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Povzetek

V nalogi sva preko serije poskusov razvila alginatno tkanino z dodatkom zmletih jajcnih lupin, ki ima visoko
natezno vrednost (primerljivo z bombazem), dobre upogibne in torzijske lastnosti, lastnosti hidrogela, ne
gori s plamenom in se v zemlji v enem tednu razgradi do 80%. Poleg te, sva razvila material na osnovi
alginata, ki je brez dodatkov in v sedmih dneh skoraj povsem razgradljiva v zemlji. Ugotovila sva, da je
optimalno masno razmerje med vodo : alginatom : glicerolom= 200 : 5 : 6., nacin suSenja s toplim
zrakom in nacin sinteze na dobro vpeti laneni podlagi. Kot sredstvo za zamreZenje sva uporabila Ca2*

ione. Materialu sva dala ime algitekstil in ima veliko moZnosti uporabe v kmetijstvu.

Stevilo besed: 115

Kljucne besede: rjave alge, alginat, kanina, jajéne lupine

Abstract

An alginate fabric was developed through a series of experiments, with ground eggshells added, resulting
in a material with high tensile strength (comparable to cotton), good bending and torsional properties,
hydrogel properties, resistance to flame, and up to 80% degradation in the soil within one week.
Additionally, a material based on alginate was developed, which is additive-free and almost entirely
biodegradable in the soil within seven days. The optimal mass ratio of water: alginate: glycerol was found
to be 200: 5: 6., along with the drying method with warm air and synthesis method on a well-embedded
linen substrate. Ca2* ions were used as a crosslinking agent. The material was named “algitekstil” and is

considered to have great potential for use in agriculture.
Character count: 122

Keywords: brown algae, alginate, fabric, eggshells




1UVOD

Tekstil je krovni izraz za razliCne vlaknate materiale. Sprva se je izraz tekstil nanaSal samo na tkanino,
snov, ki nastane s tkanjem. Tako je opredeljen tudi v slovarju slovenskega knjiznega jezika (2014). Vendar
tkanje ni edini naCin proizvodnje tekstila, zato v sodobnem svetu ime »tekstil« predstavlja vse, od
vsakodnevnih oblacil do neprebojnih jopicev, vesoljskih oblek, zascitnih oblek in gradbenih (tekstilnih)
materialov (Kadolph, 1998).

Zgodovina tekstilij sega tisoCe let nazaj. Sprva so ljudje so uporabljali materiale, kot so Zivalske koZe in
rastlinska vlakna, za izdelavo oblacil, zavetis¢ in drugih nujnih predmetov za preZivetje. Z razvojem so
tekstilije bile glavni gonilnik trgovine Ze od antiCnih Casov. Tkanine, kot so svila, bombaz in volna, so bile
cenjene dobrine, ki so se trgovale po starodavnih trgovskih poteh, kot je Svilna pot, ki je povezovala
oddaljene civilizacije. lzum strojev za tkanje je preoblikoval tekstilno industrijo, saj je postala mogoca
mnozi¢na proizvodnja tekstilij, kar je privedlo do razvoja tovarn in urbanizacije. To je spremenilo nacin
izdelave oblacil in mo¢no povecalo njihovo dostopnost, kar je vodilo v pomembne druzbene spremembe.
Tekstilije so odrazale kulturne trende in druzbene norme in oblacila so bila sredstvo za izraZanje, socialni
status in kulturno identiteto. Napredki v tehnologiji tekstilij je danes to Ze presegel. Inovacije na tem
podro¢ju so pripeljale do t.i. pametnih tekstiinih materialov (tehnicne tekstilije), s to€no dolocenimi

lastnostmi.

Velikost svetovnega tekstilnega trga je bila leta 2022 ocenjena na 1.695,13 milijarde dolarjev in naj bi od
leta 2023 do 2030 rasla z 7,6 % letno stopnjo. Vedno vecje povpraSevanje modne industrije po oblacilih,
skupaj z eksponentno rastjo platform za e-trgovino, je glavni razlog za izjemno hitro rasto¢ tekstilni trg.
Leta 2021 je bila letna prodaja na svetovnem spletu ocenjena na 4,9 bilijona dolarjev, konec leta 2022 ze
ve€ kot 5,5 bilijona dolarjev. To je ve¢ kot bruto domaci proizvod Nemdije (priblizno 4,2 bilijona dolarjev
leta 2021) in Japonske (priblizno 5,1 bilijona dolarjev leta 2021). Slabih 9 % celotne elektronske prodaje
odpade na oblacila (ZDA, E-commerce Apparel Market, 2023)!. Na sliki 1 so prikazani podatki za
Zdruzene drzave Amerike? in napovedi do leta 2030.

1 Vir: https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/e-commerce-apparel-market-report Povzeto 30. 12. 2023.

2 Beseda "apparel" se pogosto uporablja v trgovski industriji, oglaSevanju in drugih kontekstih, ki se nana$ajo na obladila in
modo. Gre za SirSi izraz, ki zajema razli€na oblacila, vkljucno s klasi¢nimi obladili, obutvijo, dodatki in drugimi modnimi izdelki
(opomba avtorjev).
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U.S. E-commerce Apparel Market
size, by type, 2020 - 2030 (USD Billion)

$114.8B
$109.4B

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
® Women's Apparel Men's Apparel Children Apparel

Slika 1. Napovedana rast prodaje modne industrije v ZDA v obdobju med leti 2022-2030 (U.S. E-commerce Apparel
Market, 2023)

Legenda:

Zenska moda
Moska moda
Otroska moda

Z razmahom hitre mode sta se mo¢no povecala proizvodnja in s tem tudi hitro odmetavanje oblacil®.
Nenehno zagotavljanje novih trendovskih oblacil, obutve in drugih izdelkov po zelo nizkih cenah,
povzroCa poveCanje koliCine proizvedenih in zavrZenih oblacil, ki mo¢no obremenjujejo okolje. Pri
proizvodnji tekstila se porabi veliko vode, zanjo pa so potrebna tudi obsezna zemljis¢a za pridelavo
bombaZza in drugih surovin. Ocena je, da sta svetovna tekstilna in oblacilna industrija v letu 2015 porabili
79 milijard kubi¢nih metrov vode, medtem ko je celotno gospodarstvo EU v letu 2017 porabilo 266 milijard
kubi¢nih metrov. Za proizvodnjo ene same bombazne majice naj bi bilo potrebnih 2700 litrov sladke vode,
to je koli€ina, ki jo spije ena oseba v dveh letih in pol (Infografika, EU, 2023). Zato je bil tekstilni sektor

leta 2020 prepoznan kot tretji najvedji povzroditelj slabSanja kakovosti voda.

Ce povzamemo - v letu 2020 je bilo za oblacila in Gevlje na prebivalca EU porablienih povpreéno 9
kubi¢nih metrov vode, 400 kvadratnih metrov zemljis¢ in 391 kilogramov surovin.3 Evropejci vsako leto
porabimo 26 kilogramov tekstila/osebo in ga v poprecju zavrzemo 11 kilogramov na osebo.

3 Le 1 % rabljenih oblacil se reciklira v nova oblagila, saj se tehnologije, ki bi omogodile recikliranje oblagil v
surova vlakna, Sele razvijajo. Rabljena oblacila se v glavnem sezgejo (87 %) ali odlozijo na odlagalis¢ih3. Ob tem
ne gre pozabiti, da tudi za transport tekstila porabimo ogromno embalaze, ki je praviloma samo za 1-kratno
uporabo (Infografika, EU, 2023

e
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VPLIV TEKSTILA

NA OKOLJE PROIZVODNJA TEKSTILA

Vletu 2020 je bilo za proizvodnjo tekstila, ki ga je
porabil pevpreéni posameznik v EU, potrebnih: Svetovna proizvodnja z
tekstilnih vlaken se je 58 milijonov ton
skoraj podvojila: leta 2000

na
- 109 &5

400 m? 391kg

zemljis¢

) 3 surovin ' in naj bi po projekcijah
Im , leta 2030 dosegla

vode i apse
‘ 145 milijonov
.
ton
ogljiéni odtis pa je
znazal okoli 270 kg

Vir: Evropska agencija za okolje (EEA) - poroéilo ETC-CE 2023/5, 2023

Slika 2. Podatki o vplivu tekstila na okolje in svetovni proizvodniji tekstila (Infografika, EU, 2023)*

S pranjem sinteti¢nih tkanin v morje vsako leto odplaknemo priblizno 0,5 milijona ton mikrovlaken ali 5 %
vse mikroplastike, ki se izloCi v okolje. Z enim samim pranjem oblacil iz poliestra lahko pralni stroj izloCi
700.000 mikroplasti¢nih vlaken (Infografika EU, 2023).

Ocenjuje se, da modna industrija ustvari 10 % svetovnih emisij ogljika. To je ve¢ kot mednarodni letalski
in pomorski promet skupaj. Po podatkih Evropske agencije za okolje je zaradi tekstila v EU v letu 2017
nastalo priblizno 270 kg emisij CO2 na osebo. To pomeni, da je bilo zaradi tekstilnih izdelkov, porabljenih

v EU, izpu$c€enih 121 milijonov ton toplogrednih plinov3.

Zato je trenutno prisotnega veliko napora, da bi se okoljski odtis proizvodnje tekstilij zmanjsal. Med temi

strategije sodi:

e razvoj novih poslovnih modelov za izposojo oblacil (t.i. second hand trgovine)
e oblikovanje izdelkov na nacin, ki bi olajsal ponovno uporabo in recikliranje (krozna moda),
e prepriCevanje potrosnikov, naj kupujejo manj oblaéil boljSe kakovosti (po¢asna moda),

e osveSCanje potrosnikov k bolj trajnostnim vedenjskim vzorcem.

Ena od alternativ reSevanja opisanih tezav je tudi proizvodnja tekstilnih materialov, ki zahtevajo manj
naravnih virov ali pa za njihovo proizvodnjo uporabimo vire, ki so obnovljivi. To je bil tudi namen te

raziskovalne naloge.

4 Vir: https:/lwww.europarl.europa.eu/news/sl/headlines/society/20201208ST093327/ucinek-tekstilne-proizvodnje-in-
odpadkov-na-okolje-infografika Povzeto 7. 10. 2023

e
7



https://www.europarl.europa.eu/news/sl/headlines/society/20201208STO93327/ucinek-tekstilne-proizvodnje-in-odpadkov-na-okolje-infografika
https://www.europarl.europa.eu/news/sl/headlines/society/20201208STO93327/ucinek-tekstilne-proizvodnje-in-odpadkov-na-okolje-infografika

1.1 Namen naloge

Namen naloge je izdelava tekstilnega materiala, ki zahteva:

e manj$o porabo naravnih virov (vode, energije in osnovnih surovin),
e man;jSo porabo zemljiS¢, ki so potrebni za proizvodnjo osnovnih surovin,

e lazjo reciklazo ali popolno bioloSko razgradljivost.

V nalogi je predstavljena uporaba morskih alg, ki so bogat vir naravnega polisaharida alginata. Morske
alge z vidika uporabe rastlin predstavljajo bolj trajnostni material kot kopenske rastline, saj podvodni
rastlini ni treba tekmovati za rodovitno zemljo z drugimi kulturnimi rastlinami, s katerimi se lahko prehrani
Clovestvo. Ob tem bi rada poudarila, da se zavedava, da so tudi rjave alge del prehranske verige v morjih
in njihova pretirana uporaba lahko predstavlja nevarnost za morske organizme. Vendar je dejstvo, da
rjave alge obCasno, zaradi svoje prekomerne razsirjenosti, povzro€ijo resne okoljske tezave v morskih
ekosistemih. TakSen primer je »podivjana« rast rjavih alg vrste Sargassum na Karibih5 v zadnjih petih
letih, ki ni samo posledica ¢lovekove dejavnosti (odtekanje hranil iz kopnega), ampak tudi naravnih
sprememb v karibskem morju®. Slednje zelo negativno vpliva na turizem, morske ekosisteme (zmanjSa
prepustnost svetlobe in delez kisika v vodi) ter ribistvo, ki je druga najpomembnej$a dejavnost na Karibih
(Barbeton, 2023).

Slika 3. Obala karibskega morja preplavljena z rjavimi algami (The Guardian, 2023; Fotografiji: Helene Valenzuela in
Victor Ruiz Garcia (Reuters)

V takSnih primerih, je uporaba rjavih alg za proizvodnjo tekstilnih materialov ve€ kot upravi¢ena.

5 Vir: https://www.theguardian.com/environment/2018/nov/16/caribbean-swamped-by-seaweed-that-smells-like-rotten-eqgs
povzeto 30. 12. 2023

6 Do leta 2011 je bila morska trava Sargassum vecinoma omejena na Sargasko morje severovzhodno od Karibov. Alge so se
obi¢ajno premikale v kroznem gibanju odprtega oceana, odvisno od tokov. Dejansko so te plavajoCe preproge Sargassuma
bile koristne morskim vrstam, saj so zagotavljale pomembno okolje za razliéne organizme, vkljuéno z ribami, zelvamiin pticami.
Vendar se je v zadnjih letih pojavila eksponentna rast Sargassuma, imenovana Veliki atlantski pas Sargassuma. Ta skoraj
neprekinjena preproga se razteza od zahodne Afrike prek Atlantika, skozi Karibsko morje in vse do MehiSkega zaliva (opomba
avtorjev).
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Sargasso Sea

v

Slika 4. Razseznosti prekomerne rasti rjavih alg rodu Sargassum v Atlantskem oceanu*

V raziskovalni nalogi sva zelela preuciti ali bi natrijev alginat lahko uporabili za izdelavo t. i. biotekstila, ki
bi bil delno sestavljen iz alginata, delno odpadnih rastlinskih materialov ali/in jajénih lupin. V ta namen sva
uporabila posuSen japonski dresnik, rastlino, ki jo v Sloveniji obravnavamo kot invazivno rastlino in je zelo
pogosta tudi ob glavnem potoki v kraju kjer Ziviva — Kungoti, odpadle liste dvokrpega ginka ter jajcne

lupine, ki predstavljajo bioloski odpadek.

Alginat je sestavljen sladkor pridobljena iz morskih alg. Preko hidroksilnih (OH-) skupin lahko tvori stabilen
gel, ki se Ze uporablja v Zivilski in farmacevtski industriji. Primer je hidrogel, ki ima za osnovo alginat in se

uporablja za hitrejSe celjenje in zasCito ran.

Slika 5. Uporaba hidrogela v medicini (vir slike: https:/lwww.biochempeg.com/article/244.html)

1.2 Cilji naloge in predstavitev metod dela

Cilj te raziskovalne naloge je sinteza materiala izdelanega na osnovi natrijevega alginata, ki ga
pridobivamo iz rjavih morskih alg in bi se lahko uporabljal kot tkanina.” Iz alginata bova naredila ve€ tkanin
in raziskala, kako se lastnosti tkanin spreminjajo. Ker bo material izdelan iz alginata in bo imel viogo

7\ nadaljevanju bova zato ves ¢as uporabljala izraz »tkanina«, éeprav nisva nadrtovala tkanje s tem materialom.
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tkanine, sva nalogi dala naslov — ALGITEKSTIL. Lastnosti sintetiziranih vzorcev algitekstila bova

preucevala glede na:

e razmerja med dodanimi sestavinami (alginat, voda, glicerol, kalcijev klorid).
e dodatka zdrobljenih posusenih odpadnih jesenskih listov ginka in japonskega dresnika.
e dodatka posusenih zdrobljenih lupin jajc kokosi.

¢ nacina susenja tkanine in vlivanja v kalupe.

Pri svojem delu bova izhajala iz dejstva, da pri reakciji med natrijevim alginatom (NaCsH7Og) in kalcijevim
kloridom (CaCl2) poteCe reakcija polimerizacije, ki jo prikazuje slika 6. Polimerizacijo sproZijo kalcijevi,

Ca?*, ioni.

OONa = fOONS oM
-0
' :-)‘ \n . \ m"-‘\ :
0 I o rL l(‘ * ‘\ (u
/ COONa
COONa
Ca% Ca"? Ca¥? Ca®

€00 CO0- oOn €00
o o s8] AR \ Vg
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P S N f s / /
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C00 <00 Otoo
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Slika 6. Polimerizacija alginata (Ching s sod., 2017)

Enacba reakcije: 2NaCgH7Os (aq)+ Ca2*(aq) = 2Na* (aq) + C12H14012Ca(s)

Za uCinkovito zamreZitev in obenem elasti¢nost bova uporabila glicerol, propan - 1,2,3 - triol. Glicerol je
nestrupena, brezbarvna tekoCina, ki bo delovala kot mehcalec, kar pomeni, da bo produkt zato bolj gladek
in prozen, kar je za tekstil pomembno, saj smo si zastavili cilj, da bo tkanina imela dobre natezne,

upogibne in torzijske lastnosti.
V ta namen sva nacrtovala serije poskusov, ki so bile izvajane po delih.
1. del

Izdelava biotkanine na osnovi natrijevega alginata, vode, glicerola (HOCH2CH(OH)CH.OH) in kalcijevega

klorida.
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Cilj: dolocitev optimalnih razmerij posameznih komponent pri nastanku polimera (alginat — voda - glicerol)

in doloCitev tehnoloskih lastnosti pridobljene biotkanine. Preucevala sva:

A. Natezna trdnost, ki dolo¢a kako mocan je material, ¢e ga napnemo ali potegnemo z obeh
strani ali kako mocno lahko material potegnemo preden se pretrga.

B. Upogibne lastnosti, ki so zelo so pomembne za tkanine, saj kazejo, kako se material
obnasa, ko ga upogibamo - na primer, ko upognemo komolce ali kolena (»meckanje«).

C. Torzijske lastnosti, ki kazejo kako se material obna$a, ko ga zvijamo.

D. Sivalne lastnosti, ki kaZejo kako se material obnasa pri vbodu in v kombinaciji z bombazno
nitko .

E. Preizkus vodotesnosti.

F. Preizkus gorenja.

Nacrt dela je shematicno predstavljen na organigramu 1 in sliki 7.

SINTEZA TKANINE 1Z
ALGINATA -
GLICEROLA - VODE
IN KALCIJEVIH
IONOV

DOLOCITEV
OPTIMALNIH
RAZMERI) MED
REAKTANTI

PREUCITEV
MEHANSKIH
LASTNOSTI

Organigram 1. Predstavitev raziskovalne ideje

l PRODUKTI

MEHANSKE LASTNOSTI

OPIS
VIDEZA

| I T T ! T T 1
HOMOGENOST, l l l l 5 l l
¢ NATEZNA TORZIJSKE MOZNOST TEST VODO-
TRANSP;;—\)I:{I_IIEFI)\ITNOST, TRDNOST LRGN A LASTNOSTI SIVANJA GORUIVOSTI TESNOSTI

Slika 7. Naért prakticnega dela
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2. del

Cilj: izdelava biotkanine na osnovi natrijevega alginata in kalcijevega klorida, ki se bo v prvem delu

raziskovalnega dela izkazala kot najbolj$a kombinacija, z optimizacijo njenih tehnoloskih lastnosti.
3. del
Cilj: izdelava biotkanine na osnovi natrijevega alginata in dodatka:

e suhe, zmlete rastlinske mase japonskega dresnika in ginka.

e suhih, zmletih jajcnih lupin, ki so bogate s kalcijem.

Brun s sod. (2013) pravi, da je v 1 g kokoSjega jajca v popreCju 38,2 mg kalcija in dejansko predstavlja
iziemno dober vir kalcija v vsakdanjem Zivljenju. Suhe, zmlete rastlinske mase japonskega dresnika in
jajénih lupin bova dodajala v delezih. Mehanske lastnosti materiala bova preucila podobno kot pri tkaninah

brez dodatkov.
4. del

Cilj: Preuciti hitrost razgradnje biotkanine v slani in sladki vodi ter zemlji. Polimerni izdelki na osnovi alg
se pogosto oglasujejo kot izdelki s kratko Zivljenjsko dobo, ki se zlahka razgradijo, vendar je tveganja za
okolje do zdaj preucevalo zelo malo $tudij, zato bova preucila tudi hitrost razgradnje biotkanine v pitni in

slani vodi ter zemlji.
5. del

Cilj: na osnovi lastnosti sintetiziranih materialov sestaviti predlog uporabe izdelanega produkta.

1.3 Hipoteze

Hipoteza 1. Natrijev alginat v kombinaciji s kalcijevi ioni tvori stabilen, gosto zamrezen polimer, ki lahko
vpije vodo in je do dolo€ene mere vodo neprepusten (deluje kot hidrogel).

Hipoteza 2. Na tehnoloSke lastnost polimera (tkanine) vpliva razmerje med glicerolom in alginatom ter
vodo.

Hipoteza 3. Minerali iz jajénih lupin (kalcij in karbonati) tkanino naredijo manj elastiéno (bolj togo) vendar
lahko povecajo natezno trdnost.

Hipoteza 4. Odpadni rastlinski material (v glavnem celuloza) bo vplival na tehnoloske lastnosti tkanin
podobno kot kalcijevi ioni iz jajcnih lupin.
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Hipoteza 5. Cas razpada tkanine v zemlji brez odpadnega rastlinskega materiala in jajénih lupin bo krajsi
kot z dodatki.

Hipoteza 6. Tkanine v sladki vodi in slani vodi bodo delovale kot hidrogeli in ne bodo razpadle. Razpad
bo mogoC samo s pomocjo mikroorganizmov v zemlji.

2 PREGLED LITERATURE
2.1 Narava in sinteticna vlakna

Tekstilije so raznolika skupina materialov, ki se ne uporabljajo le za izdelavo oblacil. Uporabljajo se tudi
za izdelavo pohistva, medicinske opreme, torb, Sportne opreme, notranjosti avtomobilov, embalazo in Se

veliko ve€. Zato tekstilna industrija pomembno prispeva k svetovnemu gospodarstvu.

V uvodnem poglavju smo Ze opisali negativne vplive proizvodnije in uporabe tekstila na okolje (npr. emisije
toplogrednih plinov, onesnazZevanje vode in proizvodnjo velikih koli¢in odpadkov), zato je trajnostnost

postala nov poudarek v tekstilni industriji.

V tekstilni industriji uporabljamo dve glavni kategoriji vlaken: naravna in sinteticha. Naravna vlakna so
izdelana iz rastlin in Zivali. Primeri so bombaz, svila in volna (slika 8). Naravna vlakna so pretezno izdelana
iz obnovljivih virov in so obiCajno bioloSko razgradljiva. Vendar pa rast in proizvodnja naravnih vlaken
zahtevata veliko zemlje in vode. Pridelava bombaZa zahteva tudi veliko Skodljivih kemikalij, kot so

pesticidi.

Sinteti¢na vlakna so ve¢inoma proizvedena iz kemikalij, ki jim je osnova nafta (neobnoviljiv vir). Primeri so
poliester, najlon in spandeks (slika 8). Okoljski pomisleki glede sinteticnih viaken vkljuCujejo emisije
toplogrednih plinov in uporabo Skodljivih kemikalij pri njihovi proizvodnii ter njihovo omejeno biolosko
razgradljivost. Slednje bi lahko premostili z uporabo biopolimerov, ki imajo za osnovo naravne polimere,

dostopne v vegjih koli¢inah, kot so: alginat, kolagen in polihidroksialkanoat (PHA) (slika 9).

Kolagen je vlaknu podobna beljakovina, ki jo pogosto najdemo v zivalskih tkivih in kosteh. PHA so naravni
poliestri, ki jih proizvajajo Stevilne razliCne bakterije. Alginat je polimer iz sladkorjev, pridobljenih iz morskih
alg (Pereira in Cotas, 2020).

NARAVNA
VLAKNA




Poliester

SINTETICNA
VLAKNA

Slika 8. Naravna in sinteti¢ne tkanine
Biopolimeri so naravni polimeri, ki jih proizvajajo Zivi organizmi, kot so rastline ali bakterije. Tako kot drugi
polimeri so tudi biopolimeri velike molekule, sestavljene iz dolgih ponavljajoCih se verig posameznih

monomerov (slika 9).

Alginat Kolagen PHA
Morske alge Zivalska tkiva, Bakterije
kosti

2.2 Natrijev alginat

Natrijev alginat je bil prvi€ odkrit v Kelpu leta 1883 in od takrat so ga mnogi raziskovalci intenzivno
preucevali (Hirst s sod., 1939). Alge so vir Stevilnih hidrokoloidov®. Glede na vsebnost pigmentov jih
delimo na rjave, zelene in rdece alge (Khajouei s sod., 2018). Vsaka od njih ima specifi¢en in previadujo¢
polisaharid. Pri rjavih morskih algah je to alginat Rjavo barvo jim daje barvilo fikoksantin (Khajouei s sod.,
2018). Ceprav obstaja ve¢ vrst rjavih morskih alg, ki vsebujejo alginat, jih vegina vsebuje premalo alginata
za komercialno proizvodnjo (Gomez s sod., 2009). Izjema je rod Sargassum (Fernando s sod., 2019).
Ocenjuje se, da se iz priblizno 85.000 ton alg letno proizvede 23.000 ton alginata (Bertagnolli, 2014).
Komercialne rjave morske alge vsebuijejo tudi do 40 % suhe teZe natrijevega alginata (Mohammed s sod.,
2020). Alginati so zaradi svojih lastnosti zanimivi kot zgoS¢evalci, emulgatoriji, stabilizatorji in farmacevtski
dodatki (Khajouei s sod., 2018; Gomez s sod., 2009; Tutor Ale s sod., 2013; Dobrin¢i¢ s sod., 2020).

8 Spandex, Lycra ali elastan je sinteti¢no vlakno, znano po izjemni elasti¢nosti (Teegarden, 2004).
® Hidrokoloidi so snovi, ki imajo sposobnost oblikovanja gelov, ko so raztopljene ali razpriene v vodi (opomba
avtorjev).

B ———————————————
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Fizikalne in kemijske lastnosti alginatov so odvisne od tega, kako so posamezni monomeri razporejeni v
verigi in od njihove molekulske mase (Fernando s sod., 2020). Koli¢ina, sestava in razmerje komponent
se lahko razlikujejo ne samo glede na rastlinske vrste in starost alg, temve¢ tudi glede na lokacijo rastline,
geografsko lego in letni ¢as. Ti dejavniki vplivajo na lastnosti alginata, njegovo topnost, reakcijo s

kovinskimi ioni, viskoznost in zmoZnost tvorbe gela (Fernando s sod., 2020).

2.2.1 Ekstrakcija alginata in pridobivanje natrijevega alginata

Ekstrakcijo (proizvodnjo) alginata lahko povzamemo v treh korakih (Fernando s sod.,2020) (slika 10).

1. korak. PosuSene in zdrobliene rjave morske alge ekstrahirajo z mineralno kislino (npr.:0,1 M
HCI), pri Cemer nastanejo netopne alginske kisline, ki se s filtracijo ali centrifugiranjem zlahka
lo¢ijo od drugih spojin.

2. korak. Netopen ostanek se nato obdela z alkalno raztopino (z natrijevim karbonatom, natrijevim
hidroksidom ali aluminijevim hidroksidom), da se netopna alginska kislina pretvori v sol, ki je v

vodi topna (npr. natrijev alginat).

NABIRANJE ALG

|
FILTRACUJA
|
[ |
ALGINSKA KISLINA| PREOSTANKI
dodatek Na,CO, ~|¥

NATRIEV ALGINAT

Slika 10. Pridobivanje natrijevega alginata (Fernando s sod., 2020)
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3. korak: topni natrijev alginat se obori s kalcijevim kloridom ali s hladnim alkoholom. Alginati se
nato odistijo s tehnikami, kot so zakisanje, dodajanje Ca2* ionov (tvorba kalcijevega alginata) ali

dodajanjem etanola.

2.2.2 Zgradba alginata
Alginati so naravni anionski linearni polimeri (nimajo stranskih vej). Sestavljeni so iz dveh monomernih
enot (Mohamedd s sod., 2020):

a) P-(1,4)-D-manuronske kisline (M) in

b) a-(1,4)-L-guluroinske kisline (G)

GG blocks MM blocks MG or GM blocks
(poly-GG) (poly-MM) (poly-MG)

\
/ \

-00C 00C

o
NSO HO 11 2/4%
1,9 — P
B. o 0

00C N

ManAp or M : “C, ring conformation OH
GulAp or G : 'C, ring conformation

Slika 11. Zgradba polimera (Mohamed s sod., 2020)
Alginati vsebujejo veliko prostih hidroksilnih (-OH) in karboksilnih (-COOH) skupin, ki jim omogocajo

tvorbo intramolekularnih vodikovih vezi (Fernando s sod., 2020) in s tem tudi ustrezno zamrezitev.

2.2.3 Lastnosti alginatov

V primerjavi z drugimi polisaharidi, kot sta Zelatina ali agar, lahko alginat tvori gele neodvisno od
temperaturnih sprememb. To je mogoCe dosedi na dva nacina (Fenoradosoa s sod., 2010):

a) zdodajanjem kationov (ionski geli).

b) z dodajanjem kisline (kislinski geli).
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V prisotnosti dvovalentnih kationov, kot je kalcijev kation, pride do mocne interakcije med kationi in
karboksilnimi skupinami, -COOH , pri Cemer nastane tridimenzionalna mreza. Ta struktura spominja na

"jajéno Skatlo" (Selimi s sod., 2016).
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Slika 12. Geliranje alginata v obliki jajéne Skatle

Literatura navaja, da je trdnost polimera odvisna od razmerja med manuronsko (M) in guluroinsko kislino
(G) (Lucas s sod., 2013). Najbolj trdni so polimeri sestavljeni iz a-(1,4)-L-guluroinske kisline. Trdnost sledi

nasledniji sestavi:
MG < MM < GG.

Med nastajanjem alginatnega gela se voda, ki je z vodikovimi vezmi povezana z notranjo strukturo gela,
zadrzi v matrici gela. Ko zunanja sila skr¢i gel, voda zapusti matrico gela in pride do sinereze (skréka). V

sistemu, kjer je alginatni gel nasi¢en z ioni Ca?, je sinereza zanemarljiva (Pillay in Fassihi, 1999).

Velikost por alginatnih gelov se giblje od 5 do 200 nm in je odvisna tudi od sestave alginatnih monomerov.
Poroznost gela se poveca z visoko vsebnostjo monomera G, ker ima gel zato bolj odprto strukturo por, ki
je manj obcutljiva na kréenje (Ching s sod., 2017). Majhne, topne molekule lahko difundirajo skozi polimer,
difuzija vecjih molekul, kot so proteini, pa ne. Gel se lahko razgradi pri visokem pH ali v prisotnosti

kationskih kelatnih spojin, kot je EDTA (etilendiamin tetraocetna kislina)(Ching s sod., 2017).

2.2.4 Uporaba alginatov

Trenutno so na trgu razliCne vrste alginatov iz morskih alg, ki se razvr§¢ajo glede na vzorec porazdelitve

blokov M in G, molekulsko maso, Cistost in sestavo (Hehct in Srebnik, 2016).

V biotehnoloskih procesih se alginat uporablja kot zgoScevalec in zelirno sredstvo, pa tudi kot stabilizator.
Agencija za prehranske standarde je leta 2002 alginatom, kot aditivom za Zivila, dodelila Stevilke E, od
E400-E404 (Gilbert s sod., 2003).
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Alginat ima sposobnost, da se uporablja kot matrica za zadrZevanje ali dostavo razli¢nih molekul ali
delcev, npr. zdravilnih u€inkovin (Donati in Paoletti, 2009). Industrijska uporaba alginatov je povezana z
njihovo sposobnostjo zadrzevanja vode ter z njihovimi lastnostmi oblikovanja gela, viskoznosti in
stabilizacije. Alginatni gelski delci so netoksiénosti. Zelo pomembni so tudi zaradi uporabe v enkapsulaciji
(Mohammed s sod., 2020) in t.i. biotiskanju (Rastogi s sod., 2019). Leta 2015 je znanstvenikom iz

alginatnih materialov uspelo izdelati umetno kost (Wang s sod., 2019).

Iz Bertagnollijeve Studije, opravljene leta 2014, je bilo ugotovljeno, da se alginat lahko uporablja v gorivnih
celicah. Raziskave, ki so jih opravili so pokazale, da imajo rjave alge Sargassum tudi zmoznost vezave
teZkih kovin, kot so Cd, Au, Cu, Fe, Ni, Pb in Zn, iz onesnaZenih voda (Bertagnolli s sod., 2014).

3 PRAKTICNI DEL

Prakticni del naloge v povzetku prikazuje organigramu 1.

DOLOCITEV TEHNOLOSKIH LASTNOSTI PRODUKTOV

JNatezna trdnosti

Upogibne lastnosti
) Siviljski test ¢

» Gorljivost <

Jrorzijske lastnostf

I

»  Vodotesnost ¢

DODATEK

DOLOCITEV OPTIMALNIH RAZMERI) MED ODATEK LISTNE 7 1&NIH
ALGINATOM, GLICEROLOM IN VODO BIOMASE LUPIN

SERIJA 1
(voda-glicerol - alginat)

' vpliv nacina susenja l
pliv debelin
' Vpliv podlage ' livanja zme
Kd Pd

ORGANIGRAM 2. Potek praktiénega dela

koncentracije SERIJA 4

alginata

SERIJA 2 SERIJA3 | voliv |
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3.1 Kemikalije

natrijev alginat (Roth)

kalcijev klorid (Honeywell, Riedl de Haen)

glicerol (Honeywell, Riedl de Haen)

deionizirana voda (Solski laboratorij), prevodnost < 2 uS/cm

posusen in zdrobljen japonski dresnik (Fallopia japonica ) in odpadli listi dvokrpega ginka (Ginkgo
biloba)

posusene in zdrobljene lupine kokosjih jajc.

Zivilska barvila dr. Oetker

3.2 Lab. pripomocki

pripomocki za vpenjanje podlage za sintezo biopolimera (leseni obro¢ za gobeline)
platno — odpadne stare lanene rjuhe in kuhinjske krpe.
veC €a$ (500 mL)

merilni valj (50 mL)

tehtnica (Kern, £0,001g)

hladilnik

plastenka za razprSevanje kalcijevega klorida
laboratorijske Zlice (spatule)

papirnate brisace

kuhinjska pecica

kuhinjski palicni meSalec

terilnica s pestilom

kljunasto ravnilo

250 mL stiropori lon¢ek z vrvico in obesalnikom

Slika 13. (od leve proti desni) Japonski dresnik, dvokrpi ginko, zmleta in posusena listna masa, zmlete in posusene

jajéne lupine.

19



3.3 Prva serija poskusov

Cilji

1. izdelava tkanine na osnovi natrijevega alginata in kalcijevega klorida in dolocitev optimalnih
razmerij posameznih komponent pri nastanku tkanine (alginat — voda - glicerol).

2. dolocitev tehnoloSkih lastnosti pridobljene tkanine (produktov).

Najprej sva preucevala kako se spremenijo lastnosti tkanine ob dodatku razliénih koliCin glicerola

(preglednica 1). Koli¢ina vode in natrijevega alginata je ostala konstantna. Vsak poskus smo izvajali v

treh ponovitvah (paralelkah).

Preglednica 1. Prva serija poskusov - vpliv koncentracije glicerola na sintezo biotkanine

glicerola [g/mL]

Snov 1. poskus 2. poskus 3. poskus 4. poskus 5. poskus
V(destilirana voda, 200 200 200 200 200
[£1 mL]

m (natrijev alginat) 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
[£ 0,001 g]

m(glicerol), 8,00 6,009 4,00 2,00 0,00
[+ 0,001 g]

Koncentracija 40,0 30,0 20,0 10,0 0,00

3.3.1 Delo

1. del: priprava mesanice: alginat - glicerol - voda

1. 'V 500 mL ¢asSo smo s pomocjo 50 mL merilnega valja odmerili 200 mL destilirane vode. Dodali
smo nekaj kapljic Zivilskega barvila, da se je celotna masa lepo obarvala.

2. S pomocjo analitske tehtnice smo zatehtali cca. 4,000 g natrijevega alginata in zmes temeljito

premesali s kuhinjskim pali¢nim meSalnikom (5 min).

3. Nato smo dodali glicerol (preglednica 1) in nekaj kapljic Zivilskega barvila Dr. Oetker ter ponovno

premesali.

4. MeSanico alginata smo 48 ur pustili v hladilniku, da smo odstranili mehurcke zraka.
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2. del: priprava 10% raztopine CaCl

V 250 ml ¢asi smo zmeSali 10,0 g kalcijevega klorida in dodali 90,0 mL deionizirane vode. Tako smo

dobili 10 % raztopino kalcijevega klorida. Raztopino smo nato nalili v plastiéno razprsilko.

lzradun:  p(H20)= 1gimL > w(CaClp)=—n€acle)  _ 10009 _ ¢ 11 (100)

m(raztopine) - 100,00 g -

3. del: priprava podlage za sintezo biotkanine

Izrezali smo kos stare lanene rjuhe in ga napeli med v leseni obro€, ki je v osnovi namenjen Sivanju

gobelinov. To je bil kalup za na$o tkanino. Kalup je imel premer 15 cm.

Preizkusili smo $e druge kalupe oz. povrSine za vlivanje alginatne zmesi in sicer aluminijevo folijo, steklo,

les in les.

Slika 14. Kalupov za biotkanino

4. del: po 48 urah

Po 48 urah smo mesanice natrijevega alginata vzeli iz hladilnika. S kalcijevim kloridom smo poprsili platna
v pripravljenih kalupih. Platno je moralo bilo mokro, vendar ne namoceno. S papirnato brisaCo smo
odstranili odvecno raztopino klorida s povrsine platna. Nato smo zmes alginata vlili v kalup za biotkanino
(3 — 4 mm) in pustili, da se je zmes enakomerno razporedila po modelu. Za enakomerno porazdelitev
smo uporabili Zlico. Zlico smo previdno pomikali po povrsini platna in okoli lesenega obro¢a, da smo
zagotovili dober stik meSanice alginata s povrsino platna. PovrSino meSanice alginata smo nato Se enkrat
poprsili z raztopino kalcijevega klorida. Pustili smo, da je raztopina prelila povrsino za dobrih 10 sekund
in nato odvecno tekocino popivnali s papirnato brisaco.

Del alginatnih zmesi smo razlili tudi ¢ez stekleno in leseno podlago.
5. del: suSenje tkanine

Produkte smo susili na deloma na zraku in vsaj eno paralelko tudi na radiatorju. Po 3 dneh smo suho

tkanino odstranili s povrsine podlage.

e
21




6. del: testiranje alginatne tkanine

Da bi ocenili, kateri od pridobljenih produktov tkanine bi bil najprimernejSi za tekstiini nadomestek, smo

izvedli:

A. vizualni opis produkta
B. teste za doloCitev razlicnih mehanskih lastnosti biotkanin.
a) Natezna trdnost, ki dolo¢a kako mocCan je material, ¢e ga napnemo ali potegnemo z
obeh strani (koliko lahko material potegnemo preden se pretrga).
b) Upogibne lastnosti, ki so zelo so pomembne za obladila, saj kazejo, kako se material
obnasa, ko ga upogibamo - na primer, ko upognemo komolce ali kolena (»mec&kanje«).
c) Torzijske lastnosti, ki kaZejo kako se material obna$a, ko ga zvijamo.
d) Sivalne lastnosti, ki so pokazale ali material lahko uporabimo za $ivanje.
e) Test gorljivosti, da vidimo material gori ali je termoplasti¢en'0.

f) Vodotesnost, da vidimo ali je vodotesen ali ne.

3.4 Druga serija poskusov

V drugi seriji poskusov smo na osnovi najboljsih rezultatov prve serije poskusov, celoten potek sinteze
ponovili, vendar tokrat v %2 produktov nismo dodali nobenega Zivilskega barvila, vsem produktom pa smo
dodali 6,0 g glicerola, saj se je v prvi seriji poskusov izkazalo, da so imeli najboljSe mehanske in vizualne
lastnosti. Obenem smo ugotovili, da je najboljSa podlaga za vlivanje polimerne zmesi dobro vpeta tkanina

v leseni obro€ ali pa steklo. Vse ostale preizkuSene podlage niso dale homogenega produkta.

Odlogili smo se, da bomo poskus delali le v enakem kalupu, to je v obroCu za gobeline z vpetim platnom;

alginate meSanice smo pri vlivanju zelo natan¢no odmerili na visino 3 mm.

10 Termoplasti so razred plastike, ki je pri doloCeni temperaturi plastiéna. Po ohlajanju se strdi in lahko se vegkrat mehéa in
oblikuje. Za njihovo molekularno strukturo je znacilna linearna polimerna spojina, ki na splo$no nima aktivnih skupin in pri
segrevanju ni podvrZena linearnemu medmolekularnemu zamreZenju (opomba avtorjev).

e
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Slika 15. Natanéno odmerjanje viSine alginate meSanice (levo) in odstranjevanje odveéne kalcijev raztopine (desno)
v drugi seriji poskusov

3.5 Tretja serija poskusov

V Zelji, da bi preverili kako koncentracija alginata vpliva na lastnosti biotkanine, smo povecali delez

alginata. V seriji 1 in 2 je bil masni delez alginata ~ 2 %. V seriji tri smo ga povecali na 3 %.

Preglednica 2. Podatki za tretjo serijo poskusov

kemikalija Koli¢ina

V(deionizirana voda), [+1 mL] 200
m(natrijev alginat) , [+ 0,001 ¢g] | 6,00
m(glicerol), [+ 0,001 g] 6,00

Na osnovi spoznanj iz prve in druge serije poskusov smo, da bi skrajali ¢as sinteze, raztopino natrijevega

alginata pripravili v deionizirani vodi, ki smo jo predhodno segreli na 60 — 70 °C. Nato smo:

1. s paliCnim meSalnikom celotno zmes mesali vsaj 5 min.

2. po popolnem raztapljanju smo alginatni raztopini dodali 6,0 g glicerola (1 g glicerola/1 g alginata).

Raztopino smo nato vlili na platna, ki so bila predhodno omoc&ena z raztopino kalcijevih ionov, poravnali

ter na povrsini ponovno poprsili s kalcijevi ioni.

Tako pripravljeno zmes smo nato susili v toplem prostoru 24 ur. Posusene tkanine smo nato odstranili s

platna in jih shranili v zip-lock vre¢kah za dolocite njihovih tehnoloskih lastnosti.
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3.6 Cetrta serija poskusov

V Cetrti seriji poskusov smo preverjali kako na lastnosti alginate biotkanine vpliva:

a. dodatek suhega zdrobljena rastlinskega materiala (japonski dresnik in listi ginka),

b. dodatek suhih zdrobljenih jajcnih lupin.

Poskus smo izpeljali v treh paralelkah, kot je zapisano v preglednici 3.

Preglednica 3. Cetrta serija poskusov — dodan rastlinski material

Snov 1. poskus 2. poskus 3. poskus
V(destilirana voda) 200 200 200
[+£1mL]
m(natrijev alginat) 6,00 6,00 6,00
[+ 0,001 g]
m(glicerol) 6,00 6,00 6,00
[£0,01¢]
m (japonski dresnik/ginko) [£0,001 g] | 1,00 (0,5 %) 2,00 (1 %) 3,00 (1,4%)
w(listne mase) , %

Preglednica 4. Cetrta serija poskusov — dodatek jajénih lupin
Snov 1. poskus 2. poskus 3. poskus
V(destilirana voda) 200 200 200
[+1mL]
m(natrijev alginat) 6,00 6,00 6,00
[+ 0,001 ¢]
m(glicerol) 6,00 6,00 6,00
[£0,01¢]
m(jajéne lupine), 0,001 g] 1,00 (0,5%) 5,00 (2,3 %) 10,00 (4,5 %)
w(jajéne lupine), %

3.7 Peta serija poskusov - optimizacija

V peti seriji poskusov smo na osnovi spoznanj serije poskusov od 1 do 4 upostevali najboljSe izkusnje.

To je vkljucevalo:

e razmerja med vodo-alginatom in glicerolom (200 : 5 : 6)
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¢ nacin vlivanja v kalupe (¢im tanjSe),

e nacin suSenja (moznost hitrega suSenja brez sineraze (skrcka)- moznost uporabe fena.

Poskus smo tudi tokrat izvedeli v treh paralelkah.

Preglednica 5. Podatki za peto serijo poskusov

Sestavina 1. poskus 2. poskus 3. poskus
V(deionizirana voda) 200 200 200
[+1 mL]
m(natrijev alginat) 5,00 5,00 5,00

[+ 0,001 q]
m(glicerol) 6,00 6,00 6,00
[£0,01¢]

4 REZULTATI in RAZPRAVA
4.1 Vizualni izgled produktov

4.1.1 Prva serija poskusov s sklepi

Slika 16. Priprava obarvane alginatne mesanice pred vlivanjem v kalupe

Po vlivanju v kalupe smo dobili pet razli¢nih produktov, ki so prikazani na sliki 17.
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1. verzija 2. verzija 3. verzija 4. verzija 5. verzija

8,00 g 6,00 g 4009 2,009 0,009

P

Vsebnost glicerola

Slika 17. Prva serija produktov z dodatkom Zivilskih barvil

V preglednici 6 so zbrani opisi produktov prve serije poskusov.

Preglednica 6. Kvalitativen opis produktov prve serije poskusov

Vzorec | Dodatek glicerola | Zunaniji izgled biotkanine (poprecje ponovitev)

[a]
1 8,00 homogena, prosojna, upogljiva, elasti¢na, fleksibilna, vendar jo napada
¢rna plesen
2 6,00 homogena, prosojna, elasticna, gumijasta
3 4,00 homogena, prosojna, tanka, trda, lomljiva, neupogljiva.
4 2,00 homogena, prosojna, prevec osuseno, pretanko, neelasti¢no, lomljivo.
5 0,00 steklasta struktura, lomljiva; neuporabna za nadalje delo

V tej seriji poskusov smo se naucili, da sta fleksibilnost (elasti¢nost) in upogljivost produktov odvisna od:

1. vrste suSenja. Sudenje na zraku je dalo boljSe rezultate kot suSenje na radiatorju (direktni vir toplote).

2. debeline nanosa alginate mesanice. Ce je nanos pretanek, je skréek prevelik. Predvidevali smo,
da je bila koncentracija kalcijevih ionov prevelika ali pa neenakomerna razporejena. Ce je nanos
predebel, ostane v gelu preveC vode in zelo hitro se zaCne razvoj ¢rne plesni. Ta se pri vseh
produktih, ki so bili tanj$i od 3 mm ni pojavila.

3. podlaga, ki jo uporabimo za vpenjanje tkanine. Ce je platno bilo zelo napeto in podlaga ravna,
vendar prepustna (zragna), je bil skréek manji. Ce platna sploh ni bilo, je nastala nehomogena,

raztrgana struktura »gumijastega« otipa (na steklu ali na lesu).

26




4. koligine glicerola. Ce glicerol ni dodan, nastane trda steklasta struktura, ki nima lastnosti tkanine.

Produkti so bili negorljivi in vodotesni, kar je pomenilo, da je voda skozi polimer ni pronicala. Na osnovi

teh spoznanj smo sprejeli naslednje sklepe za 2. serijo poskusov. Poskuse druge serije smo delali:

e 54,00 g alginata,

e s 6,00 g glicerola,

e 7200 mL deionizirane vode,

o v kalupih, ki bodo zagotavljali ¢im vecjo napetost podlage (platna),

e nanos alginatne meSanice je bil kontroliran in sicer na 3 mm.

Produkte smo susili le na zraku. Vse poskuse smo delali v treh ponovitvah (paralelkah). Polovico
poskusov smo izvedeli brez barvila, da bi preizkusili ali ima zivilsko barvilo kaSen ucinek.

4.1.2 Druga serija poskusov s sklepi

Na sliki 18 in 19. vidimo produkte 2. serije poskusov. Skr¢ki so bili minimalni in produkti oblike kalupa,
kar je pomenilo napredek pri pravilni uporabi kalcijevega klorida in suSenju produktov.

Slika 18. Vizualni izgled biotkanine - 2. serija produktov (obarvani produkti)
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Na sliki 18 in 19 vidimo, da smo dobili zelo tanke
»folije«, ki so bile homogene, ob vogalih
(neposreden stik z lesom) tudi zelo elastiéne, prav
ni¢ krhke in zelo raztegljive, kljub temu, da so bile

g tudi zelo tanke. To je pomenilo, da smo del vode
uspeli zadrzati v strukturi ali pa meSanica ob
nanosu ni bila povsem homogena in so bili robovi

drugacen sestave.

Vsi produkti so bili v vodi netopni, prozorni in z

vzorcem tkanine na katero so bili pritrjeni (na eni

_ _ . strani gladki, na drugi hrapavi). Razlik med
Slika 19. Primer neobarvanega produkta 2. serije

produktov obarvanimi (svetlo zeleno) in neobarvanimi produkti

ni bilo opaziti, zato smo zakljucili, da dodatek

vodotopnega barvila ne vpliva bistveno na strukturo

produkta.

Na osnovi zakljuckov druge serije poskusov smo nacrtovali tretjo. Vse produkte 2. serije poskusov smo
susili na zraku, vendar so bili pretanki in preve¢ izsuSeni (slabSe tehnoloke lastnosti), zato smo v tretji
seriji poskusov preverili kako na konéni izgled tkanine vpliva vecja debelina nanosa alginatne meSanice

vecja. V kalupe smo vlivali alginat med 4 — 5 mm.

Zakljucili smo, da bi homogenost in dobro raztapljanje alginata lahko pospesil s segrevanjem deionizirane

vode, zato smo se odlocili, da bomo deionizirano vodo v 3. seriji poskusov segreli na cca. 60 °C.

Podlaga na kateri se susi tkanina z alginatno meSanico, mora biti zracna, zato smo se odlo€ili, da bomo
vse produkte susili na kovinski mrezni podlagi. Susenje v 3. seriji poskusov smo pospeSili z uporabo

toplega zraka iz fena. DeleZ alginata smo iz 4 g povecali na 6 gramov.

4.1.3 Tretja serija poskusov s sklepi

|z slike 20 vidimo, da povecanje koliCine alginata ni bila dobra odloCitev . Produkti tretje serije poskusov
so bili zelo viskozni. Do delnega strjevanja je priSlo Ze ob nanosu zmesi v kalupe, kar je pomenilo, da je
delez alginata proti glicerolu bil prevelik. Po omogitvi s CaCl2 je zmes hitro polimerizirala, vendar so nastali
produkti bolj spominjali na »silikonske vlozke v lepotni industriji« kot tkanine (slika 20)

e
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Slika 20. Produkti tretje serije poskusov

Produkte smo najprej susili s fenom (toplim zrakom) in za tem $e na obi¢ajnem zraku. V primerjavi s serijo
1 ali 2 so bili vsi izdelki 3. serije (pre)debeli. Zato smo zaklju€ili, da je koncentracija dodanega alginata
prevelika in je optimalno razmerje vmes med 4 g in 6 g. Za 5. serijo poskusov smo zato izbrali 5 g alginata.

KoliCine glicerola nismo ve¢ spreminjali, ostali smo na 6 g.

Opazili pa smo, da se v ¢asah, kjer smo imeli alginatno zmes pred vlivanjem v kalupe, na stenah posode
nabere zelo tanka folija snovi. Ko smo jo poprsili s CaCl, je v trenutku polimerizirala in s spatulo smo jo
lahko v celoti odstranil od stene. V vseh primerih gre za tanke prozorne folije, ki so izjemno elasti¢ne,
upogljive in spominjajo na polietilenske vrecke, kar je pomenilo, da je za visoko elasti¢nost in upogljivost

tkane zelo pomembna debelina tkanine.

4.1.4 Cetrta serija poskusov s sklepi

V tej seriji poskusov smo poskuse izvajali z:

o dodatkom fino zdrobljenega japonskega dresnika in ginka (glej preglednico 3),

e dodatkom fino drobljenih jajénih lupin (glej preglednico 4).

Osnovna razmerja voda-glicerol-alginat so ostala enaka kot v poskusu 3.
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Slika 21 Cetrta serija poskusov — dodatek rastlinskih materialov

Kot vidimo na sliki 21 vidimo, da je dodatek rastlinskega materiala povzrocil nastanek Se bolj viskoznih
produktov. Hitro smo ugotovili, da je dodatek 1 g rastlinskega materiala (0,5 %) bil e sprejemiljiv, kar je
bilo ve¢ pa je tako zelo povecalo viskoznost mesanice, da je ni bilo ve¢ mogoce tanko vlivati v kalupe.

Podobno je veljalo za jajéne lupine. Dodatek 1g je bil sprejemljiv, ve€ (5 g in 10 g) pa prevec, saj se
viskoznost zmesi zelo poveca. Na sliki 22 vidimo produkt z dodanim 1 g zdrobljenih jajénih lupin na 200

mL vode, ki se je pri preizkusu tehnoloskih lastnosti izkazal kot velik potencial.

Slika 22. Dodatek jajénih lupin alginatni meSanici

Na osnovi prvih §tirih serij poskusov smo v peti seriji posku$ali sintezo nacrtovati na nacin, da smo

zdruzili spoznanja prvih Stirih serij poskusov.
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4.1.5 Peta serija poskusov s sklepi

Na sliki 23 vidimo produkte 5. serije poskusov, ki so bili obarvani z rumenim in rdecim Zivilskim barvilom.
Pri vlivanju smo se trudi, da smo vlili ¢im tanjSo plast, odstranili odvecno raztopino kalcijevega klorida in
po 15 min zaceli susiti s fenom. Po cca. 5 min suSenja s fenom, produkti sicer niso bili povsem suhi,
vendar smo jih z lahkoto odstranili od podlage. Kot vidimo na sliki 23 so obdrzali svoje oblike, sineraza je
bila minimalna. Pridobljeni produkti so bili razli¢nih debelin, od zelo tankih folij do cca. 1-2 mm debelih

kosov. Vsi so bili gladki in homogeni (na sliki 23 se je nagubana le papirnata brisa¢a na kateri se produkti

susijo).

Slika 23. Produkti pete serije poskusov

4.2 Preizkus mehanskih lastnosti
4.2.1 Natezna trdnost

Opomba. V preglednicah so zaradi preglednosti vpisani le rezultati poprecnih meritev vzorcev znotraj posamezne serije
poskusov.

|1z biotkanine smo s Skarjami izrezali trak velikosti 1 cm x 6 cm. Izbirali smo tisti del tkanine, ki je bil najbolj
homogen. S kljunastim merilom smo izmerili debelino in premer traku in podatke vpisali v preglednico
3.

Slika 24. Meritve debeline tkanine s kljunastim merilom
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Trak smo namestili med dve sponki, ju pritrdili ne obeSalnik in na konec ene sponke pritrdili polistirenski
kozarcek, ki je bil predhodno stehtan. Nato smo v kozar¢ek metali kovance, vse do trenutka, da se trak
ni utrgal. Pripravili smo si skoraj 2 kg razlicnih kovancev. Ko se je trak utrgal, smo ponovno stehtali poln
kozaréek kovancev in maso pretovorili v silo, izrazeno v newtonih (N). Pri izrauni smo upostevali, da je

na Zemlji zaradi gravitacije 1 g enak 0.00981 Newtona (N).

Slika 25. Preizkus natezne trdnosti

natezna trdnost = ——-%— = N/m? (Pa)

precni prerez

Preglednica 7. lzra¢un natezne moci vzorcev tkanin — PRVA serija poskusov

Vzorec | Debelina, | Sirina,m | Preéni Masa, ki je Najvecja Natezna
m [+0,00005] | prerez [m?], | pretrgala trak uporabljena sila | trdnost
[£0,00005] (debelina x | tkanine [N] [MPa]

Sirina) [£0,001g]
1 0,00050 0,01 5,0 x 106 498,640 4,8917 0,98
2 0,00025 0,01 25x10% 519,880 5,1009 2,04
3 0,00050 0,01 5,0 x 106 343,900 3,3737 0,68
4 0,00050 0,01 5,0 x 106 322,210 3,1609 0,63
5 0,00050 0,01 5,0 x 106 248,540 2,4382 0,49
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Graf 1. Natezne vrednosti tkanin 1. serije poskusov izrazana v Pa

Kot vidimo iz grafa 1, je bila serija 2 najbolj optimalna, zato smo poskuse nadaljevali z razmerji reaktantov

iz druge serije poskusov.

Preglednica 8. Izracun natezne mo¢i vzorcev biotkanin - DRUGA serija poskusov

Vzorec | Debelina, Sirina Prec¢ni prerez Masa, ki je Najvecja Natezna
[m] [m] [m?], (debelina | pretrgala trak uporabljena trdnost,
[£0,00005] | [+0,00005] x §irina) tkanine, [g] sila, [N] [MPa]
[+£0,0019]
1 0,00025 0,01 2,5x10% 532,050 5,219 0,21
2 0,00025 0,01 2,5x10% 504,900 5,101 0,20
3 0,00025 0,01 2,5x10% 512,430 5,030 0,20
Preglednica 9. Izraéun natezne moci vzorcev tkanin - TRETJA serija poskusov
Vzorec | Debelina Sirina Pre¢ni prerez Masa, ki je Najvecja Natezna
[m] [m] [m?], (debelina pretrgala trak uporabljena trdnost,
[+0,00005] | [+£0,00005] x Sirina) tkanine, [g] sila, [N] [MPa]
[£0,001g]
1 0,00040 | 0,01 4,0x 10 1082,015 10,61 2,65
2 0,00040 | 0,01 4,0x 10 1064,750 10,42 2,60
3 0,00040 | 0,01 4,0x 10 1078,005 10,57 2,60

Preglednica 10. Izracun natezne mo¢i vzorcev tkanin - Cetrta serija poskusov (dodatek rastlinskih materialov)

Paralelka | Debelina Sirina Preéni prerez Masa, ki je Najveéja Natezna
(za1g) [m], [m] [m2], (debelina | pretrgala trak uporabljena trdnost,
[+0,00005] | [+0,00005] x Sirina) tkanine, [g] sila, [N] [MPa]
[+0,0019]
1 0,00045 | 0,01 45x 106 606,107 5,96 1,3
2 0,00020 | 0,01 2,0x10°% 1083,100 10,62 5,3
3 0,00035 | 0,01 3,5x10°6 1035,000 10,15 2,9
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Iz preglednice 10 vidimo, da imajo tan;jSi kosi tkanine praviloma vecjo natezno moc, saj so tanjSe tkanine

bile praviloma tudi bolj elastiéne. Tezave z meritvam natezne moci so se pojavile pri seriji poskusov z

dodatkom jajénih lupin, saj je »zmanjkalo« kovancev in loncek je bil zvrhano poln.

Preglednica 11. Izraun natezne mo¢i vzorcev tkanin — Cetrta serija poskusov (dodatek jajénih lupin)

Dodatek | Debelina | Sirina | Preéniprerez | Masa, ki je Najvecja Natezna
jajénih [m] [m] [m2], pretrgala trak | uporabljena | trdnost
lupin [£0,00005] | [£0,00005] | (debelina x tkanine, [g] sila [MPa]
§irina) [+0,001g] [N]
19 0,00010 | 0,01 1,0 x 106 1876,156 g* | 18,40 18,4
59 0,00030 | 0,01 3,0x10°6 1876,156 g* 18,40 18,4
109 0,00010 | 0,01 1,0x 106 1876,156 g* 18,40 18,4

* se ni pretrgalo, vendar je bil loncek do vrha poln in dodatnega bremena nismo mogli ve¢ »obesiti«. Kovance
smo izbrali zaradi bolj natancnega in kontroliranega tehtanja. Mase, ki je pretrgala trak tako nismo dolocili,
predvidevali smo, da je to okoli 2000 g.

Ceprav v tej seriji poskusov nismo mogli dologiti zgornje vrednosti natezne moéi vzorcev tkanin je oitno,
da dodatek jajénih lupin zelo pove€a natezno moc biotkanine. Nas sliki 26 je kos traku, ki smo ga uporabili

za preizkus natezne trdnosti. Trak se je v sredini sicer »zvil«, vendar se pri obremenitvi skoraj 2 kg ni

pretrgal.
Slika 26. Kos traku z dodanim 1 g jajénih lupin, ki se tudi po obremenitvi ni pretrgal.
Preglednica 12. Izraéun natezne mo¢i vzorcev tkanin - peta serija poskusov
paralelka | Debelina | Sirina | Precniprerez | Masa, ki je Najvecja Natezna
[m] [m] [m2], pretrgala trak | uporabljena trdnost
[£0,00005] | [£0,00005] | (debelina x tkanine, [g] sila, [N] [MPa]
§irina) [+0,001g]

1 0,0003 0,01 2,0x 106 496,448 4,87 2,44

2 0,0002 0,01 2,0x 106 1273,875 12,50 6,25

3 0,0003 0,01 3,0x 106 496,458 4,87 2,43
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Tudi v peti seriji poskusov opazimo, da ima tanjSi vzorec biotkanin vecjo natezno trdnost.

Natezna trdnost (Pa) za precni prerez
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vzorci biotkanin

Graf 2. Natezna trdnost tkanin v Pa

Primerjava vseh sintetiziranih vzorcev biotkanin pokaze, da ima dodatek jajcnih lupin izjemen ucinek na

natezno trdnost tkanin.

4.2.2 Test zvijanja (torzijski preizkus)

S tem testom smo raziskali, kako se naSe biotkanine obnasajo, ko so zvite. 1z osnovne tkanine smo

ponovno izrezali en trak velikosti 1 cm x 6 cm in pri tem pazili, da smo izbrali ¢im bolj homogen del.

Visak konec vzor¢nega traku smo drZal v svoji roki (slika 27) in potem trak z roko zavrteli do polovice in
nato do konca. Tako smo naredili eno rotacijo. Z vrtenjem smo nadaljevali dokler se vzorec ni zlomil. V

tabelo s podatki smo zabeleZili Stevilo vrtljajev, dokler se vzorec ni zlomil.

Slika 27. Test zvijanja. Levo - zagetni polozaj; sredina - pol vrtljaja. desno - cela rotacija
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Preglednica 13. Test zvijanja za PRVO serijo poskusov

Vzorec Stevilo rotacij
1 8
2 4
3 2
4 2
5 1

Preglednica 14 .Test zvijanja za DRUGO serijo poskusov

Vzorec Stevilo rotacij
1 4
2 S
3 4

Preglednica 15. Test zvijanja za TRETJO serijo poskusov

Vzorec Stevilo rotacij
1 8
2 7
3 8

Preglednica 16. Test zvijanja za CETRTO serijo poskusov (dodan rastlinski material)

Vzorec Stevilo rotacij
1(19) 8
2(29) 4
3(39) 4

Preglednica 17. Test zvijanja za CETRTO serijo poskusov (dodane jajéne lupine)

Vzorec Stevilo rotacij
1(19) 18
2(59) 6
3(109) 4
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Preglednica 18. Test zvijanja za PETO serijo poskusov

Vzorec Stevilo rotacij
1 16
2 16
3 16

test zvijanja

20
= 18
[ &)
g 16
= 14
=
= 12
2 10
2 8
o 6
3 4
0
1. serija 2. serija 3. serija 4. serija - 4. serija- 5. serija
rastlinski  jajcne lupine
material
VZOrci
Graf 3. Test rotacij za najuspesnejSe vzorce vsake serije
Opomba.

Pri vzorcih z dodanim rastlinskim in jajcnim materialom smo izvedeli samo meritve z 1 dodanim gramov snovi.

4.2.3 Test upogibanja

V tem testu smo raziskali, kako se naSe razliCne tkanine obna$ajo, ko so upognjene. Iz tkanine smo
izrezali tri trakove velikosti 1 cm x 6 cm in pri tem pazili, da smo izbrali ¢im bolj homogen del. Nato smo

vzorec upognili na sredini, kot je prikazano na sliki 28.

Slika 28. Test upogibanja

Opazovali smo ali se vzorec zlomi ali se je vnil v prvotno ravno stanje ali je ostal prepognjen.
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Preglednica 19. Test upogibanja za PRVO serijo poskusov

Vzorec Se je vzorec Se je vzorec vrnil v prvotno | Je vzorec ostal prepognjen
zlomil (DA/NE) stanje (DA/NE) (DAINE)
1 NE DA NE
2 NE DA NE
3 NE NE DA
4 NE NE DA
5 DA - -

Preglednica 20. Test upogibanja za DRUGO serijo poskusov

Vzorec Se je vzorec Se je vzorec vrnil v prvotno | Je vzorec ostal prepognjen
zlomil (DA/NE) stanje (DA/NE) (DAINE)
1 NE DA NE
2 NE DA NE
3 NE DA DA

Preglednica 21. Test upogibanja za TRETJO serijo poskusov

Vzorec Se je vzorec Se je vzorec vrnil v prvotno | Je vzorec ostal prepognjen
zlomil (DA/NE) stanje (DA/NE) (DAINE)
1 NE DA NE
2 NE DA NE
3 NE DA NE

Preglednica 22. Test upogibanja za CETRTO serijo poskusov (rastlinski material)

Vzorec Se je vzorec Se je vzorec vrnil v prvotno | Je vzorec ostal prepognjen
zlomil (DA/NE) stanje (DA/NE) (DAINE)

1(19) NE DA NE

2(29) NE DA NE

3(39) NE DA NE

Preglednica 23. Test upogibanja za CETRTO serijo poskusov (jajéne lupine)

Vzorec Se je vzorec Se je vzorec vrnil v prvotno | Je vzorec ostal prepognjen
zlomil (DA/NE) stanje (DA/NE) (DAINE)

1(19) NE DA NE

2(59) NE NE DA

3(109) NE DA DA
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Preglednica 24. Test upogibanja za PETO serijo poskusov

Vzorec Se je vzorec Se je vzorec vrnil v prvotno | Je vzorec ostal prepognjen
zlomil (DA/NE) stanje (DA/NE) (DAINE)
1 NE DA NE
2 NE DA NE
3 NE DA NE

Testi upogibanja so pokazali, da je vrnitev v prvotno stanje povezana z debelino vzorca. Zelo pomembno

je, da produkt ni bil preve€ izsuSen. NajboljSe rezultate smo dobili v peti seriji poskusov.

4.2.4 Siviljski test

V tem testu smo Zeleli raziskati ali je mogoce naSe tkanine Sivati, kar je lahko kljuénega pomena za njihovo

uporabo. Odrezali smo dva kosa velikosti 10 cm x 10 cm in pri tem pazili, da smo izbrali ¢im bolj homogen

del. En kvadratek iz tkanine smo polozili na drugega in ju s Sivanko ter obi¢ajno nitko poskusali zasiti. Pri

tem smo opazovali kako enostavno ali tezko je Sivati material in ali se material zlomi. V prvi seriji smo

materiale razvrstili od najlazjega za Sivanje (1) do najteZjega za Sivanje (5).

Preglednica 25. Razvri¢anje vzorcev glede na Siviljski test - PRVA serija poskusov

(DAINE)

Vzorec | Je vzorec bilo mogoce zasiti brez lomljenja?

najtezje 5)

Razvrs¢anje vzorcev (najlazje - 1;

DA

DA

NE

NE

Ol B WIN|—

NE

Gl —

Materialov od 3 poskusa dalje ni bilo mogoce vec Sivati; prislo je do loma.

Preglednica 26. Razvrs¢anje vzorcev glede na Siviljski test - DRUGA serija poskusov

Vzorec | Je vzorec bilo mogoce zasiti brez lomljenja? (DA/NE)
1 DA
2 DA
3 NE
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Slika 29. Primer Siviljskega testa za 2. serijo poskusov

Preglednica 27. Razvrs¢anje vzorcev glede na Siviljski test - TRETJA serija poskusov

Vzorec | Je vzorec bilo mogoce zasiti brez lomljenja? (DA/NE)
1 DA
2 DA
3 DA
Preglednica 28. Razvriéanje vzorcev glede na Siviljski test - CETRTA serija poskusov (dodatek rastlinskih
materialov)
Vzorec | Je vzorec bilo mogoce zasiti brez lomljenja? (DA/NE)

1(19) DA

2(29) DA

3(39g) DA

Preglednica 29. Razvréanje vzorcev glede na Siviljski test - CETRTA serija poskusov (dodatek jajénih lupin)

Vzorec | Je vzorec bilo mogoce zasiti brez lomljenja? (DA/NE)
1(19) DA
2(59) DA
3(109) DA
Preglednica 30. Razvrééanje vzorcev glede na Siviljski test - CETRTA serija poskusov
Vzorec | Je vzorec bilo mogoce zasiti brez lomljenja? (DA/NE)
1(19) DA
2(59) DA
3(109) DA
R
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Slika 30. Krojenje, vdelava netov (sponk), Sivanje in izdelava vrecke za shrambo Siviljskih pripomockov v peti seriji
poskusov

4.2.5 Vodoodpornost

Vsi sintetizirani vzorci biotkanin so bili, neodvisno od nacina sinteze, zmozni zadrzati vodo, to pomeni,

da so jo sCasoma vpili, vendar niso »spuscali«

Slika 31. Primer vrecke tkanine, ki zadrzuje vodo

4.2.6 Test gorljivosti

Vsi sintetizirani vzorci tkanin, neodvisno od nacina sinteze, ne gorijo s plamenom in niso vnetljivi. Ob stiku
s plamenom se skréijo, na mestu stika s plamenom poémijo. Ta del lahko odpade, preostanek pa bistveno

ne spremeni lastnosti.
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Slika 32. Alginatna tkanina ne gori s plamenom

4.3 Hitrost razgradnje biotkanine v slani in sladki vodi ter zemlji

Razgradnja v slanici

KoScke biotkanine 3 x 3 cm iz Cetrte in pete serije poskusov sva najprej stehtala in jih nato dala v kadicko
s 3 % raztopino NaCl. Temperatura vode je bila: 20 °C. Tanine so v vodi plavale, po 6. dnevu so se

potopile. Po 7 dneh smo jih osusili s papirnato brisaco in ponovno stehtali ter vrnili v kadicko.

Razgradnja v pitni vodi

KosCke biotkanine 3 x 3 cm iz Cetrte in pete serije poskusov sva najprej stehtala in jih nato dala v kadicko
s pitno vodo. Temperatura vode je bila: 20 °C. Biotkanine so se v vodi potopile. Po 7 dneh smo jih osusili
s papirnato brisaCo in ponovno stehtali.

Razgradnja v zemlji

Koscke biotkanine 3 x 3 cm iz Cetrte in pete serije poskusov sva najprej stehtala in jih nato zakopala v
posodo z vrtno zemljo. Po povrsini sva potresla je€menova semena in poprsila z vodo. Po sedmih dneh

sva jih izkopala in o€istila z deionizirano vodo, osusila s papirnato brisaco in ponovno stehtala.

42



Preglednica 31. Rezultati razgradnje tkanin v slanici

Oznaka vzorca Masa vzorca pred Masa vzorcapo Razlikav

Peta serija poskusov

poskusom razgradnje 7. dneh

Biotkanina z dodatkom
rastlinskega materiala
Biotkanina z dodatkom jajénih
lupin

Preglednica 32. Rezultati razgradnje tkanin v pitni vodi

Oznaka vzorca Masa vzorca pred Masa vzorca po

poskusom razgradnje 7. dneh
Peta serija poskusov
Biotkanina z dodatkom
rastlinskega materiala

Biotkanina z dodatkom jajénih

lupin

Dodatek rastl. materilain ~ Brez in z dodatkom Brez in z dodatkom
jaicnih lupin(zemlja i

(

pitna voda)

=

Slika 34. (od leve proti desni) Vzorci biotkanin v zemlji, pitni vodi in slani vodi po 7 dneh v zemlji.

Kos tkanine brez dodatkov se je v zemlji po 7. dneh skoraj povsem razgradil. Kot vodimo iz preglednic 31
in 32 in slik 33 in 34 alginatne tkanine v slani in sladki (pitni) vodi ne razpadejo. Nasprotno, vse so vsrkale
vodo in nabreknile. Predvidevamo, da alginatni geli vodo zadrzujejo v svoji mrezni strukturi, kar omogoca
uporabo pri izdelavi hidrantnih podlag (npr. krem, gelov za nego koZe ali oblogah za rane). Bolj kot je gel

izsuden, ve¢ vode lahko vsrka. Geli z dodatkom jajénih lupin, ki so bili tanjsi, so vsrkali od 12 do 24-kratnik

B ———————————————
43



svoje zacetne mase vode. Geli, polni vode, so ohranili fleksibilnost, prilagodljivosti in ob stisku vodo
zadrzali. Ce smo jih pustili na zraku so se izsusili in potem spet bili sposobni vsrkati tekogino. Geli z
dodatkom rastlinskega materiala so imeli precej niZjo vrednost abosrbcije vode kot produkti brez ali z

dodatkom jaj¢nih lupin.

Slana voda ima velik ucinek na polimer. Dodatek soli, NaCl, je povecal viskoznost. Razlika med vzorci v

pitni vodi in slani vodi je bila o€itna. Vzorci v slanici so nabreknili in bili zelo Cvrsti.

Precej drugace pa so biotkanine obnaSale v zemlji (preglednica 33). Alginatni gel se po 7. dneh v veliki
meri razgradil. Vzorec serije pet skoraj v celoti (98 %), biotkanina z dodatkom rastlinskega materiala do
82 % svoje zaCetne mase, najmanj tkanina z dodatkom jajénih lupin. Predvidevamo, da so k temu
pripomogli mikroorganizmi v zemlji in njihovi encimi. To nakazuje, da se alginatni gel v tieh ne kopicCi in

ne povzro€a dolgoroénih okoljskih tezav. Semena s v zemlji z alginatnimi vzorca lepo vzkalila.

Preglednica 33. Rezultati razgradnje biotkanin v vrtni zemlji

Oznaka vzorca Masa vzorca pred Masa vzorca po
poskusom razgradnje 7 dneh
+ 0,001 g

Peta serija poskusov 2,379 0,050 -2,329
Biotkanina z dodatkom 1,461 0,260 -1,201
rastlinskega materiala

Biotkanina z dodatkom jajénih 0,230 0,112 -0,118
lupin

Razlika v

Predvidevamo, da je alginatni gel v zemlji zagotovo zadrZeval vlago okoli sebe, kar je koristilo pri kalitvi
semen. To bi lahko bilo koristno tudi za rastline v obdobjih suse ali pri gojenju rastlin zelo suhih podnebjih.
Ker alginatni zadrzuje vlago, s tem prepreCuje, da bi se tla prehitro izsuSila. To lahko prispeva k bol;si
prepustnosti tal za zrak in vodo ter spodbuja rast korenin in je obenem lahko tudi podpira koreninskemu

sistemu, saj zaradi zadrZevanje vode lahko izbolj$a absorpcijo hranil.

5 ZAKLJUCKI

V/ nalogi sva preucevala moznost sinteze okoljsko bolj sprejemljivega tekstilnega materiala, ki zahteva
manj$o porabo naravnih virov, kot sta voda in vhodne surovine, nizko porabo elektriéne energije in je

obenem hitro razgradljiv v zemlji ter ne obremenjujejo okolja. Kot surovinski vir sva uporabila natrijev
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alginat, pridobljen iz rjavih morskih alg, ki so se v zadnjih letih prekomerno namnozile in ze predstavljajo

okoljski problem.

V nalogi sva ugotovila, da se alginat zelo dobro veZe s fino zdrobljenimi ali upraSenimi jaj¢nimi lupinami.
Vezava z rastlinskim materialom je bila slabsa, kar je verjetno tudi posledica tega, da rastlinskega

materiala nismo uspeli zmleti v fino »kaso«.

Nalogo sva sprva zastavila na nacin, da sva iskala najbolj optimalno razmerje med alginatom, vodo in
glicerolom. Optimalnost sva definirala preko tehnoloskih lastnosti, ki sva jih Zelela za konéni produkt. To
S0 visoka natezna trdnost, dobre upogibne lastnosti, dobre torzijske lastnosti in dobre Sivalne lastnosti.
Vse produkte sva izpostavila Se testu gorljivosti in vodotesnosti. V nadaljevanju sva poskuSala optimizirati

postopek sinteze na nacin, da skrajSava Cas priprave, in susenja tkanine in ohraniva ¢im boljSe lastnosti.

NajviSje vrednosti natezne trdnosti (tudi trgalna trdnost), ki dolo¢a kako mocCan je material, Ce ga
napnemo ali potegnemo z obeh strani, sva dobila v 4. seriji poskusov, kjer sva alginatni meSanici dodala
1 g fino zdrobljenih jajcnih lupin. Ta je predstavijal 0,5 % celotne mase produkta. Natezna vrednost je
presegala 18,4 MPa kar predstavlja obmocje natezne vrednosti bombaznih tkanin (20 MPa - 40 MPa).
Poudariti velja, da najviSje natezne trdnosti nismo mogli dologiti. Vsi ostali produkti so imeli precej manjSo
natezno trdnost od 0,2 MPa v drugi seriji poskusov do 6,25 MPa v zadnji, peti seriji poskusov. Zato, z
iziemo tkanine z jajcnimi lupinami, do sedaj razviti produkti niso primerni za uporabo v primerih kjer je
potrebna visoka vzdrZljivost ali odpornost na napetosti (izdelava Sotorov, tend, zastav, streh, jader, vrvi,

Sportne opreme kot so Sportna obladila, rokavice, Cevlji, Sportne torbe ali kot gradbeni materiali).

Tkanine, ki obi¢ajno imajo visoko upogibno trdnost, vkljuCujejo sintetiCne materiale, kot so poliester,
najlon, akril in druge polimerne materiale. Te tkanine so znane po svoji trdnosti, elastiCnosti in odpornosti
proti obrabi, kar jih naredi primerne za mnoge primere uporabe. Med naSimi produkti so najvisjo upogibno
trdnost pokazali materiali razviti v zadnji, peti seriji poskusov. NajslabSe so se tokrat izkazali materiali z
dodatkom jajénih lupin (4. serija poskusov). Serije 1, 2 in 3 so sicer dale materiale, ki so prenesli test
upogibanja, vendar so bili materiali po 30 dneh na zraku preve¢ izsuSeni in zato ponovnega upogibanja
za 360 stopinj niso ved presneli. Prislo je do loma. Ce smo jih predhodno pustili vsaj 5 min v vodi, se je

njihova upogibna trdnost povecala.

Torzijske lastnosti kazejo kako se material obnaSa, ko ga zvijamo. Materiali z najboljSimi torzijskimi
lastnostmi, ki jih je najlaZje zvijati, so obicajno tisti, ki imajo visoko elasti¢nost, kar jim omogoca, da se
upogibajo in vracajo v prvotno stanje brez deformacij. Med vsemi razviti produkti v tej nalogi je najboljSe
torzijske lastnosti pokazal zadniji, peti produkt ter produkt z dodatkom 0,5 % jajénih lupin. 6 cm dolg trak
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smo lahko zvili od 16 do18-krat predno se je pretrgal. NajslabSe torzijske lastnosti so imeli produkti serije

2. in 3. ter produkti z dodatkom rastlinskih materialov.

Pri vsaki seriji produktov sva poskuSala produkte tudi rocno Sivati. Produkti serije 1 in 2 so bili manj
primerni, od tri dalje veliko bolj, najboljSe lastnosti so pokazali produkti zadnje, pete serije ter produkti z
dodatkom 0,5% jajcnih lupin. Peta serija je prenesla dodatek netov, Sivanje s strojem (vrecke) in rocno
Sivanje.

Test gorljivosti smo izvedli z vsemi produkti. Steklasti, tanki in izsuSeni produkti so se pri segrevanju

skrcili in izgubili elasticnost. Niso pa goreli. Produkti pete serije niso goreli, vendar del, ki ni bil v stiku z

ognjem ni izgubili svoje elastiCnosti.

Vsi razviti produkti so bili ob kratkotrajnem stiku z vodo vodotesni. Kratkotrajno pomeni, da smo Ceznje

prelili vodo in je niso prepustili.

(Bio)razgradljivost smo preucevali pri produktih serije poskusov 4 in 5. Produkti brez dodatkov (peta
serija) so v zemlji, po 7. dneh, razpadli v 98 %. Produkti z dodanim rastlinskim materialom so v sedmih
dneh razpadli do 82 % in produkti z jajénimi lupinami do 50%. Razpad je bil opazen samo v zemlji,
medtem, ko je v slanici in sladki vodi priSlo do abosrbcije vode, koScki tkanin pa niso razpadli, ampak so

se obnasali kot hidrogeli. Tudi po 60 dneh razpad ni bil opazen.

Na osnovi vseh testiranj in opisanih pet serij poskusov lahko naredimo zaklju¢ke in odgovorimo na

zastavljene hipoteze.

Natrijev alginat v kombinaciji s kalcijevi ioni lahko tvori stabilen, gosto zamrezen polimer, ki je
vodoodporen, negorljiv in ima potencial v razvoj tkanin. V nalogi smo ugotovili, da je optimalno masno

razmerje voda : alginat : glicerol= 200 : 5 : 6. S tem je prva hipoteza potrjena.

Prav tako je potrjena druga hipoteza, ki pravi, da na tehnolo$ke lastnost polimera (biotkanine) zelo vpliva
razmerje med glicerolom in alginatom ter vodo. S serijo petih poskusov, kjer smo ta razmerja spreminjali
in merili lastnosti produktov, smo ugotovili, da so masna razmerja med reaktanti zelo pomembna in
vplivajo na vse preuCevane lastnosti. VeCanje deleza alginata poveca viskoznost meSanice. Vecanje

deleZa glicerola podaljSa ¢as susenja.

Potrdili smo tudi tretjo hipotezo, saj minerali iz jajcnih lupin (kalcij in karbonati) biotkanino res naredijo

manj elasti¢no vendar pa zelo povecajo natezno trdnost.
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Hipoteza $tiri je bila delno potrjena, saj je odpadni rastlinski material negativno vlival na tehnoloSke
lastnosti biotkanin. Zmanjsal je natezno trdnost in torzijske lastnosti tkanine, onemogocil vlivanje tanjSih

folij in je v nadaljevanju povzroCil hiter razvoj plesni in ni bil primerljiv z dodatkom jajénih lupin.

Potrjena je tudi peta hipoteza. Alginatne tkanine brez in z odpadnim rastlinskim materialom in jajCnimi
lupinami so biorazgradljive v zemlji. Test razgradljivosti je trajal sedem dniin v tem €asu se je v vrtni zemlji
masa tkanine zmanjSala tudi do 98%, kar pomeni, da res hitro razpadajo. Ker je mikrozelenjava v zemlj,
ki smo ji dodali vzorce biotkanin, normalno vzklila, predvidevamo, da vsaj na ta del razvoja rastlin niimela

negativnih ucinkov, prej nasprotno. Pomagala je semenom pri oskrbi z vodo.

Biotkanine v sladki vodi in slani vodi bodo so delovale kot hidrogeli in se v dveh mesecih (do oddaje

naloge) niso razgradile. S tem je bila potrjena tudi Sesta hipoteza.
Kaj lahko re€emo o uporabnosti do sedaj razvitih produktov?

Ce spreminjamo razmerja med reaktanti, dobimo zelo razliéne produkte; od tankih folij, ki po svojih
lastnostih spominjajo na mehke polietilenske folije do gelov, ki spominjajo na silikonske vsadke. Uspelo
pa nam je pridobiti tudi dva produkta, ki biimata potencial biti tkanina v vsakdanjem zivljenju. To je produkt
z dodatkom 0,5% jaj¢nih lupin in produkt pete serije poskusov. Slednji ima otip »koZe, elastiénost gume,

je vodoodporen in negorljiv.
V raziskavi sva prisla tudi do drugih zaklju¢kov, ki niso bili del hipotez. To je:

1. alginatno meSanico ni potrebno ohlajati na ni¢ do pet stopinj Celzija predno jo nanesemo v kalupe.
Homogenost laZje dosezemo s segrevanjem vode, mehurCki zraka gredo hitreje ven. Za
doseganje homogenosti mesanice je bil klju¢en palicni mesalnik, ki se je izkazal kot zelo u€inkovit
pripomocek.

2. Su$enje produktov na zraku traja dolgo, to je 3 do 4 dni, odvisno od debeline nanosa. Uporaba
toplega zraka fena se je izkazala za dobro reSitev, vendar samo, Ce je kalup ime zra¢no in
prepustno podlago. V ta namen smo uporabili kovinske mreze, ki so omogocile kroZenje zraka.
Celotno suSenje smo skraj3ali na eno do $tiri ure (odvisno od debeline nanosa).

3. 10% CaCl, se je izkazal kot dobro zamrezevalno sredstvo, vendar ostaja vpraSanje kako bi na
sintezo vplivala druga¢na koncentracija. Vsekakor je potrebno odveéno tekocino manj kot eno
minuto po pr8enju odstraniti, drugace je produkt deformiran in polimerizacija ne poteka
homogeno. Zanimivo bi bilo preizkusiti tudi u¢inek drugih kationov 2. skupine periodnega sistema

elementov (npr. Ba2+).
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4. Platno, ki smo ga uporabili za podlago mora imeti visoko natezno trdnost in zra¢nost, saj je od
tega odvisna homogenost konCanega produkta. Biti mora primerno za omocitev z vodno
raztopino, vendar je ne sme prevec vpiti. Lanena podlaga se je izkazala za dobro izbiro.

9. Kalup je lahko razliCnih oblik, vendar za sintezo biotkanine mora omogocati dobro vpetost
podporne tkanine.

6. V kolikor alginatno meSanico zelo tanko vlijemo v kalupe, dobimo folije, ki lahko obdrZijo obliko

kalupa.

Preucevanje na tem podroCju z oddajo naloge ne bova zakljucila, saj verjameva, da so raziskave, kot je
ta, druzbeno nujne. Hitra moda in zelo potroSniski nacin Zivljenja vodita v izErpavanje naravnih virov in
imata velik okoljski (ogljicni) odtis. Uporaba materialov, ki so trajnostni, obnovljivi in imajo manjsi okoljski
odtis, pomaga zmanjSati negativne vplive na okolje, kot so emisije toplogrednih plinov, poraba vode,
izCrpanje naravnih virov in onesnazevanje okolja. Tovrstni materiali so pogosto manj toksicni in manj
alergeni kot konvencionalni materiali, kar prispeva tudi k bolj zdravemu in varnemu bivalnemu okolju za
ljudi in Zivali. Najino nadaljnjo raziskovalno pozornost bova usmerila v biotkanino z dodatkom 0,5 % jajcnih

lupin, saj je poleg produktov pete serije poskusov, najbolj obetajoca.

Alginatne biotkanine se danes Ze uporabljajo za zdravljenje opeklin, saj zaradi svoje visoke absorpcijske
sposobnosti omogocajo absorpcijo izlockov iz ran in ohranjajo vlazno okolje za pospeSevanije celjenja.
Zato se uporabljajo tudi v dermatologiji za zdravljenje razli€nih koznih teZav, kot so razjede, odrgnine in
rane ali v zobozdravstvu za ustvarjanje odtisov zob, ki se nato uporabijo za izdelavo zobnih zalivk,
mostickov in protez. Farmacevtska industrija jih uporablja kot dostavne materiale z nadzorovanim
spro$¢anjem zdravil. Omenili smo Ze, da se uporabljajo tudi v tkivnem inZenirstvu. Literatura navaja, da
se alginatne biotkanine lahko uporabljajo tudi v bioremediaciji za vezavo in odstranjevanje onesnazeval
iz okolja, na primer tezkih kovin. Ker se je druga Solska raziskovalna ekipa ukvarjala ravno s problemom

odstranjevanja kadmija, sva jim ponudila, da preucijo najine produkte tudi v ta namen.

Zaradi ne toksi¢nosti materiala (aligitekstila), ki sva ga izdelala, meniva, da bi bilo smiselno preuditi

njegovo uporabo:

e v maskah in obraznih oblogah (zaradi viaZilnih lastnosti),

e kot material za pakiranje Zivil (meso, zelenjava,....),

e kot folija za zavijanje knjig, zvezkov,

e kot tkanina za oblacila, ki se nosijo v blizini ognja (ni gorljivo),

e zaizdelavo preprog v kuhinji (elasti¢nost, ki prepreCi razbitje; razlita tekoCina se ne vsrka takoj).
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e kot podlogo za inkontinentne bolnike (ima prijeten »kozni« otip, vendar ne prepus¢a urina, ga
pa pocasi absorbira,

e kot »rezervoar« vode za rastline ob susnih razmerah ali ob poplavah.

Trenutno v Soli vzpostavljamo veliko ucilnico v naravi, ki jo predstavlja vrt s parkovno zasnovo. Celotna
ucilnica ima juzno lego, kar pomeni, da bodo tako drevesa, grmi, zelis¢a in vrtnine, zaradi osoncenosti,
potrebovali ve€ vode. Ker je vrt zasnovana na zelo degradiranih tleh, z malo zemlje in z nagibom, lahko
priCakujemo, da bo oskrba z vodo in s hranili $e teZja. Zato sva v fazi oddaje te naloge zacela pripravijati
»talne obloge za rastline, ki bi lahko v ¢asu sajenja in tudi kasneje zelo pripomogle k boljSi rasti ter oskrbi

rastlin z minerali ter hranili. Alginatne rastlinske blazine bodo pomagale:

e zadrZevati vlago v tleh in zmanjSevale izhlapevanje.

e delovale kot kompostna gnojila, saj jih lahko napojimo s hranili (npr. ekstrakt gabeza, ki je bogat
s kalijevimi ioni).

e se prilagajale vremenskim razmeram in potrebam rastlin (moc¢ni nalivi — vsrkajo vodo; suSa-

spro$¢ajo vodo).
Ker se bodo povsem razgradile, ne bodo obremenjevala talne faune.

Alginatne blazinice bodo zelo uporabne tudi na vrtovih, Se posebno v trenutno (modernih) visokih gredah

za vse zgoraj opisane namene, pa tudi za »zdravljenje« rastlin.
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