

tegina nj
unutarnje d
krumpirovog g
dobre sumpB)dabnost

savrgenon

Svoj stava

pri b

u krumpi i

veliline g
Ekstrudir

inhibitor stvaranja kamenca u vodenim sustavima, bolji od ostalih karboksimetiliranih

gkrolPegledposj el ne i zvedbe i preferencije kon
derivata dan je ablici 3.
Tablica3Pr i kl adnost gkroba iz razlilitih sirovi
Primjena Krumpir | Kukuruz Pgeni Tapioka | Vogtani
Hrana +++ + + ++ ++
Papir +++ ++ + +++ +++
Ljepilo +++ ++ + ++ ++
Tekstil ++ ++ ++ +++ ++
+ + + (osobito prikladno); + + (prikladno); + (manje prikladan)
Kao gto se moge vidjeti, postoje razlike wu
bi ol ogkog porijekla. Dvije skupine |imbenik

S e

kori st.i

u odrelenim

29
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razlilitih iTzvora nisu zamjenjivi u svakoj
vrsta gkroba, bez obzira na <cijenu. MeLut i
zamjenjivost. izmelLu razlilitih vrsta gkrob

2.5.BIORAZGRADNJA

Zapanjujula globalna potrognja plastike di
posljednjih sedam desetljela, od | ega%se s
(Geyeri sur, 2017; Lauer i Smith, 2020Vi soka r azipmstkeppulrojge| e

zabrinjavajuli scenarij prema kojem bi do
trajnog plastilnog otpada, gt o bi znal aj n
pogorgal o pr ob(Laeni Smithk2020;padyarathing i kue,.2022). Nevjerojatnih

150 milijuna tona plastike godignje korist.i

ekol ogkPoselhreac ajje uznemirujule gto svake go
u ocea e , znatno pridonoseli sve ozbiljnijem
Konvencionalne plastike, koje su uglavnom derivati naftnih proizvoda, predstavljaju ogroman

il zazov zbog pogorganja mehanil|l ki h svojstayv
zahtijeva stalnu ovisnost o petrokemijskim sirovinama (Fon€&eaar ¢ Sum, 2022).Za

ulinkovito suolavanje s nadolazelom krizon
bi opoli mera dobivenih iz poljopri vedseadj@mi h s
obeiavajuie rjegenje. Ti biopolimeri ne sa
razgraluju, | ime dodatno doprinose odrgivos
Tijekom posljednja dva desetljeia postoji s
gt o osgee mr i rparaxl@ima PV« i razlog je povelana

hitnu potrebu za Drdugii vriarz ladg ejrenas p vyamaj.a d
resursima nije samo neodr i va, vedpotdknu&jenal n
istragivanje i razvao,j polimera iz obnovlji
ekol ogki prihvatl jivijim i resursno ulinko
ol akgat. trenutne probl eme apmaveizapenwsdikaon
prihvatljiv nalin rjegavanja sve velih prob
iz poljoprivrede ne samo da smanjujemo OVi s
stvarap u t za odr gi vi jiriisteukpo |poagkkiir aong wi,j edgotperni ny

ekonomiji. Gkrob, prirodni ugl ji kohidratni
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obnovl!ljiv jJje resurs Kkoji se |l ako razgraluj
prihvatljiva opcija, vé j e i ekonomsKki atraktivna zbog
(Mironescuisur ., 2021:; Ocel )l Bulatovil i sur.,

Opsegmaragivanj a i praktil ne primjene tre
modi fi kaci ju gkroba. U ovom procesu, prirod

temper at ur ama uvjetinpao dCioldjr ejLe nd jme | o mi | mvornui | i |
strukturu gkroba, pr venst-vmatermolekubraihvodikavin j e m
veza. Tijekom ove transformacij e, | vr st a
Smanjenje kristalnosti odvija seluijefaze Pr vo, dod@zbhuhlmenrzjnal lag at
gt o se doig7a0l aAQr.a I16a0ko dol azi do gubitka bi
makr omol ekul arne orijentacije, u ovoj fazi
fazi, koja se promatrganoigzrhaudbdr@hj ACji dalapair
potpuno razgralivanj@ceéehitlegBultat.@viglc aisusar g
sposobnogiu pretvorbe nabubrenih gkrobnih g

procesnim uvjetima. Kj | nu ul ogu u t 0] transformacij i

plastifikatora i parametara obrade, gto o
razl il itim i ndRoisaharidijdesbiveninz préradikiit izwvara imap svdjejne

prednos, uk | j ul ujuii biorazgradivost, obnovljiyv
svojstva | esto su ogranilena. Kako bi se p
komercijalnim aplikacijama, sve sedubmgi e

polimerima, posebice s biorazgradivim sintetskim polimerima poput polilaktida (PLA), ali i s
drugim prirodnim makromolekulanfa.v a j suradni | ki pristup neo
ogranilenja prirodnih polisaédlamnidlaki rios v ojs:

suboptimalnim svojstvima barijere za vodenu paru. Kao i njihovi derivati iz nafte, polimeri

dobiveni iz obnovljivih resursa rijetko se
stoga je njihova kombinacija s komplementarmma t er i j al i ma Kkl jul na z
svojstava u ciljanim primjenama Mj egavi ne i kompoziti, wuspos
sl uge kao al at i za pobol jganpPameterrd o mma e ¢

polisaharida s drugimolimerima, @ pr al eno pagl ji vom termopl as
i skorigtavanje kol ektivnih prednost. ovi h
konvencionalninpr i mj enama, termopl astil ni gkrob (TEF
drugim polimerin®, zbog inherentnhsvojstvava| i s t 0-g TPSPKarakterizira niska

mehanil ka |vrstol a, i zragena osjetljivost |
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njegovu primjenu u mnogim industrijskim sektorimfaa k 0 bi sevpjodovagial p
upotrebljivost TPS,i st ragi vanj a s u medfikacijwTiP§ae misjmgsea rejne
df ugi m biorazgradivim poli meMetha, nkpbegkenar
polimerimaizdvaja sep o | i lakideltna (PLA) (Li i sur., 2023;Martinez Villadiego i sur.,

2023), polibutilensukcinat (PBS) (Liu i sur., 2015; Suckiad sur., 2014; Ayu i sur., 2018),

poli (butilen adipako-tereftalat) (PBAT) (Niu i sur., 2023; Dammak i sur., 2020), polivinil
alkohol (PVA) (Castro isur., 2023), polikaprolakton (PCL) (Gajdosova i sur., 2022;-Bou
Francis i sur., 2020) i poliglikolnu kiselinu (PGA) (Sagnelli i sur., 20Nvedenas t r at e g k
kombinacija ne samo da pobaol jYyaivai mebananighl

osjetlivostna vl agu, rezultirajuli materijalom k.
(polilaktilna kiselina), reprezentativni S
monomer a, kompatibilan je s brojnimdeonver
Unat ol izvrsnim svojstvima i bi orazgradivo
ogranilena visokom cijenom proizvodnj e. I
prihvatljivim materijalima poti |borazgradvidanzi v
polimernih sustava, gto je rezultiralo dost

trgiMgtLwt i m, prijelaz na zamjenu pdspektw@nm ci on
podrul jima poput pagr annjjsapabiwazgraglieimpolimerar z b o g
pogledu funkcionalne ulinkovitosti ili zbog

granice ekonomske odr gi vost.

lako je PLA u pravilu skuplji od konvencionalnih polimera dobivenih iz nafte, osobito kada je

rijel o jednokratnim il: krat kot r a-pm predstaplip i mj e
obeiavajuie rjegenje koje omoguliuje smanj et
| ak poboljganje f(@okki bnBUhah)oTPHRLA potineme . ,

mjegavina ne samo da smanjuje trogkowae PLA

Nadal | e, prilagolLavanjem udjela gkroba u m
razgradnje PLA. MelLut i m, simh skupmdihidrafobni RLA,is0 Db ,
hidroksilnim i karboksilnim zavrgetnim gru
Kako biseprevladal ovi nedostai, potrebni su odreleni net ok :

bi se pobo TRSFBAMG ada(Ojggkoti sur, 2020). Primarni cilj jest stjecanje
sveobuhvatnih uvida svojstvaTPS/PLAm|j e g auz eval@aciju utjecaja limunske kiseline

(LK) kao Aompatibilizatoréin a nj i h o\ sastew,mé b & @dydiskvai toplinsku
stabil nost. Li munska ki s ealiiprocastalrgabpoténcijglrlov a p
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ubrzavajuli fragmentaciju i o t-aa Koplasiifieiranger a n u |
gkroba s mj egavinom gl icer ol aledovenspascbriogti Kk i s
pobol jganj a plastifikaciije gkr oba, pot enc]
stvaranje | anaca nige mol ekul ske mase (Chat

da se limunska kiselina -{@droksipropanl,2,3trikarbokslna kiselina, @HsO7;) sama
prepoznaje kasigumaza primjenl GRAS) | giroko se koristi u
farmaceutskoj industrijpdnosnosmatrasggurrom za | judsko zdravl je i
i sur., 2020; Srihanama i sur., 2023; tima i sur, 2017).

2.5.1. Termoplastilni gkrob

Termoplastilni gkrob (TPS) je biorazgradivi
kukuruznog il Krumpirovog. Proces pretvas
plastifikaciju, koja mijenja struktr u gkr obni h | anaca primjenom

gkroba r azgr aluagubitak kristalvostir(Nafchi ifsur., 2618). Glicerol, urea i
voda najlegli su plpaisdrmihfmiak @r ojial a paobawvod
Kov§8Boi Cho@®&k&22. 2019)

Fragmentacija Taljenje
09
0
000 0 mmmp m— (o
0
Skrob Termoplasti¢ni
* skrob
plastifikator
Destrukeija i Depolimerizacija
plastifikacija

Slika22Pr oces pl as tMaftinek\dlladiegoa sug, R0O22) b a (

Pl astifikator.i smanjuju snagne interakcije
vodi kove veze S pl as thambgerkna {fTB® m ma, pptbo | jr@
pokretljivogiu |l anaca i mehanTRBXijme stveorf md p/li
gto znali da se moge obl i kovaseusvgievorniabikgr i | a
Proizvodnj a ukgldjjuel wsjee gekkr sotbr ur@ ijjelg,a s pl ast i f
materij al koj i se moge oblikovati u razli/l.|

drugim poli meri ma, poput polietilena il:] p
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toplinka svojstva, iakoobradaTRS mo ge bi t i i zazovna zbog nj
i sur., 2013).

Glavni nedostaci TR u k!l j ul uj u sViagwbiu noitspkoor ntoaslt i gntae ,

njegovu primjenu u vliagnim uvjetima ili na

2022) . TakolLer, omjer amiloze i ami |l opekti

TPSa . Unat ol ti m ne dok spelktar primpeg TRS | umaj wl i

jednokratne proizvode i poljoprivredne f ol
bi orazgradivost.i i p drizilalneci ikgmiskea modifiracij@ chagyg i v i
poboljgati-aamiojjesgamj eTPSkr oba istraguje se Kk
viaguimehani | ka JYawakpbBeva izazov predstavlja h

hidrofobnim polimerima poput PLA. Kombinacija TRSi PLA-a nudi potencijal za
prevladavanje nedttaka TP&a i@ s manj enj e trogkov @agineni zvo
Villadiego i sur., 2022).

2.5.2. Polilaktid

Polilaktid (PLA) je biorazgradivi e r mo p padinget koji jeprivukaoz nal aj nu po zc
zbog svogo dr g i & b s ke @ifvitljivosi (Auras i sur., 2004)Proizvodi seizml i j el ne

kiseline,k oj a se fermentacijom dobiva 1z obnovl
gel erne trske i drugi h bi |l j ¢verthi sur.z $995).a b o
Stereokemijst konfiguracijaPLA, definirana omjeromnL-laktid i D-laktid (Slika 23), ima

z n a | @#@jgcagma njegova fizikalna me h avojsta.k a

o o

"o‘))‘\o}( ){02)]\ OH
L—mh]eén.;l lzlselum D-mlyeéna kiselina
. v N\, s N
Jkl e Al I/CH,
L\ CHy™" k ]/ CH /H‘/
1™ 3 \”/ 3
L (o] o
L-laktid mezo-laktid D-laktid
Slika 23 Dva stereoizomera polilaktid®® der g-r d i Stolt, 2
PLA se moge proizvest:i dv ) eimao Mmemloidjaeran e ikz

polimerizacijom otvara@ prstena (Slika 24). Tijekom oligomerizacije uklanja se
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kondenzacijska voda, a ovisno o udjelu L i D izomera, nastaju PLA oligomke molekulske

mase, koji se potom depolimeriziraju transe
HO (o) 0

)
C—CH—0
OH lH_—, n

H;C
Miyjeéna kiselina Polilaknd

-H,O Polimerizacija
Q otvaranjem
CH, prstena
o)
o]
H

o}
Slika 24 Proces dobivanja PLAAQrasi sur., 204)

3

Laktd

|l ako PLA postoji od poletka 20. stdhtgsel a,

danas kb r i st i u razlilitim industrijama kao gt
(Chandrai Rustgi, 1998 ° der g-r d )i. StaklotL,er2(Q @2 bi okompati
njegovu sigurnu pr i mj ecrat kako bindolloispeEinl na Me g e j
poput vele fleksibilnosti MelliutpmbolPjL§a niema
ograni | enj a. Na primjer, slabije je tvrdol e
Vi soke temperature i Vvi@amgmadjugtUonamogetwmeok a
ekol ogki h prednostizvorag PUA @ pastga pepularan, seioinvodnjorn i v i
od 449, 000 (Awasd sug, Q@lil)g nRPiLeA se Kkori st za ptr
jednokratni pribor, pakiranje i mediciksg urelaji. lako se suol av
toplinske stabilnostii visoke temperature staklastog prijelaza, kontinuirani razvoj-BLA

znal ajnoogprgidovomsgospodarstvu (Auras i sur.
2.5.3.Isplativost biorazgradivih polimera

Biorazgradivi polimeri, poput PLA i polihidroksialkanoata (PHAJalje su proizvodnekuplji

u usporedbi s konvencionalnim polimerima dobivenirperokemijskih zvor a, gt o pr

jednu od glavni h prepr ek®enugjlinhoo vsce] cgijremja tbri

pl asti | nih proizvoda na 2 doglo gutayv e pu o ®jde ngiuj

tradicionalne plastike. MeLut i m, ekol ozi n
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odragava njezine st vuaronbez itrr ong ki ohvoev, Kadalg®a | sie QL
obzir uzme puni gi votni ci kl us proizvoda,
posljedice, ekonomska isplativost biorazgradivih materijala postaje znatno konkurenija.

primjer, cirjeeiniac eplmaes tu K Injeulvuj e trogkove pri
tradicionalna plastika, kada bi se wukitejul il
plastikeT r 0 g a k proizvodnj e bi orazgradive pl ast |
pri mjeni, ali istragivanja trage jeftiniije

centar razmatra korigtenje prirodnog gkrob

drugim skupljim biorazgradivim polimerima kako bi se proizveliz | i | i t i fl eksi
plastilni proizvodi, ukljulujuli plastilne
Bi orazgradive plastike i maju mno gelnogtavieost n o st
recikliranja i ni sku o tgrn g @nj ugteon dopri nosi njihov

Lewandowicz, 2010). Globalna proizvodnja biorazgradive plastike dosegnula jenilja8a

tonau 2021. godi ni , a najpopularnije vrste
polilaktid i plag i k u na bazi gkr oba, %ojgd okalj edgot
biorazgradivih plastikgEuropska bioplastika, 2021).Biorazgradive plastike koriste se u
razlilitim jednokratni nednpkramogz v oWl ana proipluad r r &
spremmi ka za hranu, pa | ak i kirurgkih gavova
254Pol i merne mjegavine

Tijekom posljednjih trideset godina, postic

mj egaPohamerne nmségawi nkeo mb ipalimerganjgé m wvimoegu

proizvodnjunovi h materijala koji su isplativija
poli mera (Govorl|in Bajsil, 2012). Prvo doku
iz 1846. godi ne, kada |j e Thomas Haknlcjouclki vpaal!
prirodnu gumu (cisl,4-poliizopren) i gutaperku (trars4p ol i i zopr en) ( Gov
2012).Upravo jetoo znap o ll ® ak brze komercijalizacije
1980i h godi na. Giroka primjenanopol§imeatnd hr ere

njihovih dobri h mehani |jénoktaviostitbrade | oblikosaaja.h s v o

Glavni razlog zarazvojnovi h pol i merni h mj egavisvojstavgj € p
materijala. Procesmi j eganj a, spagdvaunijla ivi gjealpaovianmer a
strategkom odabiru polimera s ciljem opti mi
sinergijskih efekataUk | j ul i vanjem i splativijih ili fur
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mogule je dobiti mater i j al e pdimgai Iniademage | o

prostor za njihovu primjenu u zahtjevnijim

255Kompatibilizacija polimernih mjega
Kompati bilizaci | gpregstavjdk Imje prgtesha my re & mmejihealihei nl j ke
svojstvai me L u f stabilnostm] e g aWtonnkantekstu, kompatibilizatori se dodaju kako
bi sesmanjla me L u dfraamet ost izmelLu razlilitih polir
2012) . Dodavanje kompati bil i zeamikrostauktue® ma g e
pobol mglhwfaadhezi ju i1 zmelLu pagltiomerenziunh tk o mp os
funkcional no ul i n@®lika2d).t i jim materijali ma

- O

&

= AR Y g

Polimerna mjes$avina
TPS+PLA

PLA

O, T &=
: ® o
o’ A 3 s
o o e
9. o PLA
Polimerna mjeSavina Kompatibilizator Kompatibilizirana ez
FRESHRTA polimerna mjeSavina Kompatibilizator
TPS+PLA
Slika25Pr oces kompati bil i zKartingz ¥illadidgdi suP.,12822)mj e g a
Zbog razlilite polarne prirode PUAdidrpf@ane nat a
njihova melusobna kompati bil nost u mj egav
melLupovrginske interakcije i homogenorist i s
poput l i munske Kkiseline. Nji hova ©prisutnos

ulinkovitije mijegafjemaiodrazguadivR2algdli N
gkroba i PLA moge smanj i ti t r ogsk alvrghovpr oi z
nekompat i butdcatioeme hmoggkka svojstva.

Li munska kiselina je ekologki prihvatljiwv

sposobnost smanjenja meduif aRnk. nlhereit @tsenj e z
kao Aompatibilizatoripob ol j gava mehani | ka svojstva mje

naudarceUt j ec aj koncentracije | imunske kiselin
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v a glai nmb koji detkeba uzeti u obzir (Ibrahim i sur., 2017; Chalbgatr., 2012)Me L ut i m,

koncentracija Il i munske ki seline mor a biti
mehani | kaismwmjssktav &.i s el iwlaaltvatksotlceiru pkog rad |lanvoag
stvaranjem vodi kovi h v eopliaskassaojstyak postdjanast,u vogio b o |

te usporavaetrogradaciju (Ismail i sur., 2012).

Kada se limunska kiselina zagrijava, stvara anhidrid limunske kiseline koji reagira s
hidroksilnom skupinom gkroba, | i médalimamska aj e
ki selina wulinkowetoafagzeganmaglpa obit @mof i | ni h
komponenti u TPS/PLMj e g a v(Akramimsur., 2016).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK
Ciljevi i stragivanja ove doktorske disertac
0 i spitati svojstva gkroba iz osam razlil:|
odabratidvijesortpr i k|l adne za dal jnje istragivanj
0 ispitati svojstva gkrobnih citrata dobi ve
U0 i spitati utj ecaj dodatka razlilitih udj e
prirodnih g kr obova i gkropethkhacpbft amar miah smj
polilaktida (PLA);
U odrediti i ispitati biorazgradivost TPS/PyAo | i mer ni.h mj egavi na

3.2. MATERIJALI

Materijali korigteni u ovom istragivanju su

U osam razlilitih sorti Kkr umpiencaSenatgaaSpatap di ,
SL1325Slika26) , uzgoj eni h nhbaarpaordjrsud § ug Wsg reil jkeo.

U zadobivanje TPSak or i gt en | eizolraniizrkaurdpird sorig ISk D i
Scala koji je plastificiranredestiliranimglicerolom,p r o i z \Geath sldl, Zagreb,
Hrvatska;

0 za pripremwpolimernihnmj egavi na T R RkdMmerdijalnipadilaktidyPLA)
pod nazivom IngeoTM Biopolymer 4043p r o i z WatlreWogks LLC, SAD.
Prema specifikaciji proizvot®alsa agkursiedodea
u rasponu izmelu 50 i 70 AC, a taligte |

Slika 26 Sorte krumpira (PTF Osijek, 2021)
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3. Eksperimentalni dio

3.3. METODE

3.3.1. Metoda izolacije gkroba iz kr.¢u

Postupak izol acije gkroba iz krumpira zapol
Nakon toga, Kkrumpir je narezan na male kom
zatim stavljen u blender, gdje mu je dodano 2%0destilirane vode, tge smjesa miksana 25

sekundi na brzini 5.

Dobivena smjesa je potom podvrgnuta rulnom
procijelena kroz sp@adi,j alrniu |gknruo bjneu pgoasztuu p(al
4-5 puta destiliranomvodomdoekoda ni j e postala bistrSiicc a ¢l

27apri kazan je postupak rulnog ispiranja gkr

Gk r osbspenzig e ostavljena 12 sati kako bi se or

vodadekantirana z ami j e nj e nranoms wojomBraces jembmogljénitril puta radi

boljeg ispiranja gkroba.
U |letvrtom pranju provedeno je rafiniranje
Om). Nakon =zavrgetka postupka, gkrob je |

izolacijeg k r » & a r(Sil@a 27b).

() ' (b)

Slika27Postupak rul noa iis piarl eone®TF@kieddezn) ba (

Nakon ¢gto je posljednja voda ukl onj ena, mo k
osugi o, proi |l emu je sugenje provedenStkau | at
28a) Schwabach, Njemal ka pri temperaturi od
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3. Eksperimentalni dio

Osugeni g k samljeven uelabaragotijskam mlinu IKA M2@Blika 28b), Staufen,
Nj emapdrkia | emu je mljevenje provedeno u traj

je prosijan kroz sito s velilinom otvora 40

Dobiveni gkrob je zapta&kijranshkh!| poil gteen | eajshka

se omoguliilo njegovo sazrijevanje, nakon | e

(@) | (b)

Slika28Laboratorijsku sug(@@@omlin KAMMbMmert UFE

3.3.2. OdrelLivanje osnovnog kemijskoc
3.3.2.1. OdrelLivanje udjela suhe tvari (1 SC
Udi o suhe tvari u i zoliranim krumpirovim ¢
postizanja konstantne mase u | aboratorijsk

Oko 5 g uzorka je odvagano u prethodremje®suc
Nakon sugenja, posudice s uzorkom su izvale
izvaganeMijerenje je provedeno u dvije paralele za svaki uzorak, a udio suhetvarj je

izralunat prenfd zadanoj formul
0 ggh — pnm 2

gdje je: 0 g 4 udio suhe tvari [%0],
mimasa uzorka prije sugenja [g],
m imasa uzorka nakon sugenja [g].
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3. Eksperimentalni dio

3.3220dr elLivanje udjela pepela (1 SO 5984)

Metoda je zasnovana na spaljivanju i1ispitiyvas
N 20 AC dok sva organska tvar ne Poralgnski i , n
lonl| il za spadrjdmwianja& tnemmperigteursiu a@d 550 A
hl alLeni u eksi katoru na sobnoj temperaturi
l onlile odvagamo ujslf|@juzodlk&kianog sadr §
suhutvar,i2-3 g ako se ol ekuje veli sadrgaj pepel

Najprije je provedeno predspaljivanje na el

nakon | ega su lonlili s uzorkom prebal eni u
s u gareni N8KWonmi navtmaget ka garenj a, l onl i
termorezistentnoj pl ol i jednu minutu, a ze
i zvagani n a Mjerenje je provederm ju dwjeapgralele za svaki uzorak, a udio

pepel aunatpremazadantyrmuli (3):
o b — PpPTT (3)

gdje je: 0 1 udio pepela[% s. tv.],

& imasa praznog lonlila [g],
@& imasa lonlila s uzorkom [g],
& imasa lonlila i pepela [g].

3.3.2.3. OdrelLivanj-8) udjela mast. (1 SO 5983

OdrelLivanje wudjela mast. t e me éorgamskins agapalo@m nj i
(petroleterom), sa ili bez prethodne obrade uzorka kiselinom (HCI). Postupak ekstrakcije
provodi se u Soxhletovom ekstraktofTikvica po Soxhletus nekoliko kuglica za vrenje
prethodno je osugena na temperatur.i od 105
analitilkoj vagi. U odmagieni tuljak za eks
tuljak postavljen u ekstraktor, spojenaijevica i dodan petroleter.

Ekstrakcija je provedena tijekom 4 sat a, p
Nakon zavrgetka ekstrakcije, otapalo je pre
kupelji. Tikvicanjlkuzaai mMmO3ufg€ndoupestyi panj
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3. Eksperimentalni dio

ohl alLena u eksi kat or u Meremjezevpeogedencu dvij@paralelead i t i
udi o masti i zr alfarmua@): j e prema zadanoj

v b — pmW (4)

gdje je: 0 T udio masti [%],
G 1 masa ekstrahirane masti [g],

a T masa uzorka [g].

3.3240dr eli vanje udjel- proteina (1 SO 5983

Metoda je zasnovana na odr el-u \madig proteinadsee | a

izralunava indirektno iz wutvrlLenog udjela

faktorom konverzije 6,25 za prehrambeneiprodeZa anal i zu j e korigte
2300, Foss, Danska. Postupak je podijeljen

I titracija. U Kjeldahl kivete za digestiju
tablete¢§ r edst vo za povigenje vreligta I kat al i z
procesa tijekom spaljivanja) i 20 mL 96t1te SOy, a zatim je provedeno spaljivanje na bloku

za digestiju. Pri tome dolazi do potpune oksidacije organske tvdri, de e os |l obolL eni
obliku NHSO,vede asdadouli i ( NH

Nakon toga, destilacija je provedena u de:
(NaOH)naamonip ul f at osl obala amoni j aks:BOzkNakraju, j e p
titracija je obavljena pomoliu 0,1 M HCI, é
formuli (5):

w b (5)
gdje je: w fudio dugi ka [ %],
aivolumenHCla utrogen za titraciju uzorka
bi volumenHCla utrogen za titraciju slijepete
¢ molaritet kiseline [mdL],
fi faktor kiseline,

mTi masa uzorka [g].
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3.3.2.5. Odrelivanje udjela sirovih vl]Iakana

Metoda je zasnovana na definiciji sirovih vlakana, prekogj se pod ovim pojmom
podrazumijevaju sastojci u namirnicama Kkoji ostaju kao neotopljeni ostaci nakon

nai zmjenilnog tretiranja razblagenim kisel.

U osugenu, ohl alenu ny i adveappamsamljewepog uzbrka. ( ma
Kapsula je zatim zatvorena i ponovno izvagana (masa, nakon | ega je pr
Slijedilo je odmagiivanje s 120 mL acetona,
toga, ekstrakcija % HSQkeor30geuiaaa zatimfeiuzonad ispjan 1, 2
vodom zagrijanom na 60 AC kroz 30 sekundi (

Nakon toga, provedena je ekstrakcija u Kkip

i spiranje s vodom zagrijan®mtwman 6@ ACokred=zn

odmagliivanje acetonom te sugenje mg. 130 AC
Kapsula s uzorkom prenesena je mu ,i gmakmn lie
spaljivanje izvrgena imajuprmujfeolmaojp Ipaeneninkau,
l et i ri sat a. Na kraju su | onl|nel Odrseal i sypanljje
provedeno u tri ponavl janj a, a rezu®tiat.i
pri kazani kao standadimajdevijacija.i j ednost N

bOl AEAHA P T (6)

gdje je: Ci korekcija za kapsulu (0,999)

D i ostatak od kapsule nakon spaljivanja (0,003)

3326.0dr elivanje udjela amiloze

Sadr gaj amiloze odrelen je prema Megazyme |
kita amiloza/amilopektin KAMYL 06/18 (Megazyme Ireland International, Ltd., Bray kb.
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333. OdrelLivanje boje gkroba kromametr

Za odrelivanje boje gkroba ko+300dtkaz20).Rrig kr o1
mjerenja boje u sustavima ClELab i LCh, wure

svaki uzorakprovedeno je pet mjerenja.

U ClELab sustavu odrelena su tri par ametr a
i L*, koji se kreie u rasponu od 0 (crno)
a a* pokazuj e odnos i zmelLu crvene (pozi

vrijednosti)
U b*, pokazuj e o datore vriednost)Lplavednedatne(vijeadnosti).

U CIELCh sustavu,uk* par ametar, koji je jednak kao u

parametriCpar amet ar Kkoj i predstavl! jeromhtienki eke

u rasponu od 0 do 100 (pri | emu ni g \kroijjie

predstavlija ton boje (endlueé a i zragava se u rmsalugpwmg eori vren L

gutu, 180A zelenu, a 270A plavu boju.

Ukupna promjena bojg od wuzoraka pripreimznga&lnuamatgkrijodnt

podataka dobivenih mjerenjem u ClELab sust a

()

YO 0 0 0 W W w (7)
Par ametr.i s indeksom AOA oznal eni su kao vr
dok su parametri bez indeksa odreleni za pr
\ \\ =

&% =

Slika 29 Kromametar Konica Miolta CRi 300
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33, Odrelivanje svojstva p-amilogeafoBr abec

OdrelLivanje pastozni h svoj st av-amilpgralmm @likbe n 0o |

30) . Urelaj je bio povezan s ralunal om, ko]
dobivenih rezultata. Modi ficirani [ nati\
Brabenderovog mikroviska mi | ogr af a, | i me |-teasgpenziar e ml j en
Tijekom mjerenja reologkih svojstava, uzor
programu:

1. Zagrijavanje od 30A@bmbA. AC brzinom od 7
2.l zotermna faza na 92 AC u trajanju od 15
3. Hlalenje od 92 doAG/OmiMC brzinom od 7,5
4

.lzotermna faza na 50 AC u trajanju od 15

Mjerenje je provedeno pri brzini okretanja mjernog tijela Brabenderovog mikro -visko
amilografa od 25@nin’.

Obrada rezultata

Mj erenjem reologkih svojstavadBedlkandesruovs

parametri:

1. Temperatura polARR. stvaranja paste

2. Viskoznost vrhai oz nal av a maksi mal nu vrijednost

gel atinizacijom gkroba i i 4BUhgava se u E
3. Viskoznost gkr dBUhe paste pri 92 AC
4. Vi skoznost gkrobne paste nBWon 15 minut a
5. Viskoznost gkr dBUhe paste pri 50 AC
6. Vi skoznost gkrobne paste nBUon 15 minut a
7. Kidanje(BD)ii zr alunato je oduzi manj emanaps kozn
92 AC od viskoznost.i vrha te oznal ava s
visokim temperaturama (92 AC).
8. Setback(SB)i i zralunato je oduzimanjem vVviskozi

mijeganja od viskoznootsit gkir ob® eAQ atse¢ eo 7
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Slika 30 Brabenderov mikro viskamilograf

3.35. Odrelivanje kapaciteta bubrenj a

gkrobova

|l zol i rani gkrobovi vagu s eskonuskiingnen lakobidilac e nt
pripremljena 1,0 % na suspenzija (25 g suspenziije).
promijegane, nakon | ega je suspenzija zagr
tijekom 30 minuta u vodenoj kupelji s tresilicodb0 o/min), uz povremeno r ul

radi homogenizacije uzorka.

Gelatinizirani gkrob je potom gto prije oh
podvrgnut centrifugiranju pri 400@mint i j ekom 15 mi nut a. Nakon z
supg nat ant je dekantiran u prethodno osugene
osugen pri 105 AC do konstantne mase. Na t €
supernatantu, kapacitet bubrenj&B} i indeks topljivosti (T) i zr ad prensmt i S

odgovarajul @mO9f or mul ama
06 — [g/g] (8)
gdje je: me i masa gela [g]

msimasa suhe tvar. gkroba korigtena za
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0 — dp T 0] )
gdje je: Mssi masa suhe tvari u supernatantu [g]
msimasa suhe tvari gklgjoba kori gtena za

336 Odrelivanje bistrole gkrobnih pas

Bistroia paste nativnog i modi fici rkemwig gkr
sur.(1959.U pret hodno i zvagane prazne Kkivete dooc

destilirana voda do masd 20 g. Nakon toga, uzorci su homogenizirani na Vortex tresilici.

Pripremllena 1 % na suspenzija svakog wuzorka =zagr.i
tijekom 30 minuta wuz konstantno tresenje.
izvalienekspel ji i ostavljene da se hlade na
mase suspenzij e, i sparena voda je nadoknal

ponovno provedeno mijeganje na Vortex tresi

Na kraju je uzorcima izmjerenaatm s mi t anci | a na 650 nm po
spektrofotometra LLG Uni Spec 3l{ka 31).

Slika 31 LLG Uni Spec 2 spektrofotometar

3.3.7. Odrelivanje teksture gkrobnih

Za odrelivanje tekstur lsrei hur®eEK@Pes Bfade u z o
microsystem, Velika BritanijaSJika 32).
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Slika32Ur elLaj Text ufXTe@lusanal yzer TA

Dobiveni gelovi nakon analize provedene na Brabenderovom mikro-aisilografuv a § u s e

u plastilne posude sljedelih dimenzija: proc
vage se 25 g gel a. Uzorak se analizira nal
uklopljeni tijekom pripreme gelovaPostupak analiza strukture ggbar o v o d i se pc
cilindrilnog nastavka dimenzija: promjer =

Metoda mjerenja:
1.Brzina prije mjerenjd 3 mm/s;
2.Brzina mjerenja (tijekom penetracije2 mm/s;
3.Brzina nakon mjerenja 10 mm/s

Dubina penetracije mjernog tijela tijekamerenja je 20 mm, a sila mjerenja 1 g.

3. 3. 8. Odopliaskih syagstayag k t o b o v a

Za odr dadplinskinsvgjseavap ol i me r a dKeoencijalpitp € ® t karimetar

(DSCO) MettlerToledoDSC model 822e, a mjerengaprovodenau at mosf er i dugi
50 (Linde). RezultatiDSC analizesu obr aleni p 0 mo-&. PouzBandsRe s
instrumenta (modula) proviena jek o r i § treéerenty materijah, indija, pri | emu
odrelukae irmamdlu i zmjerene i referentne vri

HI aljeprgvedend ek ui i m dugi kom (100 L kontejner,
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Priprema uzoraka i mjerenje termofizikalnih svojstava

Za odrelivanje ter mafiizaick aleniih revojogtrava c( ¢
10i20 mgvaganisiust andar dnu al uminijsku posudu (40
je dodana destilirana voda kako bi se pripremila 30t%a suspenzija @gkroc
uzorkomjeh er me t i knkibstadjema2v4iors at a na sobnoj temper a

uravnotegenje uZzZSCinskramergomi j e mjerenja D

Kod mjerenj a ¢ edpadvrgnuttemperaturjom programwzageijavanga od 25

do 95 AC, pri DbArCZinNeon toga,guizoialeldal ama a2 3 O0Aeln i z v
urelajmald damva pr i je oAlCematra k oy rlaedgai ja gkr
ental pij 8Cupceniaijw.D Mj er e n gdeno jepertovnion gagrijadamjem | e |
uzorka od 25 do 95 AC, AiCY tndarsvaki uzorakipovedegas\g r i |

dva mjerenja, a dobivene su krivulje gelati
Odrelivanje paramet adaaje gel atini zacije i ret
lzDSCegzotermne krivulje gelatinizacije i re
se sl jedepramjepaemtapijeedBr, i t emper at ur &) tproperaturak a  p |
vrha krivulje (Tp) i temper aflTdir s e z aoM r5G edgpdteamne(Zrivulje
gel atinizacije, odnosno retrogSlike@xcije gkro

4

L

%

R

l—

(0
Slika 33 EgzotermnaBCk r i vul j a i parametr.i koj i se od
(Gkrabal i sur., 2019)
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3. Eksperimentalni dio

339.0drelivanjevojeoti ag&ki dpkr obni h pasti

Reologka svojstva gkrobnih pastd.i o ldAAKH. e n a
Viscotester iQAir-Bearing(Thermo ScientificSAD)pr i mj enog rotirajul e
pripadajuieg cilindra (lj€hika®ks% nmnet asw)s.pedzolj @i
vodi (50 g suspenzijee su podvrgnuti zagrijavanju u Brabenderovom mikisko amilografu
prema jednakom profilu zagrijavanja I hl al
urelaju. Dobi ven eeupnlernicibndas regnats te ¢ provedeno mgrerge

pri brzini smicanja od 1 do 30" i temper atRe ol gk i50pAsChmpat i
prema Ostwaldle Waelg10) i Cassonovon(ll) modelu

T 0J (10
gdje je: t - naponsmicanjg Pg

K - koeficijent konzistencij¢Pad"]
g- brzina smicanjgs?]

n-i ndeks telenja

th +" ¢ R (12)

gdje je: t - naponsmicanjg P4

Ubigranica tel ewmnjPal] prema Casson
g- brzina smicanjs?]

dipl asti |l ni vi skw[Ras]lt et prema Casson

3.3100Pr i prema gkrobnih citrata

Priprema ¢ kproveoeno jgprencai ntetodmloggi koju je razvio Klaushofer i sur.
(1978), s modificiranim dozama reagefesa I
esterificiran | imunskom kiselinom upotrebon
(5,10,20g na 100 g suhe tvari gkroba) su otopl |
podegen na pH = 3L NaOH makon t9gaesotopina madopfui voahanl do
volumena od 100 in(Slika 34).
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3. Eksperimentalni dio

Slika 34 Otopina limunske kiselinpripremljene zamadf i kaci j u gkr obe

Pripremljene topinelimunske kiselinp o mi j egaj u seobavekamopggemoba
ostatv 12 h na sobnoj temperaturi, a zatim su
( Memmer t , Nj emal ka) na 50 @iCori2k hna ntakmme rt a
AC 3 Zsata slijedi trostruko ianplaivagj esespg:
dekantiranj a. |l sprani tal og s ugleml2jheakon s u g

toga je samljeven u laboratorijskomimh u i prosi j aatvor&4p0m. sit o ve

331. Odrelivanje stupnja supstitucije

gkrobova

Za odrelivanje pbhatboksailesitergfupgparadvhage ¢
Erl enmayerovu tikvicu, nakon | ega se doda
Nakon toga, dodaje se nekoliko kapi indikatora fenolftaleina, a zatim se provodi titracija s 0,1
mo/LNaOHdom st i zanja stalne rugilaste bmdlle. Za
NaOH, ti kvica se zatvor. gumenim | epom, a
mi jegalice. Nakon mi | emgodlbnHCd, dtoi tnreasctiajnak as e up
vol umen umolbB€hez@, 5itracvi.j uZabislvjaekgii nsoed ikfai

izralLuju se dvije probe.
Slijepa proba

Postupak se provodi na i sti nalin kao i za
Vol umen utmolgHENez &, i traciju sl VojNapgamelpr ob e
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3. Eksperimentalni dio

dobivenih vrijednosti, postotak esterificiranih karboksilnih grupa ( i zr al unava s

odgovarajullpj formuli (
6 b (12)
T Voi mLO,5mol/LHCI utrogeno za titriranje slije
T Vii mLOS5mollL HCI utrogeno za titriranje uzor a
1 c1 koncertracija HCI za titraciju (0,5nol/L)
1 M1 molekularna masa citrata (1@tol/L)
T mimasa suhe tvar.i odvaganog gkroba za an

Stupanj supstitucij@@S)s e r al unao (Brema for mul i

oY (13)

1 AT postotak esterificiranih karboksilnih grupa

1 M7 molekularna masa citrata (175wpl).

3.3.22. Priprema termoplasti nog ¢gkr oba

Plastifikacijan at i v n o ¢sortg 8cal@a bSL 135) i g kr ob nprovedegaijg r at a
pomoi u j e dabargtoujskogekstrudera (Brabender 19/20 DNDuisburg,

Nj e ma b primjenuglicerola (40 % s. tv) kao plastifikatoraUvjeti plastificiranja u
ekstruderwsu prikazani urablici 4. Ekstrudirani uzorci su rezani i granulirani su u obliku
peleta te nakon hlalLenja na sobnoj temper
zatvaralem do maneagl aivziema sprALpA e me

Tablica 4 Parametrradaekstruderaaplastifikacijug k r o b a
Konfiguracija p u g a 1:1

Sapnica(promjer) [mm] 4
Temperatura po zonama[A ¢ 100/100/130

Brzinap u ¢ n[ipra]e 40
Brzina doziranja [rpm] 15
Brzina rezalice[rpm] 110
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3. Eksperimentalni dio

3.313. PripremaTPS/ PLA mjegavi na

Mj egavineodP$/ePmhpl asti | nsorte Scalati Slv 826 ¢ gk r ol
pripravljeni hpogikprodmli henei ts@at amjegavanjem

(Slika 35) u omjerima 40/ 60, pdiddiaTPS TPIitrabi®PLAL O , k a

(Tablice 5 i 6). Mase pojedinih polimernih komponenata uzete su tako da ukupna masa

polimernihmj egavi na i

Znosi

40

g,

gt o

Slika 35 Brabendegnijetilica

predstavl ja

Tablica 5 Sastavi oznakepr i preml j eni h pol i mes mzomkimamj
termoplastilnog gkroba sorte Scal a
UZORAK TPS PLA TPS_5% LK | TPS_10 % LK| TPS_20 % LK
(mas.%) | (mas.%) (mas. %) (mas. %) (mas. %)
PLA - 100 - - -
TPS_Scala 100 - - - -
TPS_Scala_ 5% LK - - 100 - -
TPS_Scala_10 % LK - - - 100 -
TPS_Scala_20 % LK - - - - 100
TPS ScaldPLA 60/40 60 40 - - -
TPS ScaldPLA 50/50 50 50 - - -
TPS ScaldPLA 40/60 40 60 - - -
TPS Scala5 % LK/PLA 60/40 - 40 60 - -
TPS Scala5 %LK/PLA 50/50 - 50 50 - -
TPS Scala5 % LK/PLA 40/60 - 60 40 - -
TPS Scala 10 % LK/PLA60/40 - 40 - 60 -
TPS Scala 10 % LK/PLA50/50 - 50 - 50 -
TPS Scala 10 % LK/PLA 40/60 - 60 - 40 -
TPS Scala 20 % LK/PLA60/40 - 40 - - 60
TPS_Scala 20 %LK/PLA 50/50 - 50 - - 50
TPS_Scala 20 % LK/PLA 40/60 - 60 - - 40
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3. Eksperimentalni dio

Tablica 6 Sastavi oznakepr i preml j eni h pol i mes wmzorkimamj e ¢
termoplastil|l nog25gkroba sorte SL 13
UZORAK TPS PLA TPS 5% LK | TPS_10 % LK| TPS_20 % LK
(mas.%) | (mas.%) (mas.%) (mas.%) (mas.%)
PLA - 100 - -
TPS_% 13-25 100 - - -
TPS_$ 1325 5% LK - - 100 - -
TPS_$ 13-25 10 % LK - - 100 -
TPS_ % 13-25 20 % LK - - - 100
TPS_SL 13-25PLA 60/40 60 40 - -
TPS_SL 13-25PLA 50/50 50 50 - -
TPS_SL 13-25PLA 40/60 40 60 - -
TPS_ $ 13-25 5 % LK/PLA 60/40 - 40 60 - -
TPS_ $ 13-25 5 % LK/PLA 50/50 - 50 50 - -
TPS_ $ 13-25 5 % LK/PLA 40/60 - 60 40 - -
TPS_ % 13-25 10 % LK/PLA60/40 - 40 60 -
TPS_ % 13-25 10 % LK/PLA50/50 - 50 50 -
TPS_$ 13-25 10 % LK/PLA40/60 - 60 40 -
TPS_ % 13-25 20 % LK/PLA60/40 - 40 - 60
TPS_ % 13-25 20 % LK/PLA50/50 - 50 - 50
TPS Scala 20 % LK/PLA 40/60 - 60 - 40

Umj egavoanijneer ni FPSHAEgrevedenonh e mper at ur i
pugminhiyiekakia Sodni 6Ot a.
I gnjetilee a br eun dneor
Fontunamodel SRB 140 (EC 320x320 NBljizozemska

rotacij e
i zvalLene
zapol et j e

temperaturi

od

polimernamj e g a vnagloeh | @& e n a

pri kazana
1 mm, kaoiispréga n a

polimer ni h

izrezanihispitnihuzorakas znosi | e

mjerenje propusnosti vodene pare kao i za ispitivanje biorazgradivostinpelr n i h

rul no
podl oga na

(EC 320x320 NB)

pl ol ica

usitnjeni

Uzor ci
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AC

S u

usitnjene

predgrijavanjem
180

it

vodom

Proces

aku
do
j e kohriidgitaetnraa luk @ apj e@egaPunjenj e

40

Nakon

t e

od

preganj a
u provedesmgpa rejgwa n o @
od p@igremkeRaa

A Slici 6o d

uzoSlia¥.a,l zp rd khaizvaenn i ks up Ina

mj e g asuispitra tijelaznangjengema aaljnjoj karakterizaciji. Dimenzije

VGvrhu dobiviaja tdnkihifilmavaa.

pol i mernih

met alnim pl ol ama

na

mj egavin

| aboratorij

umj e

pot om

,Mmj e g e



3. Eksperimentalni dio

Slika 37 Materijalu kalupu;prije (lijevo) i nakonp r e g(desnp)a

3341 ndeks telenja taline

Il ndeks t el evielf low tndek | eFilNe odr elLen PLA TP | i st
termopl astil ni gkr ob mo di-€itiaty, kao aza njihoverbmarng k o m
mj egavi ne. Mj erenja su provedena pomolu wur

kapilarnom matricom duljine 8 mm i promjera 2 mfa ispitivanje je 7 g uzorkstavljeno u

cilindar urelaja i zagrijano na zadanu t emp
mi nut a. Na klip je primijenjena sila uz po
istisnut kroz matricu. Dobiveni ekstrudati su prikupljgniz vagani , a vrijednc«

su u g/10 min. Svaki uzorak je mjeren tri puta radi osiguravanja ponovljivosti rezultata.

Uzorci TPSaiTPSci t rata i spitani su pri temperatur

mjerenja.
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3. Eksperimentalni dio

3.3.15. FTIR-ATR spektroskopija

FTI' R analiza korigtena je za analizu promje
naglaskom na TRSitrat, kako bi se potvrdila esterifikacija dodatkom limunske kiseline.

Kori gt erATjRe moTIuR ( modul p sije) galigseumentutFoIR al n e
Spectrum One, Perkin Elmer. Provedena su 4 skeniranja po uzorku, u raspanu Q0@

i 650cm,

336.Pretragna el ektr&8Wka mi kroskopi|j e

Analiza mikrostrukturdspitivanih uzorakp r ovedena pjet pagmonbg el ekt

mi kroskopa (SEM) visoke rezoluci jSeka3d38. pa Te:

Snimanje je obuhvatilo prijelomne povrgine
l om induciran zamrzavanj eShka 89280 r arkaak on t|l eekgua
mehani | ki Pplikae3Pbp m| D@ mii v € ni fragment i postav

nosal e za SliEkaMOdaapajé gnimanja Gapareni su tankim slojem legure zlata
[ pal adija radi 0 S i g u rnrebmeaza kvaliteteol seirkanj&lkd ne v o
40b). Mikroskopska analiza provedena je u visokom vakuumu, pri akceleracijskom naponu

od 20 kV i razlilitim povelanjima, ovisno o

Slika 38 Elektronskip r e t mikraskop SEM
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3. Eksperimentalni dio

Slika 39Tijek pripreme uzoraka za snimanje SEMm; a) smr zavanje mat

dugi kom, b) kidanje materijala Kk

(a) (b)

Slika 40 (a) postavljanjeuzorakanan o s aahaparivanje(b) n a p a wuzoraka |

3.3.77. Diferencijalnapr et r agna kBSCor i metrija (

Metodom diferencijalne p r e t rkaajimetrije, DSC, ispitana su toplinska svojstva

pol i mer ni Mjemrnjegedpravedemoaa DSC instrumentu DSC 8Rltler Toledo

(Slika 41). Uzorci su prvo zagrijani od sobhee mper at ure do 200 AC r a
povijestimaterijala, zatim z ot er mno dr gaf@i A te np 6%t mad.l al
Nakonizotermns t abi |l i zaci je od 3 minute, ciklus za&a
jednom ponovljenBrzina zagrijavanjai h | a L ienogileaje 10 A C/ mispitivanja su
provedena u inertnoj at mosf er.i dugi ka (N )
kori gtenje susngamracooetra, hk ajlienj e ©mogul i o p
temperature tijekor®SC ispitivanja
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3. Eksperimentalni dio

Slika 41 DSCinstrumeni823 Mettler Toledo

3.3.18. Termogravimetrijska analiza (TGA)

Toplinska stabilnost | i stih polimernih mat
termogravimetraTA InstrumentsQ500 §lika 42). Uzorci mase 10 mg analizirani su u

at mosfer.i dunginka p(rd0 zmgri javanju brzinom
rasponu odAZ5 AC do 700

Slika 42 Termogravimetar Q500 (TA Instruments)

3339.Mehani |l ki h svojstava prema standar

Za odrelivanje mehanprdvddénhes satij Iskiaveal amlanier t
rastezno ispitivanjpremastandardu ISO 527:2019 Uzorci suispitivani na univerzalnoj
mehani | ko] k i dShkia #3cpri songjitemperatird 4663 (% r el at i vne

uz brzinu ispitivanja ocb0 mm/min i razmak | el Uzoxizia one h & 0 i Imhkne
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3. Eksperimentalni dio

ispitivanjapripremljeniswr e z anj e m p r 8ligaad4).iDimenzijevadrakazreosild
su 10 I 100 mnuzorakado ke mj er @@kl jmi ka ometr om na

nakon | ega su srednje vrijednosti debljine

Slika 43 Univerzalname h a nkiddlikaZwick 1445

Rezultatisu prikazani kao ovisnostnaprezanjastezanjeiz koje se definiraju vrijednosti
prekidne| v r s t/Nnn®), ptekidnog istezanjals), Youngovog modula odnosno
modul a e |[EANsm?.Farsvak tizorak provedeno je pejerenja, a kao rezultat
ispitivanja dobivene su srednje vrijednostie ha ni | ki h. NpSia 4rdeshoa r a

prikazanje jedan ispitivani uzorakakon provedenotgstaname h a n kidallcio j

Slika44St a tvil |latest(lijevo) te epruvetanakonprovedenodesta(desno)

3.320. Propusnost vodene pare (PVP) po kirfeld-u

Propusnost v 0 d e-a, LA anjilteovih| biorazgradivihpdlifegnih
mj egavina odr el en a agarata, prermmetbdiopisheof Bowml d o v 0 g
sur.,2017Ur eLapstseji od staklene posude s metalr

otvor promjera 36 mm.destlirangvode,uachaipoldopacsel i j e 50

61



3. Eksperimentalni dio

post avliiarki fiknrispitivanog uzorkgpromjera 55 mm licem prema gore.

Nakon zatvaranja poklopca,r et @) smj egta u eksi kator s 97
(H SO )ur eNagpdao sspitnim filmom i vodom, mj er i se na
ispitivanja te nakon 24 i 48 sati kako bi se utvrdila propuswnodene pareNa Slici

45 je prikazana Herfeldova aparaturaeksikatou u koji se aparat postavljate se

vrijednostPVP-a i zr al unava (@rema jednadghbi
0 @0 QA2QHE) = —— (14)
gdje je:
m-magaparata s vodom i epruvetom na pol|l et ku

m, - masaaparata s vodom i epruvetom nakon 24 h
M- masaaparata s vodom i epruvetom nakon 48 h
A=r* povrgina filma ispitivanog uzorka

r - polumjer filma ispitivanog uzorka.

Slika 45 Herfeldova aparatura

3.321. Apsorpcija vode

ApsorpcijavodedY) odrelena je na uzorcia@& Iprh®olkul r
(Slika 46), dobivenimt i j ekom pr eganj a Fontane,hHoldnd griikbm | k o j
pripreme uzoraka za karakterizaciju. Prije mjerenja, uzosisuy e ni  pr eko nol i
peili pNakbB@ AGgenj a, mp duroajdni udestiliranzveodu grisobnoj (
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3. Eksperimentalni dio

temperaturi (~23 AC) .iTijekom6 danauzoroi sujsvakil4aafpn o s t i

valeni iz vode, njedgno obrisani papirnatim

a zatimizvaganiny) r ad i odr el i v &A¥)jpramageprnsaod pbda yz@rke

vode

TPS i TPScitratg zbog brze apsorpcije vode i raspada strukture-d,P&sorpcija vode

pralena J0seatiti j ekom

AV(%) = ———— X 100 (15)

Slika 46 Ispitivani uzorcipripremljenizatestapsorpcijevode

3322.Bi orazgradnja polimernih mjegavi ne
Analiza biorazgradivosti materijala provedgeay s k|l adu s melLunar odni |
148551 ASTM D5338]1 spi ti vani uzorci za proces Dbiorez:
tankih fimovaizrezane nali menzi j e 15 1 15 mm, daenbhaj i ne
analitilkoj vagi s preciznogiu od 0,00001 g
UK). Pripremljeni ispitniuzorci suo z n a | gostavljeniu p | a s spremmkekoji su
sadrgavaagnad8d®dO0tIigavd 60 gWovisagnmnastpior eNakon p
prekrivenisusd odat ni h 30 @likad7h)i agagyg i {(Hilmid7 cjkakobij o m
se ol uval a pot. Isgtibanjaje \provedemoa sttogotkdntolinaniuvjetima

kako bi se osigurala dosljednost rezultata u sklastavedeninme Lunar odni m st an
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3. Eksperimentalni dio

Slika 47 Priprema uzoraka za proces biorazgradnje yaluzorci poredani na 300 g tla u

posudi;(b)uz or ci pr ekr i {cgposudagprekriverqafoljom0 g t | a;

Svaki uzorak je prethodno oznalen prije ne
omogulena jednostavna identifikacija i pral
i spitivanja, tl o | eikrbbindmzajenricongsadtagljpnom odjbaktgrigav i t
Pseudomonas aeruginosaBacillus sp, te gljiva Trichodermasp., Aspergillus nigeri

Saccharomyces cerevisiaklikrobna suspenzija pripremljena je u volumenu od 66, @

uzorci okol i ga zheaanjemigsual Zbirai davopa zia pdustrijsku elologiju
Fakulteak e mi j skog ingenjerstva i tehnologije Sv
Tl o j e redovito vliageno dei oni aispremnicnma Vv o d

smj et etner most at p o sldpiivani jzerai u miamam8 A@. u 0 C
viemenskim intervalima, odnosno 7. ,uzargka,hb 238
iz tla, temeljitosu isprani s 70 %nim etanolom i deioniziranom vodom radi uklanjanja

organskih tuvwmeastav|l | esatida skasuge 120 minut
Tijekom procesa biorazgradnje, promjenamésgp ol i mer ni h mj egavi na |
i izralunata pomoliu odg@6arajulieg matemati |

v

Ya b

pTITT (16)

gdje je aan, % promjena maseln,g, masa prije biorazgradnje m,g, masa poslije

biorazgradnije.
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3. Eksperimentalni dio

Analiza pol i mer nninhmknogkepgravi na svj etl os

Nakon gto su uzorci i zvalLeni iz t1l astnimal i o
etanolom i deioniziranom vodom, mikroskopska analiza proveglepao mo |l u svj et |
mikroskopa Olympus BX50, opremljenog kamerom za snimanje uzoraka Olympus DP 10.

Ovim postupkom omogulieno je detaljno pregl e

pridonijelo boljem razumijevanju njihove strukture i karakterastik
Analiza polimernih mjegavina polarizacijski

Po zavrgetku procesa biorazgradnje, uzor ci
Olympus BX53M mikroskopa opremljenog polarizacijom i kamerom Olympus SC50. Uzorci

su pagljivo promatranilOpod ukupnim povelanj
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4. Rezultati

4.1. OSNOVNI KEMIJSKI SASTAV ISPITIVANIH SORTI KRUMPIRA
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4. Rezultati

4.2. OSNOVNI KEMIJSKI SASTAV IZOLIRANIH KRUMPIROVIH

GKROBOVA

; eoednils Jeilnungo@wdiAO |S W11l jl|]zeJ BudjeUZO I11soupadl1IA
el 289T N 20 ‘T Ne €2 ‘T8 N TZ 0 N TO 'ON 60 ‘0JeTS €8 GZETTIS
el 2697 N 06 ‘0 Nq G6 ‘28 N ST 0 N TO 'ON 60 ‘0Jp S6 ‘8 ©RES
Yo' €66T N 06 ‘0 Ngq € ‘€8 N 92 ‘0 N TO ‘'O N OT ‘04Jp 6 '¥#8 ®EIRUSS
o8 O0¥TZ N 0L ‘0 NqTG ‘28 N €2 °0 N TO‘ON ST 04Jgq €€ ‘¥ 8 OUSS
Qg 8202 N 0L ‘0 NoGZ ‘€8 N TZ  '0ON TO'ON OT ‘0J,69 °G8 Isameq
QGp®E 9TTZ N G6 ‘0 Ngq 96 ‘28 22 ‘0N TO ‘ON 60 01529 ‘v8 O0BIS
OpoT® 2902 Ny LL ‘0 NgqGZ ‘€8 N 92 °0 N TO ‘'O N OT ‘0Jo €€ °G8 ®IISYOS
) M Zv2C N TO ‘T Nq L9 ‘28 N 22Z'0ON TO'ON 60 °04J99 ‘v8 Ipoides
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] eIz
ezojiwy BWRIABAOIS QO 1XY9 oadad nsen Iuia10id lenl eyns
BJl11|]0zZ1 eAe 1SS bBoYysllwey @zl |eue I 1e 1 | nZaygeoqel

68



4. Rezultati

4.3. STUPANJ SUPSTITUCIJE (DS) PRIPRAVLJENIH G K RNIHB

CITRATA

DS

Slika48St upanj
gkrobova

44. BOJA KRUMPI

10 % LK 20 % LK ‘ 5% LK 10 % LK 20 % LK ‘

Scala

supstitucije

SL 13-25 \

(DS) gkrobnih

cit

sor2ai daoadhddtakdm SrLazl13i | i ti h udj el &

Tablica9Re zul t at i anal

ROVI H GKROBOVA

ze boje i zoliranih

Uzorak L*

a*

b*

C h A

Saprodi 948 5 H°
Sofista 940 8 4520
Stilleto 9371 N2
Dartiest 944 9 ,30>0
Sereno 9381 5620
Senata 936 7 ,102 1
Scala 9418 ,36>%°

SL 1325 948 5 ,0M°¢ 0

0 -145 102 C 229 e

1,32 @GeatD 233 002

0 -121 0P C 249 4P

1,15 2P C 252 b
1,31 M2t 265 04

1,18 2 C 293 06

1272 0bb®Y 12236 ,50° 4

1,32 0220 231 002

079 ,08cC 227 0ue

267 060 11946 ,$899
277 0450 1159 4 50"
279 MN90 11440 ,06"%
29 6 0,02°¢ 1163 5 60
317 NfO0 11186 2629
265 ,06°0 11977 ,9699

241 0420 10916 120

Vrijednost.i

oznal ene

razl i|
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4. Rezultati
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4. Rezultati
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4. Rezultati
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4. Rezultati

4.6.

[ g/ g]

KB

KAPACITET BUBRENJA (KB) I INDEKS TOPLJIVOSTI (IT)
055 /65 /Mmt5 M85 AC
10 -—----J------- B - - - - N - - --- .- - -
5 ””” : ””” e ; ”””” — . = B T - -
o L] | ] ] | | T (]
Saprodi Sofista Stilleto Dartiest Sereno Senata Scala  SL 13-25
Slikad9Kapaci tet bubrenja (KB) irazlirlaintiihmk
temperaturama
o55 A&5 AT5 AE5 AC
LB --r oo

Saprodi Sofista Stilleto Dartiest Sereno Senata Scala SL 13-25

Slika50l ndeks topljivosti (I'T) izoliranih krum
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4. Rezultati

bubrenj ¢

Kapacitet

Scala Scala_5 % LK Scala_10 % LK Scala_20 % LK

Slika 51 Kapacitet bubrenja (KBp r i p r a krdbrjinesitratalsortg Scalrir az | i | i t i m

temperaturama
” o055 fA&€5 AT5 MA&5 AC
025 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Scala Scala_5 % LK Scala_10 % LK Scala_20 % LK

Slika 52 Indeks topljivosti (IT)p r i p r akrdbijihecitratalsortg Scalair az | i | i t 1 m
temperaturama
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4. Rezultati

bubrenj ¢
w
(62}

Kapacitet

SL 13-25 SL 13-25 5% LK SL 13-25_10% LK  SL 13-25_20 % LK

Slika 53 Kapacitet bubrenja (KBp r 1 p r a krdbrjihesitrvatalsortg SL 225prir az | i | i t |
temperaturama

Indeks topljivosti [%0]

SL 13-25 SL 13-25_ 5% LK SL13-25 10 % LK SL 13-25_20 % LK

Slika 54 Indeks topljivosti (IT)p r i p r akrdbijihecitratatsortg SL 225prir az | i | i t i n
temperaturama
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4. Rezultati

47. Bl STROLA GKROBNIH PASTI
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Saprodi Sofista Stilleto Dartiest  Sereno Senata Scala  SL 13-25
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Slika56Bi st r op rai prasvwlij eni h gkrobni h ci
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4. Rezultati

4.8. TEKSTURA GKROBNIH GELOVA
Tablical3Rezul tati analize teksture gkrobnih ge
Uzorak Lvrstol a Sila pucanja Adhezija
[d] ] [o sec]
Saprodi 314 ,08>0 9288 9 8491 8 -2197 8 00" %
Sofista 298 ,0° 0 8401 8 [@0°1 7 -2025 2 389 4
Stilleto 325 08>0 9593 3 ,K° 6 2246 9 04" 4
Dartiest 330 ,16° 0 7766 3 ,162 9 -730 2 ,50° 9
Sereno 248 ,B820 99899 1710 -3484 9 282 2
Senata 308 ,00>0 7581 0 462 4 2192 7 A3
Scala 303 08>0 91211 %1917 -1925 6 ,68¢ 5
SL 13-25 308 ,00>0 8730 6 ,98° 1 -2051 3 M8
Vrijednosti oznalene razlilitim sl ovipwa,05u

Tablical4Rezul t at i analizepteksbul pegkholkr bbge

Uzorak Lvrstol a Sila pucanja Adhezija

[a] ] [g sec]

Scala 3,03 N o0 912,11 ¢°N -192,562 K
Scala_5 % LK 318 N 2, 0 6924N 58° -25,01N0,37°
Scala_10 % LK 3,258N 0 5349N1,25P -15,56 N 0,06 ©
Scala_20 % LK 33BN 007° 14,69 N1,632 -1,06 N0,20¢

Uzorak Lvrstol a Sila pucanja Adhezija

] [9] [g sec]
SL 1325 3,08 N 0 873, 061 205, 132 K
SL 1325 5% LK 3208 @5 o 17881K0,86° -45,66N1,18°
SL 1325 10% LK 334N 69 0 13731 3M9° -34,60 N1,10°
SL 1325 20% LK 352N 09 00 1552KN0,162 -1,57N0,07°¢
Vrijednosti oznalene razlilitim sl ovipw®,05un:!
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4. Rezultati

4.9.

Tablical5Par amet r i

SVOJSTVA GELATI NI ZACI JE

z

gel atinizacije suspenzij a

Uzorak To( AC) To( AC) Te( AC) aH (J/g)
Saprodi 6480 MNP0 7032 3690 7424 ,00°0 216 ,04°0
Sofista 6380 820 6756 ,28°0 7380 ,KMB°0 1,22 0620
Stilleto 642 2 4220 6827 ,38°0 7673 Af O 115 0420
Dartiest 6373 620 6621 , 820 7024 0820 227 ,08°D
Sereno 6708 06°0 7011 ,06°0 7462 %0 232 0690
Senata 6845 290 71,89 20 7594 008° 201 ,08°0
Scala 6752 B°0 7141 060 7705 N0 230 MNM°D
SL 13-25 6918 60 7184 AN¢0 7581 48°0 221 ,02°D
Par ametri g€ patl ieninaad Bjmemperatdrauvrhalsci zavr gna taHmg
ental pija.\Yriljaedmogtaici penalene razlilitim s

razlikuju prip < 0,05.

Dartiest
Senata a .
Saprodi
Sofista
Sereno

Scala

L
56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 g6 T [ A

Slika57Kr i vul j e gelatinizacije suspenziija
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4. Rezultati

Tablical6Par amet r i gel aprnpzavijensbhsgé&nbopbpah c
Uzorak To( AC) T, ( AC) Te( AC) aH (J/g)
Scala 67,52 2N 71, 41 2R 77,05 2R 2,30 «N

Scala_5 % LK 7670 [02°0, 8213N 08¢ 87,14N 1a°b 312 N1‘0,
Scala_10 % LK 7463N 70° 81,12N 685 8565N 7ab 260N 332
Scala_20 % LK 7372N 40° 8071 R5°0, 8677N 48° 231N @2 o

Uzorak To( AC) T, ( AC) Te( AC) aH (J/g)

SL 1325 69, 18 2K 71, 84 2R 75, 81 2K 2,21 «N
SL 1325 5% LK 7316N a¢ 2 8057N 85¢ 84,74 K4°0 , 3408 69 0
SL 1325 10% LK 7295N 09°b¢ 7936N @b 0 8422N 6a¢ 290 N5°0,
SL 13-25 20% LK 7242N 32° 7839N @b 1 8268N 26° 225N 002
Par ametri & lp@t ienn inaa d iBjidgeraperattraivrhal i zavr gna taHnip
ental pij a.Veljaetdinnoisztaic iojzenal ene razlil|litim sl o
pri p < 0,05.

Scala 20% LK _ I —_ "7
Scala_10% LK _ - - o
Scala_5 % LK T
Scala T
.
\\ S
~_
66 68 0 72 74 7% ] s‘n B2 B4 8 s T [/

Slika58Kr i vul j e ¢gel atpirniipzraacviljjee nsiussrigg8kataocibjnai h c i t
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4. Rezultati

SL 13-25_20 % LK - I

SL 13-25_10 % LK ~—— — /

SL 13-25_ 5% LK

SL 13-25

T T T T T T T T T T T T T <
&4 66 68 70 72 74 76 7 B0 &2 B4 86 s T [ AC

Slika59Kr i vul j e @gel atpirniipzraacviljjee nsiuhs pgeknrzébbjnai h c i t

4.10. SVOJSTVA RETROGRADACIJE

Tablical7Par amet r i retrogradacije gelova izolir

skl adi gtenja pri 4 AC

Uzorak To( AC) T.( AC) Te( AC) aH (J/g)
Saprodi 4457 48>0 5311 4090 5889 , 20 038 ,00°0
Sofista 448 0 A0 5123 M2 6206 WP 035 ,02°0
Stilleto 4476 P°0 5556 500 6319 N90 028 ,M°O
Dartiest 4439 ,F0° 0 5511004 6327 290 029 M®°O0
Sereno 4470 B°0 5339 M?0 6223 M8°0 011 ,N2O0
Senata 4240 3020 5072 3620 6153 BP0 036 ,M°O
Scala 452 7 42°0 5199 8>V 6309 MY0 015 M2O0
SL 1325 4919 ,08°0 5264 4AY°D 6225 08°0 042 0890

Parametri retrogradacijg;ip ol et na tTgim@gmperaautewrhdgiz avr gna taHn
I entalpija retrogradacije
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4. Rezultati

Scala
Sereno _ -

Sofista
Saprodi

Dartiest

Stilleto

Slika60Kr i vul je retrogradacije gelova izol

Tablica 18 Parametri retrogradacije geloyar i pr av |l j eni hnakgrklMa&nai h
skl adi gtenja pri 4 AC

Uzorak To( AC) To( AC) Te( AC) aH (J/9)

Scala 45,2723 51,99°2N 63,09°2N 0,15 N
Scala_5 % LK 47,00N1,782 56,16 N1,92°P 7222N 62t 529N 89 0
Scala_10 % LK 46,65N 332 5964N 08¢ 73,18N 20 449N 8¢ 1
Scala_20 % LK 4528N 232 58,25N 19°5¢° 7252N 69° 403N 26°

Uzorak To( AC) To( AC) Te( AC) aH (J/g)

SL 1325 49,19 9N 52,64"N 62,252 0,42 N
SL 1325 5% LK 46,74N 105 56,82 1R0° 70, 5 3 59 554N 09 1
SL 1325 10% LK 4596N 182 55,02N 08¢ 7223N 78¢ 423N 8¢ 0
SL 13-25 20% LK 47,84N 33¢ 4902N ,682 7399N 43¢ 297N 28°

Parametri retrogradacij@d,ip ol et na t B menperaturewrhdel zavr gna taHmg
entalpija retrogradacije
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4. Rezultati

Scala 20%LK —M—nw
Scala_10% LK
Scala 5%LK B —

Scala

Slika6lKr i vul je retrogradacije gettScalaa pripr

SL 13-25_20 % LK
SL13-25 10% LK —
SL 13-25_5 % LK

SL 13-25

8 so sz 5 56 s8 60 62 o4 66 68 m 7 74 * ® @ 82 s T [ £

Slika62Kr i vul je retrogradacije ¢ateIARS pripr a
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4. Rezultati

411. REOLOGKA SVOJSTVA GKROBNIH PASTI

160
—@— Saprodi
140
—0— Sofista
120
Stilleto
_100
© Dartiest
& g0
D —@— Sereno
60
—@-— Senata
40
—@— Scala
20
—0—SL 13-25
0
0 50 100 150 200 250 300

Qpy

Slika 63 Krivulje t e | e&alijfarah krumpirovihg k r o b o v a

Tablical9Re ol og ki igka iogmasta tzro |l i r a n iprema@dtwald dedNacte

ovom model

Ostwald de Waelemodel

Uzorak
K [Pa g7 n R?
Saprodi 5,9755 N 0,5602 N 0, 99 90p00N
Sofista 482N 0,14 0,5634 % 0, 9 9 908001
Stilleto 456N 0, ®8: 0,5667 N 0, 9 9 908001
Dartiest 3,4305 N 0,5946 N 0, 9 9 90DOON
Sereno 45008 0,07 0,5796 N 0, 99 90800N
Senata 3, 7 7@0@33% 0,5951 N 0, 9 9 90DOON
Scala 4,00450N 0,6005 N 0, 99 90DOON
SL 1325 33,6635 ® ( 0,5989 & 0,9991 «
Vrijednosti oznalene razlilitim sl ovipm#,05u
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4. Rezultati

Tablica20Re ol ogki par amezolii rg&nm prénadssogvnsxodelu

Casson
Uzorak
Uhc [Pa] dc[Pa s] R2

Saprodi 1523HN 0,54 0,2329 N 0, 99 70000N

Sofista 123008 0,88 0,1928 N 0, 99 70000N

Stilleto 1166DN 0,21 0, 1874 W 0,9976 «

Dartiest 888®MN 0,20. 0, 1754 N 0,9984 W

Sereno 11,629N 0,46 00,2043 K 0,9984 W

Senata 977N 0,%°6z 0,1936 N 0,9984 W

Scala 10,0008 0,86 00,2142 N 0,9985 W

SL 1325 9,5505 ® ¢ 0,1933 N 0, 99 8§m®OON
Vrijednosti oznalene razlilitim sl ovipwa,05u

140
120
100
—_ —@— Scala
< 80
o —@—Scala_5 % LK
S’ 60 Scala_10 % LK

—@— Scala_20 % LK

0 50 100 150 200 250 300
Qpy

Slika64Krivuliet el enj ar avl!l j eni sorteSkatao b ni h
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4. Rezultati

120

100

—8—SL 13-25

—0—SL13-25 5% LK
SL 13-25_10 % LK

—0—SL 13-25_20 % LK

0 50 100 150 200 250 300
Qpy

Slika65Krivuliet e|l enj @ar avl j eni bortegSk t35bni h ci t r e

Tablica21Re ol ogki parametri Oatwald ide Waklevonbmodetu c i t r

Ostwald de Waele model

Uzorak
K [Pa g7 n R?

Scala 4,0045 N 0,6005 N 0,9997 «
Scala_5 % LK 0,1969 N 0,6664 WN 0,9992 N
Scala_10 % LK 0,1077 N 0,7173 « 0,9981 W
Scala_20 % LK 0,0078 N 11,0135 KN 0,9932 N

Uzorak K [Pa 57 n R?

SL 13-25 33,6635 N 0,5989 N 0, 9 9®a04N
SL 13-25_5% LK 0,3052 W« 0,6262 & 0, 9 9 90DOON
SL 13-25_10 % LK 0,2255 W 06508 0,00 0,9996 N
SL 1325 20 % LK 0,0192 N 0,8529 N 0,9961 N
Vrijednosti oznalene razlilitim sl ovipwm8,05u
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4. Rezultati

Tablica22Re ol ogkii parametr.i p as t-ovongnkodeluobni h cit
Casson
Uzorak
Uhc [Pa] dc[Pa s] R2

Scala 10,4000 "N 0,2142 N 0,9985 W
Scala_5 % LK 0,4945 N 0,0176 N 0999N 0,0
Scala_10 % LK 0,2664 N 0,0139 XN 0,9984 XN
Scala_20 % LK 0,0002 N 0,0082 N 0,9932 «N

Uzorak K [Pa 57 n R?

SL 13-25 9,5505 N « 0,1933 N« 0,9988 W
SL 1325 5% LK 0,7759 N 0,0201 «N 0,9972 N
SL 1325 10 % LK 0,5695 N « 001N 0,0 0, 9975 & |
SL 13-25_20 % LK 0, 02@m@9* N 0,0066 «N 0,9968 «
Vrijednosti oznalene razlilitim sl ovipwa,05u
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4. Rezultati

412.1 NDEKS TELENJA TALI NA

Tablica23Rezul t at i i ndeksa t-asodenSL1a25iRLA I ne mj ega

l ndeks t
t al i nani(iip
(

(

UZORAK

e

PLA
TPS_SRPS5ABLA 60
TPS_SP5ABLA 50
TPS_SP5ABLA 40

TPS _S2P518 % LK/ P

TPS _SP518 % LK/ P

TPS S2518 % LK/ P

TPS_SP51830 % LK/

TPS _SP5130 % LK/

TPS_SP51830 % LK/

TPS_SP5130 % LK/

TPS S2P5130 % LK/

TPS _S2P5130 % LK/

g1 o1 Do B~ DO O DO M DO
o B 0N 0 N[O g g w ©O© Lk |Ww
el

Zv Zv 2t

Zz e

2 Zv 2

e az el

Tablica24Rezul t ati | ndmjkes@a ¢ radoserSEdaPLAa |l 1 ne
l ndeks t el
UZORAK (g/mM@)’
PLA 6,3 N 0
TPS Scal al/ PLA 2,2 N 0
TPS Scal al/ PLA 4,5 N O
TPS Scal al/ PLA 5,1 N 1
TPS Scala_5 % L 2,2 N 0
TPS Scala 5 % L 5,0 N O
TPS Scala_5 % L 4,9 N O
TPS Scala_ 10 % 1,7 K o0
TPS Scala 10 % 3,7 N 0
TPS Scala_ 10 % 5,2 N 0
TPS Scala 20 % 2,1 N O
TPS Scala 20 % 4,9 N O
TPS Scala 20 % 5,3 N 0
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4. Rezultati

TPS Scala_20 %K (=
TPS_SL13-25 20 % LK - 2
TPS_Scalal0 %LK
TPS_SL13-25 10 % LK -
TPS_Scala5 % LK i
TPS_SL13-25 5% LK . o
TPS_Scala X SCALA
/] sL13-25
TPS_SL13-25 o
0 i 2 3 i 5

I ndeks tel enmn@d)t al

Slika66l nde ks t et|leernmoap |taasltsontedScalgsontelSL 1825 a

4.13. FTIR T ATR SPEKTROSKOPIJA

PLA

Limunska kiselina
—_— T T T VT mr\ﬂv-\,vv-

Prirodni SL 13-25

TPS_$ 1325

%T

TPS_SL 125 5% LK

TPS_S 13-25 10% LK

W

TPS_% 13-25 20% LK

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Valna duljina [cm-Y]

Slika67FTI R spektri uzoraka polil aktida,
termopl ast i | nog25gilbezdddaka brunmske&iselthe 1 3
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4. Rezultati

TPS_SL 1325/PLA 60/40

——— .

TPS_SL 1325_5 % LKPLA 60/40

%T

TPS_$ 13-25 10 % LK/RLA 60/40

TPS_SL 1225 20 % LK/RA 60/40

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Valna duljina [cm-Y]

Slika68F TI R spektri wuzor aka po25PA60/405ih mj egavi
bez dodatka limunske kiseline

TPS_SL 1325/PLA50/50

|

TPS_SL 1325_5 % LK/RA 50/50

TPS_SL 1325_10 % LK/R.A 50/50

%T

TPS_SL 1325_20 % LK/RA 50/50

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Valna duljina [cm-Y]

Slika69F TI R spektr.i uzor aka po25/PAG0/50sIh mj egavi

bez dodatka limunske kiseline
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4. Rezultati

TPS_SL 1325/PLA40/60

TPS_SL 1325_5 % LK/R.A 40/60

W

TPS_SL 1225 10 % LKPLA 40/60

[
o - TT————
>
TPS_SL 1325_20 % LKPLA 40/60
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Valna duljina [cm-Y]

Sika7/0OFTI R spektri wuzoraka po25/PAd0/6dsih mj egav i

bez dodatka limunske kiseline

PLA

Limunska kiselina
— W

Prirodni Scala

TPS_Sala

%T

TPS_Sala 5% LK

TPS_Sala 10% LK

mma_ 20% LK W

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Valna duljina [cm-Y]

Slika7l1FTI R spektri uzoraka polilaktida, I i mu
termoplasti|lnog gkroba sorte Scala s i |
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4. Rezultati

TPS_Scala/PLA 60/40

—

TPS_Scala_5 % LKAPA 60/40

TPS_Scala_10 % LKA 60/40

TPS_Scala_20 % LIRLA 60/40
—.-_\/\Mr W

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Valna duljina [cm-Y]

%T

Slika72FTI R spektri uzoraka polimernih mjegavi
dodatka limunske kiseline

TPS_Scala/PLA0/50

TPS_Scala_5 % LKILA 50/50

|_
S TPS_Scala_10 % LKIEA 50/50
TPS_Scala_20 % LKIRA 50/50
——_\/er
4600 3500 3(;00 2500 2600 1500 1600 560
Valna duljina [cm]
Slika73FTI R spektri uzoraka polimernih mjegavi

dodatka limunske kiseline
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4. Rezultati

TPS_Scala/PLAIO/60

TPS_Scala_5 % LKABA 40/60

TPS_Scala_10 % LKIEA 40/60

'_
S
TPS_Scala_20 % LKIA 40/60
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Valna duljina [cm-Y]

Slika 74 FTIR spektri uzoraka polimernh mj egavi na TPS_Scal a/ PLA
dodatka limunske kiseline
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4. Rezultati

414 PRETRAGNA ELEKTRONSKA MBEBMROSKOPI JA

oy 2

(@ /
Nati vni X5 ob _
(b
TPS_S2513 TPS_S25130 % LK TPS_S251320 % L
(c /
F TPS_S28310 % LK/ Pl TPS_SP5130 % LK/
(d) '
F TPS_S25130 % LK/ Pl TPS_SP5130 % LK/
(e)

TPS_S254BLA 40/ TPS_S2518 % LK/F TPS_S25130 % LK/ PI TPS_S25130 % LK/

Slika75SEMmi krografije uzoraka prirodnog gkrob
sorte & 13-25s i bez dodatka limunske kiselinea z | i | i t i h pol i mer ni
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4. Rezultati

Nativni gkor

TPS_Scal a_5

TPS_Scala/PLA TPS_Scala_5 % L TPS_Scala_10 % TPS_Scala_20 %

TPS_Scala_5 % L TPS_Scala_10 % TPS_Scala_20 %

TPS_Scala/PLA TPS_Scala_5 % L TPS_Scala_10 % TPS_Scala_20 %

Slika76SEMmi krografije uzoraka prirodnog gkrob

sorte Scala s i bez dodatka limunske kiselirez | 1 | i ti h pol i mer ni h
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