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�6�D�å�H�W�D�N����Modifikacija poli(etilen-�R�N�V�L�G�D���� ���3�(�2���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�Q�L�K�� �P�D�V�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �G�R�G�D�W�N�R�P��
�Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J�� �D�O�J�L�Q�D�W�D�� ���1�D�$�O�J���� �S�U�L�S�U�D�Y�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D�� �L�� �S�U�H�ã�H�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �E�R�O�M�L�K�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K��
svojstva i kristalnosti PEO-�D���� �8�V�S�M�H�ã�Q�R�� �V�X�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�D�P�R�� �Q�H�N�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�O�H�Nulnih masa 
PEO-�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J���D�O�J�L�Q�D�W�D�����1�D�$�O�J�����H�N�V�W�U�X�]�L�M�R�P���L���S�U�H�ã�D�Q�M�H�P�����3�U�L�P�M�H�Q�R�P���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�H��
spektroskopije s Fouierovom transformacijom (FT-�,�5�����Q�L�M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���3�(�2-a i NaAlg-
a u vidu vodikovih veza. �3�R�P�R�ü�X�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�H�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�H�� ���'�6�&���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��
�X�W�M�H�F�D�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�G�M�H�O�D���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�O�M�L�Y�R�J���S�R�O�L�P�H�U�D���L�]���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D�����1�D�$�O�J���� �Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L��
�N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�� �Y�R�G�R�W�R�S�O�M�L�Y�R�J�� �3�(�2�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�Q�L�K�� �P�D�V�D���� �W�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D o postupku 
praoblikovanja. Rezultati ukazuju kako NaAlg ne remeti toplinska svojstva i kristalnost PEO-a, te 
�S�U�R�P�M�H�Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�Q�H�� �P�D�V�H�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �D�O�L�� �V�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�H��
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Modifikacija poli(etilen-oksida) (PEO) �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�Q�L�K�� �P�D�V�D��provedena je 

dodatkom natrijevog alginata (NaAlg) �S�U�L�S�U�D�Y�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D�� �L�� �S�U�H�ã�H��s ciljem 

dobivanja boljih toplinskih svojstva i kristalnosti PEO-a. �8�V�S�M�H�ã�Q�R���V�X���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Qi samo 

�Q�H�N�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�Q�L�K�� �P�D�V�D�� �3�(�2-�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��udjelima natrijevog 

alginata (NaAlg) �H�N�V�W�U�X�]�L�M�R�P�� �L�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P. Primjenom infracrvene spektroskopije s 

Fouierovom transformacijom (FT-IR) nije �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �3�(�2-a i 

NaAlg-a u vidu vodikovih veza. �3�R�P�R�ü�X�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�H�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�H��(DSC) 

provedeno je ispitivanje utjecaja �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�G�M�H�O�D��biorazgradljivog polimera iz 

obnovljivih izvora (NaAlg) na toplinska svojstva i kristalnost vodotopljivog PEO 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�O�H�N�X�O�Q�L�K���P�D�V�D�����W�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���R���S�R�V�W�X�S�N�X���S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� 

Rezultati ukazuju kako NaAlg ne remeti toplinska svojstva i kristalnost PEO-a, te 

promjena molekulne �P�D�V�H�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �D�O�L�� �V�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D��

�S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L����Toplinska postojanost kompozita �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D�� �M�H��

primjenom neizotermne termogravimetrije (TG). PEO/NaAlg kompoziti �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���V�H���X��

tri stupnja razgradnje. NaAlg �S�R�J�R�U�ã�D�Y�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W��svih kompozita, te nije 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D razlika �L�]�P�H�ÿ�X���X�W�M�H�F�D�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�O�H�N�X�O�Q�L�K���P�D�V�D���L���S�R�V�W�X�S�D�N�D���S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� poli(etilen-�R�N�V�L�G������ �Q�D�W�U�L�M�H�Y�� �D�O�J�L�Q�D�W���� �H�N�V�W�U�X�]�L�M�D���� �S�U�H�ã�D�Q�M�H���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D��

svojstva, toplinska postojanost 

  



 

SUMMARY  

 

The modification of poly(ethylene oxide) (PEO) of different molecular weight was 

carried out with addition of sodium alginate (NaAlg) by the extruder and the press, to 

obtain better thermal characteristics and crystallinity of PEO. Only some PEO/NaAlg 

composites with different molecular weight of PEO and with extrusion and compression 

have been successfully prepared. Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) did 

not confirm the interaction between PEO and NaAlg in the form of hydrogen bonds. 

Using differential scanning calorimetry (DSC), the effect of different proportions of 

biodegradable polymer from renewable sources (NaAlg) on the thermal characteristics 

and crystallinity of water-soluble PEO with different molecular weights was 

investigated, as well as the dependence of these characteristics on the preparation 

process. The results indicate that NaAlg does not change the thermal characteristics and 

crystallinity of PEO. The change in molecular weight of PEO has no significant effect 

too, but the influence of different preparation processes cannot be neglected. The 

thermal stability of the composite was investigated using nonisothermal 

thermogravimetry (TG). PEO/NaAlg composites decompose in three degradation 

stages. NaAlg impairs the thermal stability of all composites and no difference was 

found between the influence of different molecular weights and the preparation 

processes. 

 

Keywords: poly(ethylene oxide), sodium alginate, extrusion, pressing, thermal 

properties, thermal stability 
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UVOD 

�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �V�Y�H�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�K, tj. 

biorazgradilji vih materijala. Njima se nastoji zamijeniti ili smanjiti uporabu 

�ã�L�U�R�N�R�S�U�Lmjenjive plastike, koja predstavlja veliki problem kod �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D���R�N�R�O�L�ã�D��i 

�R�G�U�å�L�Y�R�V�W�L razvoja�����3�U�R�E�O�H�P�L���S�U�H�S�O�D�Y�O�M�H�Q�L�K���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����]�D�J�D�ÿ�H�Q�L�K���P�R�U�V�N�L�K���Y�R�G�D���L���R�W�S�D�G�D���R�G��

�S�O�D�V�W�L�N�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �X�E�U�]�D�O�L���S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L��

�å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N�����X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�X���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����S�U�L�P�M�H�Q�H����

�U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�D���L���R�G�O�D�J�D�Q�M�D�����6�W�R�J�D���M�H���J�O�D�Y�Q�D���S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D���V�Q�D�J�D���]�D���U�D�]�Y�R�M���U�D�]�J�U�D�G�O�M�L�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

ekonomska i okol�L�ã�Q�D�� �Q�X�å�Q�R�V�W�� �D�� �Q�H�� �V�D�P�R�� �D�N�D�G�H�P�V�N�D �]�Q�D�W�L�å�H�O�M�D�� �5�D�V�W�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��plastike i 

�U�D�]�Y�R�M�� �Q�R�Y�L�K�� �L�� �V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�� �Q�D�S�U�H�W�N�R�P�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�Y�L�ã�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L�K�����Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�K���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�����3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���J�R�G�L�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���M�H���Y�D�å�Q�R�V�W��

�Y�L�ã�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L�K��polimernih materijala �]�E�R�J�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �å�H�O�M�H�Q�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �Q�L�V�N�R�J�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �W�U�R�ã�N�D�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H�� �R�E�U�D�G�L�Y�R�V�W�L�� Biorazgradljivi polimerni 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� �E�L�O�R�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L ili  �S�U�L�U�R�G�Q�L���� �Q�L�V�X�� �X�Y�L�M�H�N�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �V�Y�H�� �V�O�R�å�H�Q�H��

�]�D�K�W�M�H�Y�H�� �N�R�M�H�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X�� �ã�L�U�R�N�R�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L. Uspjeh sintet�L�þ�N�L�K��

biorazgradljivih polimernih materijala �W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�R�P���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �O�D�N�R�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �L�� �X�]��

�Q�L�V�N�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H����Neki biorazgradljivi polimeri imaju dobru biokompatibilnost, 

�D�O�L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �þ�H�V�W�R�� �O�R�ã�D�� �1�X�å�Q�R�V�W�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D��biokompatibilnosti 

komplicira njihovu preradu, �X�]���Y�L�V�R�N�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H proizvodnje ili oporavka.  

Poli(etilenoksid) (PEO) je jedinstveni primjer vodotopljivog, aerobno 

biorazgradljivog �W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�L�P�H�U�D. Zbog izvrsne biokompatibilnosti i vrlo male 

�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �3�(�2-a u biomedicinskoj primjeni privukla je veliku 

�S�D�å�Q�M�X���N�D�N�R���V���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�J���W�D�N�R���L���V�D���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�� �2�S�ü�H�Q�L�W�R�����V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K��

in�W�H�U�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�K���Y�H�]�D�����Q�S�U�����Y�R�G�L�N�R�Y�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���L�O�L���Y�L�ã�H���S�R�O�L�P�H�U�D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R��

boljih svojstava materijala. Neke studije su utvrdile da primarna hidroksilna grupa na 

�F�H�O�X�O�R�]�L�� �L�� �P�H�W�L�O�F�H�O�X�O�R�]�L�� �P�R�å�H�� �I�R�U�P�L�U�D�W�L�� �Y�R�G�L�N�R�Y�X�� �Y�H�]�X�� �V�� �N�L�V�L�N�R�P�� �H�W�H�U�V�N�H�� �J�U�X�S�H�� �X�� �3�(�2. 

�6�O�L�þ�Q�R�� �W�R�P�H���� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �Q�D��natrijevom alginatu (NaAlg) �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �W�Y�R�U�L�W�L��

vodikovu vezu s kisikom eterske grupe u PEO.1 Dakle, NaAlg je pogodan kandidat za 

�S�U�L�S�U�D�Y�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���3�(�2-om. 

Alginati su prirodni polisaharidi dobiveni iz sm�H�ÿ�L�K�� �P�R�U�V�N�L�K�� �D�O�J�L���� �D�� �V�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �R�G��

linearnog lanca (1,4)-�E-D-mannuronske kiseline i (1,3)-�D-L-guluronske kiseline. NaAlg je 
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�S�R�O�L�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� �V�� �N�U�X�W�L�P�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�P�� �O�D�Q�F�H�P�� �L�� �G�R�E�U�R�P�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�ã�ü�X�� �W�Y�R�U�E�H�� �I�L�O�P�D���� �.�D�R��

�W�D�N�D�Y���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���L���S�U�R�X�þ�H�Q���X���E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�P���Dp�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D���N�D�R���Q�R�V�D�þ���O�L�M�H�N�R�Y�D��1 

�2�Y�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�R�� �Me na dobivanje polimernog materijala od PEO-a i 

NaAlg-a �H�N�V�W�U�X�]�L�M�R�P�� �L�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P. Navedenim postupcima prerade dobili su se polimerni 

kompoziti jer se NaAlg ne tali i njegova uporaba kao modifikatora PEO-a je �P�R�J�X�ü�D��samo 

u vidu �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �S�X�Q�L�O�D���� �(�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�L�P�� �L�� �L�V�S�U�H�ã�D�Q�L�P��PEO/NaAlg kompozitima 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D�� �M�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H�� �V��

Fourieorovom transformacijom (FT-IR), te utjecaja NaAlg na toplinska svojstva i 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�H�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�H��(DSC) i 

termogravimetrije (TGA). 
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1. �2�3�û�,���'�,�2 

1.1. Polimeri 

Polimerima se nazivaju sve prirodne i sintetske tvari kod kojih je osnovni sastojak 

makromolekula. To su visokomolekulni spojevi sastavljeni od velikog broja atomskih 

skupina povezanih kemijskim (kovalentnim) vezama. Oni spadaju u kondenzirane sustave, 

�ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �X �þ�Y�U�V�W�R�P�� �L�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �D�O�L��ne mogu postojati u plinovitom 

agregatnom stanju. Makromolekula predstavlja molekulu koja se sastoji od velikog broja 

�S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K���M�H�G�L�Q�L�F�D, a nazivaju se ponavljane jedinice ili meri. Monomere je 

bitno razlikovati od mera. Monomer je tvar od koje se jednom od reakcija polimerizacije s 

molekulama iste ili �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�V�W�L�W�X�F�L�M�H���S�U�D�Y�L���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�W�� Meri su u polimernoj molekuli 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Y�H�]�D�Q�L���N�H�P�L�M�V�N�L�P���Y�H�]�D�P�D���S�D���X���P�R�Q�R�P�H�U�X���P�R�U�D���G�R�ü�L���E�D�U�H�P���G�R���S�U�H�U�D�V�S�R�G�M�H�O�H��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�K�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �G�D�� �E�L�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �W�D�N�Y�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �Y�H�]�H�� Broj mera u polimernoj molekuli 

�L�]�U�D�å�D�Y�D se st�X�S�Q�M�H�P�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���� �7�R�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�����6�W�X�S�D�Q�M���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���E�L�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�D�����â�W�R���M�H���Y�L�ã�L���V�W�X�S�D�Q�M��

polimerizacije to su uporabna svojstva nekog polimernog proizvoda bolja.2 

�3�R�O�L�P�H�U�H���P�R�å�H�Po pod�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H�����7�D�No, s obzirom na podrijetlo dijelimo ih 

na: 

- prirodne, 

- modificirane prirodne, 

- sintetske polimere. 

Prema reakcijskom mehanizmu polimerizacije: 

- a�G�L�F�L�M�V�N�H�����O�D�Q�þ�D�Q�H��, 

- kondenzacijske (stupnjevite). 

Prema tipu ponavljanih jedinica: 

- homopolimere, 

- kopolimere. 

Prema obliku makromolekule: 

- linearne, 

- razgranate, 

- �X�P�U�H�å�H�Q�H�� 

Prema primjeni i svojstvima: 

- plastomere, 
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- duromere, 

- elastomere, 

- elastoplastomere.2 

 

1.2. �7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�F�H�V���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

�7�L�M�H�N�R�P�� �I�D�]�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J�� �S�U�R�F�Hsa proizvodnje polimernih proizvoda polimeri se 

�R�E�O�L�N�X�M�X���X���J�R�W�R�Y���S�U�R�L�]�Y�R�G���N�R�M�L���L�G�H���X���S�U�L�P�M�H�Q�X�����7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�F�H�V���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

proizvoda (slika 1) polazi od monomera, iz kojeg se u prvoj fazi postupkom polimerizacije 

u reaktoru dobije polimerizat ���S�U�D�K���L�O�L���N�X�J�O�L�F�H���������0�R�Q�R�P�H�U���V�H���G�R�E�L�M�H���R�G���V�L�U�R�Y�L�Q�H���N�D�R���ã�W�R���M�H��

nafta, prirodni plin ili ugljen. Svojstva polimerizata ovise o njegovoj strukturi na koju se 

�P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�P���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�R�P���� �3�R�O�L�P�H�U�L�]�D�W���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�L�Q�W�H�W�V�N�X���S�R�O�L�P�H�U�Q�X��

tvar i osnovni je sastojak polimernog materijala. Nakon procesa polimerizacije i dobivanja 

polimerizata, slijedi druga faza u kojoj se polimerizat dalje oplemenjuje (modificira) 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �V�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �G�R�G�D�W�F�L�P�D�� �]�D�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� ���S�X�Q�L�O�D���� �R�P�H�N�ã�D�Y�D�O�D����

stabil�L�]�D�W�R�U�L���� �X�V�S�R�U�L�Y�D�þ�L gorenja, bojila �L�� �G�U������ �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�L������ �9�L�ã�H�I�D�]�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�D�G�U�å�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� ���P�D�W�U�L�F�D���� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

kontinuiranu fazu, a svi dodatci (aditivi) za modifikaciju svojstava predstavljaju 

diskontinuiranu fazu. Nakon faze oplemenjivanja slijedi proces praoblikovanja (preradbe) 

kod kojeg se dobije gotov proizvod. Tijekom procesa prerade dolazi do stvaranja otpada, 

�N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �L�� �N�D�R�� �W�D�N�D�Y�� �P�R�U�D�� �V�H�� �]�E�U�L�Q�X�W�L���� �3�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �R�W�S�D�G�� �Qakon 

�S�U�H�U�D�G�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �Y�U�D�W�L�W�L�� �X�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�O�L�� �V�H�� �R�G�Y�R�]�L�� �X�� �S�R�V�H�E�Q�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �X��

�N�R�M�L�P�D���V�H���Y�U�ã�L���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�H�����1�D�N�R�Q���S�U�R�F�H�V�D���S�Uaoblikovanja dobije se gotov proizvod koji ide 

�G�D�O�M�H���X���V�Y�D�N�L�G�D�ã�Q�M�X���X�S�R�U�D�E�X�����S�O�D�V�W�L�þ�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�����J�X�P�H�����S�M�H�Q�H�����S�U�H�P�D�]�L��itd.).3  

�6�Y�D�N�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �L�P�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �Q�D�N�R�Q�� �N�R�M�H�J�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D��

�X�S�R�U�D�E�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Ä�V�W�D�U�H�Q�M�D�³�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�M���� �L�]�P�M�H�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�� �N�R�U�L�V�Q�L�K�� �X�S�R�U�D�E�Q�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �J�X�E�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���N�D�R���W�D�N�D�Y���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�W�S�D�G����kojeg se 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�U�D�� �]�E�U�L�Q�X�W�L�� �N�D�R�� �L�� �R�W�S�D�G�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�H�U�D�G�H���� �3�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�W�S�D�G��

kada njegova svojstva padnu ispod 50% �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D. Pod oporabom 

�S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�����S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�����R�W�S�D�G�D���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���V�H�� 

- energijska oporaba kod koje �V�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�S�D�O�M�X�M�H�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �Y�H�O�L�Na 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Qa�V�W�D�O�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���P�R�å�H koristiti za 

d�R�E�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 
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-  �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�D���R�S�R�U�D�E�D�����U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�H�����N�R�G���N�R�M�H���V�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���R�W�S�D�G���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D���L���P�R�å�H���V�H��

ponovno vratiti u proces prerade polimernog materijala kao sekundarna sirovina, 

- kemijska oporaba predstavlja postupak kemijskog razlaganja usitnjenog 

polimernog otpada na osnovne sastojke (monomer).3 

 

 

Slika 1. �)�D�]�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J procesa proizvodnje polimernih 

proizvoda3 

 

1.3. Biorazgradlj ivi i vodotopljivi polimeri  

�0�R�G�H�U�D�Q�� �V�Y�L�M�H�W�� �L�� �P�R�G�H�U�Q�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�� �X�]�� �P�Q�R�ã�W�Y�R�� �V�W�Y�D�U�L�� �N�R�M�L�P�D�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X�� �å�L�Y�R�W��

�G�D�Q�D�ã�Q�M�H�J�� �þ�R�Y�M�H�N�D���� �Y�H�O�L�N�L�� �V�X���R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�þ�L koji svojim nusproduktima proizvodnje ili pak 

proizvodima nakon njihove upor�D�E�H�����R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Q�H�L�]�E�U�L�V�L�Y���ã�W�H�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�N�R�O�L�ã�����2�W�S�D�G���L��

�Q�M�H�J�R�Y�R�� �Q�D�J�R�P�L�O�D�Y�D�Q�M�H�� �E�L�W�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �å�L�Y�R�W�D���� �D�� �L�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �Y�H�O�L�N�H��

�S�U�R�E�O�H�P�H�� �X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L����Zbog toga biorazgradlj �L�Y�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �S�U�L�Y�O�D�þ�H�� �Y�H�O�L�N�X�� �S�D�å�Q�M�X�� �N�D�R��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���Q�D�O�D�]�H���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���N�D�R���D�P�E�D�O�D�å�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�����X���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�L�����I�D�U�P�D�Fiji i 

medicini. Biorazgradlj �L�Y�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �X�� �ã�L�U�H�P�� �V�P�L�V�O�X�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �N�D�R�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �N�R�M�L�� �V�H��

�U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �X�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�M�� �R�N�R�O�L�Q�L����tlu, moru, vodi, te �O�M�X�G�V�N�R�P�� �L�O�L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�R�P�� �W�L�M�H�O�X��

enzimskom ili neenzimskom hidroli�]�R�P���� �8�� �X�å�H�P�� �V�P�L�V�O�X���� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�Glj ivi polimeri 

definiraju se kao polimeri kod kojih se kemijska razgradnja odvija djelovanjem 

�P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H���� �J�O�M�L�Y�L�F�H�� �L�� �D�O�J�H���� �X�]�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D��

(H2O, CO2, CH4 itd.) i biomase.4  
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Biorazgradljivi polimeri dijele se obzirom na podrijetlo na: 

- prirodne polimere koji se dobivaju iz obnovljivih izvora, 

- �S�R�O�L�P�H�U�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�P�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�L�Q�W�H�]�R�P�� �L�]�� �P�R�Q�R�P�H�U�D��

podrijetlom iz obnovljivih izvora, 

- polimere koji se sintetiziraju u mikroorganizmima ili genetski modificiranim 

bakterijama, 

- sintetski polimeri koji se dobivaju iz nafte.5 

�5�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� ���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D����

boja, oblik, itd.) ili produkata na polimernoj osnovi pod utje�F�D�M�H�P���M�H�G�Q�R�J���L�O�L���Y�L�ã�H���Y�D�Q�M�V�N�L�K��

�þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���� �1�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �E�L�R�U�D�]�Jradlj �L�Y�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�G�Y�L�M�D�W�L�� �N�L�G�D�Q�M�H�P��

�S�U�L�P�D�U�Q�L�K���L�O�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���Y�H�]�D���S�U�L���þ�H�P�X���G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���G�X�O�M�L�Q�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���O�D�Q�D�F�D����

�X�W�M�H�þ�X�� 

- molekulna masa,  

- pokretljivost lanca,  

- kemijska struktura, 

- kristalnost,  

- stereoizomerija itd.  

Uz biorazgradnju, koja je posljedica djelovanja enzima na smanjivanje duljine 

�S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �O�D�Q�D�F�D�� �P�R�J�X�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �L�� �Q�H�E�L�R�W�L�þ�N�L fizikalni ili kemijski procesi �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

hidroliza, toplinska razgradnja, oksidaci�M�D�� �L�� �I�R�W�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���� �� �=�E�R�J�� �V�L�Q�H�U�J�L�M�H�� �E�L�R�W�L�þ�N�L�K�� �L��

�Q�H�E�L�R�W�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �S�U�R�F�H�V�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�X�� �P�R�å�H���V�H�� �Q�D�]�Y�D�W�L�� �R�N�R�O�L�ã�Q�D��

razgradnja.5 

Vodotopljivi polimeri se danas �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� a koriste za 

industrijske i komercijalne svrhe. Svrstavaju se u tri kategorije: 

- oni koji su u potpunosti vodotopljivi, a pronalaze uporabu u polimernim tenzidima, 

pigmentnim disperzantima, detergentima itd., 

- hidrogelovi koji se koriste kao superapsorbenti u pelenama, sanitarnim proizvodima 

s kontroliran�L�P���R�W�S�X�ã�W�D�Qjem, 

- polimeri visoke molekuln�H���P�D�V�H���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�D�R���D�P�E�D�O�D�å�D, poljoprivredne folije 

�L���P�D�O�þ��6 

Sinteza biorazgradlj ivih i vodotopljivih polimera temelji se na kemijskoj modifikaciji 

polimera iz obnovljivih izvora, poput polisaharida, s monomerima iz obnovljivih ili 

neobnovljivih izvora (kondenzacijska polimerizacija). Pri dizajniranju biorazgradlj ivih 

vodotopljivih polimera �]�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�X�� �X�S�R�U�D�E�X���� �P�R�U�D�P�R�� �Y�R�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �Q�M�L�K�R�Y�H��
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biorazgra�G�Q�M�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�H �R�E�U�D�G�H�� �L�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�� O�E�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���L�K�� �V�H�� �P�R�å�H��u 

postrojenjima �]�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �W�H�� �N�R�P�S�R�V�W�D�Q�D�P�D���� �3�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X��

otpadnih voda su standardizirana diljem svijeta te imaju vri�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�Q�R�J��

medija par sati,a mulja dva tjedna. �8�� �N�R�P�S�R�V�W�D�Q�D�P�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �G�X�O�M�H���� �þ�D�N��

nekoliko tjedana. Ciljevi  postavljeni za proizvodnju biorazgradlj ivih, vodotopljivih 

polimera su: 

- potpuna biorazgradnja, 

- ako nije potpuna���� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �S�U�R�F�M�H�Q�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �ã�W�H�W�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�D�W�D�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �Q�D��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X, 

- p�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��u koja spadaju: 

- postrojenja za obradu otpadnih voda u kojima je vrijeme biorazgradnje: 

- par sati za neadsorptivne polimere 

- do dva tjedna za adsorptivne polimere 

- kompostane s vremenom biorazgradnje od par tjedana 

- p�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���E�X�G�X�ü�H���R�S�F�L�M�H�� 

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��polimera koji su topljivi u vodi �S�U�R�Q�D�ã�O�R�� �V�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H��

uzrokovano �ã�L�U�R�N�Rprimjenjivim polimerima, a sve �]�E�R�J�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�H��

prihvatljivosti. Trenutno postoji nekoliko polimera koji su komercijalno dostupni i 

ispunjavaju postavljene zahtjeve, a to su poli(etilen-oksid) (PEO), poli(vinil-alkohol) 

(PVAL) i poliasparaginska kiselina (PASA).6 

 

1.3.1. Poli(etilen-oksid) 

Poli(etilen-oksid) (PEO) je najjednostavniji �S�R�O�L�H�W�H�U���� �R�S�ü�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� ��-CH2-CH2-O-)n, 

koji se dobiva polimerizacijom etilen-oksida u prisustvu katalizatora. Jednostavna struktura 

makromolekula PEO-�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �O�D�N�ã�X kristalizaciju.7 On je kristalasti polimer, stupnja 

kristalnosti iznad 70������ �W�D�O�L�ã�Wa 57-������ �ƒ�&�� ���R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �P�R�O�H�N�X�O�Q�R�M masi), a dostupan je u 

�ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���P�R�O�H�N�X�O�Q�L�K masa (1 000�±8 000 000).7 �8���V�W�U�X�N�W�X�U�L���V�D�G�U�å�L���N�L�V�L�N�R�Y���D�W�R�P���ã�W�R��

�J�D�� �þ�L�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�L�P���� �D�O�L�� �V�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �X�S�U�D�Y�R��mu to �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �V��

drugim polimerima povezivanjem preko vodikovih veza.5 Pod utjecajem zraka ili kisika 

dolazi do oksidacijske razgradnje PEO-a �N�R�M�D�� �V�H�� �X�E�U�]�D�Y�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L��

�L�]�O�D�J�D�Q�M�H�P�� �8�9�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X���� �3�R�O�L�P�H�U�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�R�Y�L�M�H�J�� �G�R�E�D���� �W�R�S�O�M�Lv u vodi pri sobnoj 

temperaturi ali topljiv  i u nekim organskim otapal�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�O�R�U�R�I�R�U�P���� �D�O�N�R�K�R�O�L, 

benzen, N-N dimetilacetamid, esteri i cikloheksanon.8 
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�3�(�2�� �V�Y�R�M�X�� �ã�L�U�R�N�X�� �L�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�X�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�Me vodotopljivosti i biorazgradlj ivosti, 

�ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�����5�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H���M�H�I�W�L�Q���L���M�H�G�D�Q���M�H���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K��

�N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �S�R�O�L�H�W�H�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �X�� �N�R�]�P�H�W�L�þ�N�R�M�� �Lndustriji, a koristi se i u 

�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H�� �V�Y�U�K�H�� �N�D�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �O�L�M�H�N�R�Y�D. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �L�� �N�D�R�� �D�P�E�D�O�D�å�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �N�X�ü�D�Q�V�W�Y�X���� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �L��

poljoprivredi. Zbog svojstva da se lako ispire s k�R�å�H���� �O�D�N�R�� �S�M�H�Q�L�� �L�� �R�W�D�S�D, svoju primjenu 

nalazi i u farmaceutskoj industriji.9 �%�X�G�X�ü�L���G�D���3�(�2���S�R�N�D�]�X�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��

koristi se kao polimerni elektrolit u proizvodnji krutih Li-Po baterija, gdje se baterija 

�I�R�U�P�L�U�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �V�H�Q�G�Y�L�þ�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �/�L-anode i 

kompozitne katode.7 �7�D�N�Y�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �Y�L�ã�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �P�D�V�H�� �R�G�� �G�U�X�J�L�K��

�E�D�W�H�U�L�M�D���� �=�E�R�J�� �G�R�E�U�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �R�G�O�L�þ�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�� �O�D�N�R�ü�H��

�R�E�U�D�G�H���3�(�2���N�D�R���þ�Y�U�V�W�L���H�O�H�N�W�U�R�O�Lt ima prednosti u odnosu na kapljevite elektrolite i organske 

�R�W�R�S�L�Q�H���� �1�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �N�D�R�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �M�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �V�H��

�U�D�G�L�� �R�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�P�� �S�R�O�L�P�H�U�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�R�J�� �W�D�O�L�ã�W�D���� �D�� �S�U�L�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �S�U�R�Y�R�Gnost mu iznosi manje od 10-6 S cm-1. Znatniju vodljivost pokazuje pri 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�]�Q�D�G�� �W�D�O�L�ã�W�D���� �V�W�R�J�D�� �V�H�� �X�O�D�å�H�� �P�Q�R�J�R�� �W�U�X�G�D�� �X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �D�P�R�U�I�Q�H�� �I�D�]�H��

materijala u kojoj se primarno i odvija migracija iona.7 Udio amorfne faze materijala se 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D��kombiniranjem PEO-a s drugim polimerima npr. prirodnim polimerom 

natrijevim alginatom (NaAlg). �d�D�\�N�D�U�D i sur. te Zia i sur. �V�X���]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L���X���V�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��

�G�D�� �M�H�� �3�(�2�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�R�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �J�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �R�V�L�J�X�U�D�R�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �D�O�J�L�Q�D�W�X���� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L��

biokompatibilnost. �0�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���3�(�2-a i alginata pripremljene otapanjem u vodi pokazale su 

razdvajanje faza pri 50 mas% udjela alginata, ali dobro povezivanje komponenata 

sekundarnim, vodikovim vezama �ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�F�L����.10,11 
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Slika 2. Vod�L�N�R�Y�D�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �3�(�2-a i NaAlg-a (A); slike mikroskopa atomskih sila 

���$�)�0���� �þ�L�V�W�R�J�� �3�(�2-a (B), PEO-NaAlg (9 mas% NaAlg) (C), PEO-NaAlg (50 mas% 

NaAlg) (D)10,11 

 

1.4. Prirodni polimeri  

Prirodnim polimerima se smatraju makromolekulni spojevi, �þ�L�M�D���P�R�O�H�N�X�O�Q�D���P�D�V�D���P�R�å�H��

varirati od nekoliko stotina �G�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�W�R�W�L�Q�D�� �W�L�V�X�ü�D����a u prirodi se nalaze kao dijelovi 

�E�L�O�M�Q�L�K���L�O�L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�K���W�N�L�Y�D�����1�D�]�L�Y�D�M�X���V�H���M�R�ã���L���E�L�R�S�R�O�L�P�H�U�L�P�D���W�H���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�D�å�H���G�D���S�R�W�M�H�þ�X��

iz obnovljivih izvora. �3�U�L�U�R�G�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�L���V�X���S�X�Q�R���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�H���J�U�D�ÿ�H���R�G���V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D 

koji imaju relativno jednostavnu strukturu. Osnovne konstitucijske jedinice prirodnih 

polimera su �V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�H�� �S�R�O�L�P�H�U�H����a pod tim se podrazumijeva 

konformacija i konfiguracija makromolekula. 12 

�7�R���V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Y�U�O�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���L���V�O�R�å�H�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H���M�H�G�L�Q�L�F�H��

u makromolekuli mogu se svrstati u nekoliko skupina: 

- polisaharidi, 

- lignin ili polimerni materijali na bazi koniferil alkohola, 

- proteini (bjela�Q�þ�H�Y�L�Q�H�����L�O�L���S�U�L�U�R�G�Q�L���S�R�O�L�D�P�L�G�L, 

- �S�U�L�U�R�G�Q�L���N�D�X�þ�X�N, 

- prirodne smole. 
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Poli�V�D�K�D�U�L�G�L�� �V�X�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�L�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �R�G�� ������ �L�� �Y�L�ã�H��

�P�R�Q�R�V�D�K�D�U�L�G�Q�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� ���ã�H�ü�H�U�D������ �0�R�Q�R�V�D�K�D�U�L�G�L�� �V�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �E�U�R�M�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �D�W�R�P�D��

dijele na pentoze (5 C atoma) i heksoze (6 C atoma), a s obzirom na funkcionalnu skupinu 

na aldoze (�D�O�G�H�K�L�G�Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�D���� �L�� �N�H�W�R�]�H�� ���N�H�W�R�� �V�N�X�S�L�Q�D������ �1�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�L�� �V�X�� �ã�N�U�R�E����

celuloza, alginska kiselina, agar-agar, hitin, pektin.12 

Neki prirodni polimeri se upotrebljavaju, a neki ne. Od prirodnih polimera kao 

materijal �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�D�� �N�R�å�D�� svila, celuloza i celulozni derivati te prirodna 

�J�X�P�D���� �N�D�]�H�L�Q���� �3�U�L�U�R�G�Q�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �V�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�M�X�� �L�O�L�� �L�P�� �V�H�� �G�R�G�D�M�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L aditivi (punila, boja, stabilizatori�����W�H���Q�D�V�W�D�M�X���S�U�L�U�R�G�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�����%�L�R�O�R�ã�N�L��

su �U�D�]�J�U�D�G�L�Y�L���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �U�D�]�J�U�D�G�L�W�L�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���� �D�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X 

�E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���X�W�M�H�þ�X���I�D�N�W�R�U�L���R�N�R�O�L�ã�D���L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��12 

 

1.4.1. Natrijev alginat  

Alginati su u vodi topljivi, prirodni, nerazgranati polisaharidi ekstrahirani iz �V�P�H�ÿ�L�K��

morskih algi (Phaeophyceae). �$�O�J�L�Q�V�N�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���L���Q�M�H�]�L�Q�H���V�R�O�L���Q�D�O�D�]�H���V�H���X���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P���]�L�G�X���L��

�L�Q�W�U�D�F�H�O�X�O�D�U�Q�R�P�� �P�D�W�U�L�N�V�X�� �W�N�L�Y�D�� �V�P�H�ÿ�L�K�� �D�O�J�L�� �W�H�� �þ�L�Q�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �������� �V�X�K�H�� �W�Y�D�U�L���� �,�P�D�M�X��

�S�R�W�S�R�U�Q�X���X�O�R�J�X���S�U�X�å�D�M�X�ü�L �W�N�L�Y�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� Procijenjeno je da ih se 

u s�Y�L�M�H�W�X���J�R�G�L�ã�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H���R�N�R�������������������W�R�Q�D�����.�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���D�O�J�L�Q�D�W�L���G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H��

�L�]�� �P�R�U�V�N�L�K�� �D�O�J�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��Laminaria hyperborean, Laminaria digitata, Laminaria 

japonica, Lessonia nigrescence, Macrocystis pyrifera i Durvillea Antartica.13 Mjesta na 

�N�R�M�L�P�D���R�Y�H���D�O�J�H���U�D�V�W�X���V�X���K�O�D�G�Q�D���P�R�U�D���V�M�H�Y�H�U�Q�H���(�X�U�R�S�H�����]�D�S�D�G�Q�D���R�E�D�O�D���-�X�å�Q�H���$�P�H�U�L�N�H�����M�X�J��

Australije i Tasmanije, oko Japana te u Kini. �2�V�L�P�� �V�P�H�ÿ�L�K�� �D�O�J�L���� �N�D�R�� �L�]�Y�R�U�� �D�O�J�L�Q�D�W�D��

prepoznata je i bakterija Azotobacter vinelandi te neke bakterije roda Pseudomonas.13 

�$�O�J�L�Q�D�W�L���V�H���X���V�P�H�ÿ�L�P���D�O�J�D�P�D���Q�D�O�D�]�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���R�E�O�L�N�X���N�D�O�F�L�M�H�Y�H�����Q�D�W�U�L�M�H�Y�H���L�O�L���P�D�J�Q�H�]�L�M�H�Y�H��

soli alginske kiseline. Proces izolacije alginatne kiseline iz �V�P�H�ÿ�L�K�� �D�O�J�L�� �V�H�� �L�]�Y�R�G�L�� �X 

nekoliko koraka. U prvome dijelu alge se melju te se odvija predekstr�D�N�F�L�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

0,1-0,2 M mineralne kiseline. Netopljivi alginat s�H�� �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�� �V protonima iz kiseline 

ionski izmjenjuje. Dobivena al�J�L�Q�V�N�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �V�H�� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �G�L�M�H�O�X neutralizira 

�G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �O�X�å�L�Q�H��(natrijevog karbonata ili natrijevog hidroksida)u otopinu kako bi se 

dobio vodotopljivi natrijev alginat (NaAlg)���� �2�V�W�D�W�F�L�� �R�G�� �D�O�J�L�� �V�H�� �R�G�Y�D�M�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

separacijskim metodama: prosijavanjem, flotacijom, centrifugiranjem ili filtracijom. 

Dobiveni NaAlg se �W�D�O�R�å�L�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �D�O�N�R�K�R�O�D�� �L�O�L�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���W�H�� �V�H�� �P�R�å�H��

dodavanjem kalcijevog klorida dobiti kalcijev alginat (CaAlg)�����=�D�Y�U�ã�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���M�H���V�X�ã�H�Q�M�H��
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i mljevenje a�O�J�L�Q�D�W�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�X. �,�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �R�Y�R�J�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J��

�S�R�O�L�P�H�U�D�� �R�W�N�U�L�Y�H�Q�D�� �V�X�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H���� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D filmova i gelova te 

�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�H�� �H�P�X�O�]�L�M�D�� �L�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�D�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �Q�D�ã�D�R�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X��

dermatologiji, stomatologiji, gastroenterologiji, farmaceutskoj tehnologiji te prehrambenoj, 

�N�R�]�P�H�W�L�þ�N�R�M���L���W�H�N�V�W�L�O�Q�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L����13 

NaAlg je linearni razgranati kopolimer �þ�L�M�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�Q�H�� �E�O�R�N�R�Y�H�� �þ�L�Q�H�� ��-D-manuronska 

kiselina (M) i njezin C-���� �H�S�L�P�H�U�� �.-L-guluronska kiselina (G), povezane 1,4 glikozidnom 

vezom (slika 3).13 

 

 

 
Slika 3. Kemijska struktura L-guluronske i D-manuronske kiseline13 

 

�8�Q�D�W�R�þ�� �P�D�O�L�P�� �U�D�]�O�L�N�D�P�D�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L���� �R�Y�H�� �G�Y�L�M�H�� �X�U�R�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �]�D�X�]�L�P�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

konformacije stolca kako bi se velika karboksilna skupina �Q�D�ã�O�D���X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�P��

�N�Y�D�W�R�U�L�M�D�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����=�E�R�J���W�R�J�D���M�H���J�O�L�N�R�]�L�G�Q�D���Y�H�]�D���Q�D���S�R�O�R�å�D�M�X�������L�������H�N�Y�D�W�R�U�L�M�D�O�Q�D���X����-D-

manuron�V�N�R�M�� �N�L�V�H�O�L�Q�L���� �D�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�D�� �X�� �.-L-guluronskoj kiselini.14 Alginati, kao i ostali 

�S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�L�����Q�H�P�D�M�X���W�R�þ�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�X���P�R�O�H�N�X�O�V�N�X���P�D�V�X �V�W�R�J�D���V�H���R�Q�D���L�]�U�D�å�D�Y�D���N�D�R���S�U�R�V�M�H�N��

ukupne raspodjele molekulskih masa polimera. Komercijalno dostupni alginati imaju 

prosje�þ�Q�X�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�X�� �P�D�V�X�� �R�G�� �R�N�R�� �������� �N�'�D���� �D�O�L �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �V�X�� �L�� �R�Q�L�� �V�� �P�Q�R�J�R�� �Y�L�ã�L�P��

vrijednostima, od 400 do 500 kDa.15 

Alginati se komercijalno prodaju u obliku praha te se prije uporabe moraju otopiti u 

�Y�R�G�L�����'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���X���Y�R�G�X���R�Q�L���V�W�Y�D�U�D�M�X���J�U�X�P�H�Q�þ�L�ü�H���L�D�N�R���L�P�D�M�X���Y�L�V�Rk afinitet prema vodi pa 

�M�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �G�R�E�U�R�� �P�L�M�H�ã�D�O�R���� �=�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �J�H�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�S�U�D�Y�L�W�L��

otopinu maksimalne koncentracije 10-15 % te zagrijati na 80 �ƒC kako bi u lance alginata 

�O�D�N�ã�H���X�ã�O�H���P�R�O�H�N�X�O�H���Y�R�G�H�� NaAlg je polielektrolit kojeg karakterizira velika krutost lanaca i 

zbog toga dobro formira filmove. Svojstvo alginata da pokazuje afinitet prema kationima i 

stvaranju gela povezan je s udjelom guluronske kiseline. Kada su dvije guluronske kiseline 

u blizini, formiraju mjesto za povezivanja polivalentnih kationa. Prema tome udio G-

L- guluronska kiselina(G)                      D- manuronska kiselina (M) 
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blokova predstavlja jednu od glavnih strukturnih �]�Q�D�þ�D�M�N�L �N�R�M�D�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L�� �L��

stabilnosti gela. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�+���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���D�O�J�L�Q�D�W�H. NaAlg postaje nestabilan 

�L�]�Q�D�G�� �S�+�� �������� �D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�H�� �W�D�O�R�åiti kad je pH 3,���� �L�O�L�� �Q�L�å�H jer dolazi do toga da -COOH 

postaje dominantna skupina. U temperaturnom �S�R�G�U�X�þ�M�X 0-100 �ƒC alginati stvaraju 

termostabilne gelove. �3�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P temperature �G�R�ü�L���ü�H���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���N�U�X�W�R�V�W�L���O�D�Q�F�D���þ�L�P�H��

je ukazana temperaturna �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �D�O�J�L�Q�D�W�Q�L�K�� �J�H�O�R�Y�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D��je NaAlg prirodan 

proizvod���� �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �J�D�� �P�Q�R�J�L�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�� �N�D�R�� �ã�W�R su Klebsiella aerogenes, 

Photobacterium, Littorina, Azotobacter vinelandii phage i Pseudomonas.13 

�.�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L�� �N�D�R�� �O�L�M�H�N�� ���D�Q�W�D�F�L�G���� �L�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �M�H�� �O�L�M�H�þ�Hnju gastrointestinalnih 

bolesti u kojima je neophodna neutralizacija �N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�H kiseline. NaAlg �W�D�N�R�ÿ�H�U���Xbrzava 

proces zacjeljivanja rana, te �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �U�D�]�L�Q�X�� �N�R�O�H�V�W�H�U�R�O�D�� �X�� �N�U�Y�L����U farmaciji se 

koristi za pripravljanje ovojnica �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �O�L�M�H�N�D��13 

�(�O�H�N�W�U�R�S�U�H�G�H�Q�M�H�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X �S�R�G�O�R�J�D�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �Xltrafina 

vlakna, stoga se �S�R�Y�R�O�M�Q�R���N�R�U�L�V�W�H���]�D���]�D�Y�R�M�H���]�D���U�D�Q�H�����Q�R�V�D�þ�H���]�D���L�V�S�R�U�X�N�X���O�L�M�H�N�R�Ya, filter i za 

�]�D�ã�W�L�W�Q�X���R�G�M�H�ü�X��10 Nanovlakna NaAlg-a �G�R�E�L�Y�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�S�U�H�G�H�Q�M�H�P���W�U�D�å�H���G�R�G�D�W�D�N���Q�H�N�R�J���R�G��

�S�R�O�L�P�H�U�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �3�(�2����poli(vinil -amid) (PVA) i poli(vinil -pirolidin) (PVP) kako bi 

�R�P�R�J�X�ü�L�O�L�� �V�S�R�V�Rbnost obrade NaAlg-a �X�]�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�H��biokompatibilnosti. Zbog 

toga se elektropredena vlakna pripremljena od NaAlg-a, pektina i PEO-a koriste za 

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H��in vitro �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �I�R�O�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D��

medija iz pripravljenih vlakana maksimalna pri pH 7-8, dok su se vlakna potpuno 

razgradila pri vrlo kiselim uvjetima (pH 1-2).16 �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�D��

primjenjivost folija NaAlg-a s PEO-om koje se pripremaju postupkom lijevanja iz otopine, 

upotrijebljen je metil-�D�N�U�L�O�D�W�Q�L�� �P�R�Q�R�P�H�U�� �L�� ��-�]�U�D�þ�H�Q�M�H. Filmovi na bazi NaAlg-a su 

�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �X�S�R�U�D�E�R�P�� ��-�]�U�D�þ�H�Q�M�D 12 kGy, PEO-a (10%), �X�O�M�D�� �J�R�U�X�ã�L�F�H (20%), glicerola 

(15%) i metil-�D�N�U�L�O�D�W�D�� ������������ �=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�� �M�H�� �L�]�Y�M�H�V�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� ������������ �L��

�S�U�H�N�L�G�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H (67%), dok je s druge strane prekidno istezanje smanjeno na 40%. 

�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �W�L�P�� �I�L�O�P�R�Y�L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H���� �Y�R�G�R�S�U�R�S�X�V�W�Qost i 

�R�þ�H�N�X�M�H���V�H��toplinska stabilnost.13 Sposobnost alginata �G�D���H�P�X�O�J�L�U�D���L���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�����]�D�G�U�å�L���Y�R�G�X��

i �I�R�U�P�L�U�D�� �X�P�U�H�å�H�Q�H�� �J�H�O�R�Y�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �M�H�� �X�� �S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�R�M�� �W�H�� �N�R�]�P�H�W�L�þ�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� 

Stabilizatori hrane su posebni aditivi koji su dio podgrupe E400-E499. Njihova je glavna 

�V�Y�U�K�D���R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L���L���V�D�þuvati teksture, dosljednost i �R�E�O�L�N�H�����1�D�P�M�H�U�D���L�P���M�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���L���R�þ�X�Y�D�W�L��

�L�]�J�O�H�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �M�H�U�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �L�� �I�L�]�L�þ�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���� �.�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L��

�V�O�D�W�N�L�ã�D���� �P�D�U�P�H�O�D�G�D���� �G�å�H�P�R�Y�D���� �å�H�O�H�D���� �P�D�M�R�Q�H�]�H�� �W�H�� �X�� �S�U�H�U�D�G�L�� �P�H�V�D�� �L�� �U�L�E�D���� �8�� �N�R�]�P�H�W�L�þ�N�R�M��

industriji se koristi za proizv�R�G�Q�M�X���N�U�H�P�D�����P�D�V�W�L���L���U�X�å�H�Y�D��13 
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1.5. Polimerni kompoziti 

Polimerni kompoziti definiraju se kao smjese polimera s organskim ili anorganskim 

dodacima. Modificiranjem polimera ugradnjom dodataka dobiva se, s nekoliko izuzetaka, 

�Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �G�R�Gatak �X�J�U�D�ÿ�H�Q�� �X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�X�� �P�D�W�U�L�F�X���� �1�D�V�W�D�O�H��

smjese karakteriziraju jedinstvene mikrostrukture ili makrostrukture odgovorne za njihova 

svojstva. Primarni razlozi za upotrebu dodatak su: 

- �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L�O�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� 

- ukupno smanjenje tro�ã�N�R�Y�D�� 

- �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H���L���N�R�Q�W�U�R�O�X���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���R�E�U�D�G�H�� 

�9�D�å�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H���� �S�R�O�L�P�H�U-

polimerne smjese i polimerne pjene.17 

�.�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H���G�R�G�D�W�N�H (duga vlakna ili vrpce) a prethodno 

su �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �P�R�J�X�� �S�R�V�W�D�W�L�� �J�O�D�Y�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� ���P�R�J�X�� �þ�L�Q�L�W�L�� �G�R�� ���� vol% kompozitima). Kod diskontinuiranih kompozita 

dodatci npr. (kratka vlakna) �V�X���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D �X���N�R�P�S�R�]�L�W�X���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�P�D���L���Y�L�ã�H��

geome�W�U�L�M�V�N�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �G�L�N�W�L�U�D�Q�R�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �R�E�U�D�G�H i oblikovanja, 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H�P�� �L�O�L�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�L�P�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�D�G�U�å�D�M��dodataka 

�R�E�L�þ�Q�R�� �Q�H�� �S�U�H�P�D�ã�X�M�H�� ����-40 vol������ �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �G�R�V�W�X�S�Q�H�� �V�X�� �P�H�W�R�G�H�� �L�]�U�D�G�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R��

orijentiranih �W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�G�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �N�R�M�L�� �S�R�G�O�L�M�H�å�X�� �P�Q�R�J�R�� �Y�H�ü�H�P�� �V�D�G�U�å�D�M�X��

vlakana, a koriste se �X���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�P��polimerima visokih performansi.17 

 

1.5.1�����8�þ�L�Q�F�L���S�X�Q�L�O�D���R�M�D�þ�D�Oa �± funkcije  

Tradicionalno, punila su se smatrala aditivima, koji su zbog svojih nepovoljnih 

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�O�L�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�R�J�O�L�� �V�D�P�R�� �X�P�M�H�U�H�Q�R��

�S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �P�R�G�X�O�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �G�R�N�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �R�V�W�D�M�H�� �Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �L�O�L�� �V�H�� �þ�D�N�� �V�P�D�Q�M�X�M�H���� �1�M�L�K�R�Y��

�J�O�D�Y�Q�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �E�L�R�� �M�H�� �X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �P�D�W�H�U�Ljala zamjenom skupljeg polimera, a 

�G�U�X�J�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�� �E�U�å�L�� �F�L�N�O�X�V�L�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�E�D�þ�H�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �L�]�E�R�þ�H�Q�M�D���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �S�X�Q�L�O�D����

mogu utjecati i na druga svojstva polimera, na primjer viskoznost taline �P�R�å�H���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�S�R�Y�H�ü�D�W�L���X�J�U�D�G�Q�M�R�P���Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����V�P�D�Q�M�L�O�R���E�L���V�H���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���S�O�L�M�H�V�Q�L��

i toplinsko �ã�L�U�H�Q�M�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �S�X�Q�L�O�D��17, 18 �2�M�D�þ�D�O�D�� �L�O�L��

punila u polimernim kompozitima klasificiraju se prema: 

- kemijskom sastavu (anorganska i organska), 
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- geometriji (l/d omjer), 

- �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M���I�X�Q�N�F�L�M�L�����R�M�D�þ�D�O�D�����S�X�Q�L�O�D�����R�M�D�þ�D�Y�D�M�X�ü�D���S�X�Q�L�O�D����18 

�2�U�J�D�Q�V�N�D�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �L�O�L�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�P�D�M�X�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�X�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�D�� �]�E�R�J��

�Q�L�V�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �Y�L�V�R�N�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�Glj ivosti, niske cijene i 

manje uporabe neobnovljivih izvora. Kombiniranje ovakvih dodataka s biorazgradlj ivim 

�S�R�O�L�P�H�U�L�P�D�� �L�]�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �I�D�Y�R�U�L�]�L�U�D�� �R�G�U�å�L�Y�L�� �U�D�]�Y�R�M���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K��

problema u proizvodnji kvalitetnih biorazgradlj ivih polimernih kompozita je nedostatak 

�G�R�E�U�H�� �D�G�K�H�]�L�M�H�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�L�� �I�D�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�U�J�D�Q�V�N�R�J�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �L�O�L�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H����

�'�R�E�U�D���D�G�K�H�]�L�M�D���M�H���E�L�W�Q�D���]�E�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�L�K���G�Y�L�M�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�����=�D�G�Q�M�L�K��

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �Q�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X�� �D�G�K�H�]�L�M�H�� �L�� �W�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

kompatibilizatora te kemijskom modifikacijom polimera ili punila. U tablici 1 prikazana je 

�S�R�G�M�H�O�D���R�M�D�þ�D�O�D���L�O�L���S�X�Q�L�O�D���S�U�H�P�D���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���X�]���S�U�L�P�M�H�U�H��17 

 

Tablica 1. Prik�D�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�X�Q�L�O�D���L�O�L���R�M�D�þ�Dla prema kemijskom sastavu 

KEMIJSKI SASTAV PRIMJER 

A
N

O
R

G
A

N
S

K
A

 

  

Oksidi 
Staklo (vlakna, �V�I�H�U�H�����ã�X�S�O�M�H���N�X�J�O�L�F�H����

pahuljice), MgO, SiO2, Sb2O3, Al 2O3 

Hidroksidi Al(OH)3, Mg(OH)2 

Soli CaCO3, BaSO4, CaSO4 

Silikati talk, kaolin, monmorilonit, feldspar, liskun, 

O
R

G
A

N
S

K
A 

 

ugljik, grafit 
�X�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����J�U�D�I�L�W�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����X�J�O�M�L�þ�Q�H��

�Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H 

prirodni polimeri i pamuk 
�F�H�O�X�O�R�]�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����G�U�Y�H�Q�R���E�U�D�ã�Q�R���L���G�U�Y�H�Q�D��

�Y�O�D�N�Q�D�����ã�N�U�R�E�����O�D�Q 

sintetski polimeri 
poliamid, poliester, poli(vinil-alkoholna) 

vlakna 

 

Ako se uzima u obzir geometrija dodatka, gleda se l/d omjer kod kojeg l predstavlja 

duljinu, a d �S�U�R�P�M�H�U���þ�H�V�W�L�F�H�����8���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H��l/d � �������W�D�G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�P��

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�P�M�H�U��l/d�!�!�� ���� �U�D�G�L�� �V�H�� �R�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D����

Dodaci koji imaju barem jednu nanometarsku dimenziju nazivaju se nanopunilima.17 

�2�M�D�þ�D�O�D���L�O�L���S�X�Q�L�O�D���X���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�P���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���P�R�J�X���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���L���S�U�H�P�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M��

�I�X�Q�N�F�L�M�L���Q�D���R�M�D�þ�D�O�D�����S�X�Q�L�O�D���L���R�M�D�þ�D�Y�D�M�X�ü�D���S�X�Q�L�O�D�����2�M�D�þ�D�O�D���V�X���P�Q�R�J�R���N�U�X�ü�D���L���þ�Y�U�ã�ü�D���R�G���V�D�P�R�J��
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�S�R�O�L�P�H�U�D�� �S�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �P�R�G�X�O�H�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �3�U�L�P�D�U�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �M�H��

�P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �2�Q�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �L�O�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� Punila 

�X�V�O�L�M�H�G�� �V�Y�R�M�L�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�O�L�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �P�R�J�X�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L��

module polimernih materijala dok �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W���L���V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�R�V�W���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���L�O�L���þ�D�N��

smanjuju. Primarna funkcija punila, bilo da se radi o organskim ili anorganskim punilima, 

�M�H�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �]�D�P�M�H�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�D�� �V�N�X�S�O�M�H�J�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �7�U�H�E�D��

�Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �L �S�X�Q�L�O�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �L�� �Q�D�� �G�U�X�J�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�M����

imaju i sekundarnu funkciju osim navedenih primarnih funkcija. Kako bi se opisali 

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�� �G�R�G�D�F�L���� �N�R�M�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �X��

�S�U�Y�R�P���U�H�G�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����X�Y�H�G�H�Q���M�H���S�R�M�D�P���R�M�D�þ�D�Y�D�M�X�ü�H���S�X�Q�L�O�R�����5�D�]�Y�R�M���R�M�D�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�K���S�X�Q�L�O�D���W�H�å�L��

�P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�L�� �S�X�Q�L�O�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �R�P�M�H�U�D�� �R�E�O�L�N�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P��

�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���D�G�K�H�]�L�M�H���V���N�H�P�L�M�V�N�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�O�L�P�H�U�L�P�D�����7�D�N�Y�H���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H��

�P�R�J�X�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �L�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�W�L �V�Y�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�ã�L�U�L�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

primjene.17,18 

Primarni razlozi priprave polimernih kompozita, tj. dodavanja dodataka polimerima su: 

- �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D���L�O�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

- �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Q�H���N�R�ã�W�D�Q�M�D���J�R�W�R�Yog proizvoda 

- �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���L���E�R�O�M�D���N�R�Q�W�U�R�O�D���S�U�R�F�H�V�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D 

- dimenzijska stabilnost pri ekstremnim radnim uvjetima. 

Svojstva polimernih kompozita uvelike ovise o: 

- svojstvima dodataka 

- sastavu kompozita 

- metodi proizvodnje kompozita 

- interakciji komponenata kompozita na granicama faza. 

�3�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L����

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X���� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�V�W�Y�X���� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�L�� �L�W�G���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �X�� �]�D�G�Q�M�L�K��

�G�Y�D�G�H�V�H�W�D�N�� �J�R�G�L�Q�D�� �R�V�L�P�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�O�R�� �Q�D�� �S�U�R�G�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X��

polimernih �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D���G�R�Y�H�O�R���M�H���L���G�R���S�R�U�D�V�W�D���X�S�R�U�D�E�H���N�U�X�W�L�K���L���W�H�N�X�ü�L�K���G�R�G�D�W�D�N�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

�S�X�Q�L�O�D���L���R�M�D�þ�D�O�D��17 
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1.6. Funkcionalna punila 

�3�X�Q�L�O�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L �Y�U�O�R�� �ã�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����Punilo definiramo kao �U�D�]�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�H��

�þ�H�V�W�L�F�H���N�R�M�L���P�R�J�X���E�L�W�L���S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���L�O�L���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�Rg oblika i koji se dodaju u relativno velikim 

�N�R�O�L�þ�L�Qama �X�� �S�O�D�V�W�L�N�X���� �3�L�J�P�H�Q�W�L�� �L�� �H�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �Q�L�V�X�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �X�� �R�Y�X��

definiciju. �2�E�L�þ�Q�R�� �V�X to �N�U�X�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�H�� �P�L�M�H�ã�D�M�X�� �V�� �P�D�W�U�L�F�R�P��u otopinama i 

talinama���� �L�� �N�D�R�� �W�D�N�Y�L�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�H�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H���� �1�M�L�K�R�Y�D�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D��

karakteristika je da se koriste u relativno visokim koncentracijama (> 5 vol%), iako se neki 

�P�R�G�L�I�L�N�D�W�R�U�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �S�R�P�R�ü�Q�D�� �V�U�H�G�V�W�Y�D�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �Q�L�å�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D����

Punila se mogu klasificirati kao anorganske ili organske tvari i dalje ih podijeliti prema 

�N�H�P�L�M�V�N�R�M�� �R�E�L�W�H�O�M�L�� �L�O�L�� �S�U�H�P�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �R�E�O�L�N�X�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �L�O�L�� �R�P�M�H�U�X���� �8�� �Q�H�G�D�Y�Q�R�P�� �S�U�H�J�O�H�G�X����

�:�\�S�\�F�K�� �M�H�� �L�]�Y�L�M�H�V�W�L�R�� �R�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ������ �Y�U�V�W�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ������ �Y�U�V�W�D�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �L�O�L��

sintetskog podrij�H�W�O�D���N�R�M�D���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���L�O�L���R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�D���N�D�R���S�X�Q�L�O�D���]�D���W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���S�R�O�L�P�H�U�H. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���S�X�Q�L�O�D���V�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L���P�L�Q�H�U�D�O�L���N�D�R���ãto su talk, kalcijev karbonat, tinjac, 

kaolin, volastonit, feldspar i barit.17 

�3�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�D�� �V�K�H�P�D�� �N�R�M�X�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �S�X�W�� �S�U�H�G�O�R�å�L�R Mascia za aditive u plastici je da se 

�S�X�Q�L�O�D�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�M�X�� �S�U�H�P�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �I�X�Q�N�F�L�M�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��

�L�]�P�M�H�Q�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���L�O�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D, karakteristike obrade, propusnost 

�R�W�D�S�D�O�D���L�O�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���W�U�R�ã�N�R�Y�L���I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�H�����3�X�Q�L�O�D���V�X�����P�H�ÿ�X�W�L�P�����P�X�O�W�L�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�D���L���P�R�J�X��

�V�H�� �R�G�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� �L�� �P�Q�R�ã�W�Y�R�P�� �G�R�G�D�W�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D����Punila se mogu 

klasificirati prema pet glavnih funkcija, kako slijedi: 

- me�K�D�Q�L�þ�N�L���P�R�G�L�I�L�N�D�W�R�U�L���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� 

- �V�U�H�G�V�W�Y�D���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���R�G���S�R�å�D�U�D�� 

- el�H�N�W�U�L�þ�Q�L���L��magnetski modifikatori svojstva, 

- �P�R�G�L�I�L�N�D�W�R�U�L���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

- pomagala za obradu.17 

 

1.7. Postupci praoblikovanja 

Polimerne tvari i polimerni materijali pretvaraju se u polimerne tvorevine 

mnogobrojnim reakcijskim i nereakcijskim postupcima. U proizvodnji polimernih 

�W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �W�H�å�L�ã�W�H�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�X�� ���S�U�H�U�D�G�L������

Proizvodnja polimernih tvorevina povezuje: 

- postupke praoblikovanja polimera, 

- praoblikovanja i obrade polimernih pripravaka, 
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- povezivanje, 

- oplemenjivanje polimernih izradaka. 

Prema trajanju izrade polimernih tvorevina, postupci mogu biti kontinuirani i 

diskontinuirani, a prema popratnoj kemijskoj reakciji reakcijski i nereakcijski. Kod 

kontinuiranih postupaka praoblikovanja ubrajaju se postupci ekstrudiranja, kalandriranja i 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�D�Q�R�J�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���� �2�G��diskontinuiranih �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �V�X�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H����

�V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���L���W�U�L���S�R�V�W�X�S�N�D���S�U�H�ã�D�Q�M�D�����L�]�U�D�Y�Q�R�����S�R�V�U�H�G�Q�R���L���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R������19 

Ekstrudira�Q�M�H�� �M�H�� �Q�D�M�S�U�R�ã�L�U�H�Qiji postupak prerade polimernih materijala. 

Ekstudiranjem se izra�ÿ�X�M�H���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G���L�O�L���S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�Rd, tzv. ekstrudat, kojem sve 

�G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �Q�L�V�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �L�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���� �(�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�J��

praoblikovanja potiskivanjem kapljevitog polimera kroz mlaznicu. Istisnuti polimer 

�R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H�� �X�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Qu tj. ekstrudat �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�R�P�� �L���L�O�L�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� 

Osnovni elementi linije za ektrudiranje su ekstruder (stroj) i alat (tvorilo). Na slici 4 

�S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���M�H�G�Q�R�S�X�å�Q�L���H�N�V�W�U�X�G�H�U�� P�R�O�D�]�Q�D���V�L�U�R�Y�L�Q�D���� �X���S�U�D�K�X���L�O�L���ã�W�R���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���J�Uanulatu 

raznih oblika se ubacuje �S�X�W�H�P�� �O�L�M�H�Y�N�D�� �X�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�� �V�W�U�R�M�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �M�H�G�D�Q�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H��

�S�X�å�H�Y�D�� �N�R�M�L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �P�D�V�X�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�M�X���� �D�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �G�R�Y�H�G�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �G�R�Y�R�G�H�� �M�H�� �X��

�W�H�þ�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�J�R�Q�D�� �]�D�� �R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �S�X�å�D�� �N�D�R�� �L�� �V�D�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�W�S�R�U�D�� �N�R�M�L��

nast�D�M�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�Q�M�H�P�� �U�D�V�W�R�S�O�M�H�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �P�D�V�H���� �N�U�R�]�� �R�W�Y�R�U�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�X�å�D�� �L�� �F�L�O�L�Q�G�U�D��

�P�D�V�D�� �V�H�� �S�O�D�V�W�L�I�L�F�L�U�D���� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�� �L�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �X�� �D�O�D�W�X�� �V�W�U�R�M�D�� �I�R�U�P�L�U�D�� �V�H�� �X�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �R�E�O�L�N�� 

�3�U�R�L�]�Y�R�G�� �V�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L�P�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�P�� �S�U�H�V�M�H�N�R�P�� �Q�H�S�U�H�N�L�Q�X�W�R�� �L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �D�O�D�W�D�� �L�� �K�O�D�G�L�� �S�R�P�R�ü�X��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���V���Y�R�G�R�P�����.�U�X�W�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���V�H���U�H�å�X���Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�X���G�X�å�L�Q�X���S�R�P�R�ü�X���S�L�O�H���N�R�M�D���V�H���S�R�P�L�þ�H��

zajedno s proizvodom.19,20 

 

Slika 4. �6�N�L�F�D���M�H�G�Q�R�S�X�å�Q�R�J���H�N�V�W�U�X�G�H�U�D20 
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�3�U�H�ã�D�Q�M�H�� �M�H�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �Q�D�]�L�Y�� �]�D�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �Y�U�O�R�� �Y�D�å�Q�L�K�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D��

praoblikovanja polimera, �J�G�M�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �L�]�U�D�Y�Q�R���� �S�R�V�U�H�G�Q�R�� �L�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H����

�,�]�U�D�Y�Q�R���V�H���S�U�H�ã�D�M�X���G�X�U�R�P�H�U�L�����H�O�D�V�W�R�P�H�U�L���L���S�O�D�V�W�R�P�H�U�R�P�H�U�L�����S�R�V�U�H�G�Q�R�����G�X�U�R�P�H�U�L���L���H�O�D�V�W�R�P�H�U�L����

a injekcijski plastomeri, duromeri i elastomeri.19 

�.�R�G���L�]�U�D�Y�Q�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D koje je prikazano na slici 5 polimer u obliku praha, pripravaka 

�L�O�L�� �J�U�D�Q�X�O�D�W�D�� �V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �X�� �R�W�Y�R�U�Q�X���� �W�H�P�S�H�U�L�U�D�Q�X�� �N�D�O�X�S�Q�X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�X����Pritom se zatvara kalup 

�þ�L�P�H�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�W�L�V�N�D�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�� �W�Y�D�U�� �U�D�G�L�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �R�E�O�L�þ�M�D��

�N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H���� �7�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �W�M���� �R�W�S�U�H�V�D�N�� �R�þ�Y�Usnulo poli �U�H�D�N�F�L�M�R�P�� �L�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H�P��

���G�X�U�R�P�H�U�L������ �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� ���H�O�D�V�W�R�P�H�U�L���� �L�O�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� ���S�O�D�V�W�R�P�H�U�L������ �S�R�V�W�D�M�H��podoban za 

�Y�D�ÿ�H�Q�M�H�� �L�]�� �N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H���� �3�U�L�M�H�� �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �S�U�H�W�S�R�O�L�P�H�U�� �V�H�� �P�R�U�D�� �S�U�L�S�U�H�P�L�W�L���� �7�D��

�I�D�]�D�� �U�D�G�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���� �G�R�]�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �S�X�Q�M�H�Q�M�H�� �N�D�O�X�S�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H����

�3�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���E�L�W�Q�R���R�O�D�N�ã�D�Y�D���S�U�H�U�D�G�X���� �3�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�L���S�R�O�L�P�H�U���E�R�O�M�H���W�H�þ�H���L���O�D�N�ã�H���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D��

�N�D�O�X�S�Q�X���ã�X�S�O�M�L�Q�X�����S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���Q�L�å�L���S�U�L�W�L�V�D�N���S�U�H�ã�D�Q�M�D���L���N�U�D�ü�H���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�H�ã�D�Q�M�D����Osim toga, na 

�W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���O�D�N�ã�H���X�N�O�D�Q�M�D�M�X���Y�O�D�J�D���L���P�R�J�X�ü�L���G�U�X�J�L���L�V�S�D�U�O�M�L�Y�L���L���K�O�D�S�O�M�L�Y�L���V�D�V�W�R�M�F�L����19,21 

�3�R�W�U�H�E�Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �]�D�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �H�Oektrootpornim zagrijavanjem 

kalu�S�D�� �L�]�Y�D�Q�D���� �D�� �L�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�D���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��stjenke kalupne 

�ã�X�S�O�M�L�Q�H���L�]�Q�R�V�L�����������G�R�������� �ƒ�&����U�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L���V�X��pritis�F�L���L�]�U�D�Y�Q�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���������G�R���������1��mm-2.21 

 

 

Slika 5. �1�D�þ�H�O�R���L�]�U�D�Y�Q�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D21 
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2. EKSPERIMENTALNI DIO  

2.1. Materijali  

Za pripremu uzoraka polimernih kompozita �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X�� 

- poli(etilen- oksid) molekulnih masa (�/%�Ï  = 100 000 g mol-1 (PEO1) i �/%�Ï  = 300 000 g 

mol-1 (PEO3)), Sigma-Aldrich, Inc. (SAD) 

- natrijev alginat (NaAlg) raspona molekulnih masa �/%�Ï  = 10 000 - 600 000 g mol-1, 

PanReac AppliChem ITW Reagents ���1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

 

2.2. Priprema PEO/NaAlg smjesa i kompozita 

Smjese dvaju polimera pripremljene su �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �S�U�D�K�R�Y�D PEO1 ili PEO3 s 

prahom NaAlg u �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P udjelima prikazanim u tablici 2. U navedenoj tablici nalaze se i 

prikazane oznake uzoraka PEO/NaAlg kompozita �Q�D�N�R�Q�� �H�N�V�W�U�X�]�L�M�H�� �L�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D. 

Homogenizacija prahova PEO1 ili PEO3 s prahom NaAlg provedena je �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �X��

ahatnom tarioniku u trajanju od 10 min. Tako pripremljene smjese upotrijebljene su za 

dobivanje polimernih kompozita postupcima praoblikovanja polimera. 

 

2.2.1. Ekstrudiranje  

Priprava PEO/NaAlg kompozita provedena �M�H�� �Q�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�P�� �M�H�G�Q�R�S�X�å�Q�R�P��

ekstruderu DYNISCO LME 230 (Qualitest, Kanada) koji je prikazan na slici 6. Rad s 

�H�N�V�W�U�X�G�H�U�R�P���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���V���W�U�L���Y�U�O�R���Y�D�å�Q�D���N�R�U�D�N�D�� 

- odabirom vrijednosti temperature glave ekstrudera i temperature rotora 

- �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���P�Rtora 

- �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�V�R�Y�L�Q�V�N�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D�� 

Odabir vrijednosti temperature je vrlo bitan jer nepotrebno visoka temperatura rotora 

�X�]�U�R�N�X�M�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �L�� �P�R�å�H�� �R�ã�W�H�W�L�W�L�� �U�R�W�R�U���� �(�N�V�W�U�X�G�H�U�� �L�P�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�X�� �E�U�]�L�Q�X��

�P�R�W�R�U�D�� �V�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �S�U�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X����

�,�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�V�W�R�U�D���� �D�� �E�U�å�L�� �S�U�R�O�D�]��

�P�R�å�H���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���Q�M�H�J�R�Y�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�����(�N�V�W�U�X�G�H�U���M�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q���Q�D���P�U�H�å�Q�L���Q�D�S�R�Q�����=�D�G�D�Q�H���V�X��

temperatura rotora i temperatura glave ekstrudera koje iznose 120 �ƒ�&���L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���R�N�U�H�W�D�M�D��

od 120 o min
-1

���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�V�W�R�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�X�å�D�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D�� �L�� �S�X�å�Q�L�F�H�� �E�L�O�D�� �M�H�� �R�N�R�� ��������

mm. 
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Slika 6. �-�H�G�Q�R�S�X�å�Q�L laboratorijski ekstruder DYNISCO 

LME 230 

 
Homogene PEO/NaAlg smjese kontinuirano su dodavane u lijevak ekstrudera u malim 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���V�P�D�Q�M�L�O�R���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���V�P�M�H�V�D���S�U�L�M�H���Q�H�J�R���L�K vijak ekstrudera 

�]�D�K�Y�D�W�L���� �'�U�Y�H�Q�L�P�� �ã�W�D�S�L�ü�H�P�� �V�H�� �G�Rdatno kontrolirala dobava smjesa na vijak, tj. u cilindar 

ekstrudera. Vijak potiskuje smjese prema glavi ekstrudera. Smjes�D�� �V�H�� �V�W�O�D�þ�X�M�H�� �L�� �W�D�O�L. Do 

�W�D�O�M�H�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �]�E�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�R�M�D���V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �Y�L�M�N�D�� �L�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P �J�U�L�M�D�þ�L�P�D�� Dobiveni su ekstrudati nedefiniranih dimenzija �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J��oblika. 

 

2.2.2�����3�U�H�ã�D�Q�M�H 

Priprava PEO/NaAlg kompozita provedena je i na �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�M�� �S�U�H�ã�L�� �X�]��

zagrijavanje (Specac, Engleska), slika 7. Homogene PEO/NaAlg smjese rastaljene su u 

�N�D�O�X�S�L�P�D�� �S�U�H�ã�H�� �S�U�L��110 �ƒ�&���X�]�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �R�N�R��15 minute na toj temperaturi kako bi se 

�R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �W�D�O�M�H�Q�M�H prije �S�U�H�ã�D�Q�M�D���� �3�R�W�S�X�Q�R rastaljeni kompoziti �L�V�S�U�H�ã�D�Q�L su 

masom 5 tone u trajanju oko 10 minuta. Nakon uklanjanja kalupa iz �S�U�H�ã�H filmovi  su 

�S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�X���Y�R�G�R�P do sobne temperature, oko 5 min. Dobiveni su filmovi debljine 

0,5 mm i promjera 29 mm. 

 

Slika 7. Specac laboratorijska �S�U�H�ã�D 
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Tablica 2. Sastav i oznaka PEO/NaAlg kompozita 

Uzorak 
Sastav / mas% 

PEO1 PEO3 NaAlg 

100PEO1/0NaAlg-x*  100 - 0 

95PEO1/5NaAlg-x 95 - 5 

90PEO1/10NaAlg-x 90 - 10 

85PEO1/15NaAlg-x 85 - 15 

80PEO1/20NaAlg-x 80 - 20 

75PEO1/25NaAlg-x 75 - 25 

70PEO1/30NaAlg-x 70 - 30 

65PEO1/35NaAlg-x 65 - 35 

60PEO1/40NaAlg-x 60 - 40 

55PEO1/45NaAlg-x 55 - 45 

50PEO1/50NaAlg-x 50 - 50 

100PEO3/0NaAlg-x - 100 0 

95PEO3/5NaAlg-x - 95 5 

90PEO3/10NaAlg-x - 90 10 

85PEO3/15NaAlg-x - 85 15 

80PEO3/20NaAlg-x - 80 20 

75PEO3/25NaAlg-x - 75 25 

70PEO3/30NaAlg-x - 70 30 

65PEO3/35NaAlg-x - 65 35 

60PEO3/40NaAlg-x - 60 40 

55PEO3/45NaAlg-x - 55 45 

50PEO3/50NaAlg-x - 50 50 

*x- oznaka postupka praoblikovanja, tj. prerade polimernih kompozita ektrudiranjem (e) �L�O�L���S�U�H�ã�D�Q�M�H�P�����S�� 
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2.3. Infracrvena spektroskopija 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�O�Q�L�K�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���� �Q�D�J�O�D�V�D�N �Q�D�� �Y�R�G�L�N�R�Y�R�M�� �Y�H�]�L���� �L�]�P�H�ÿ�X��

PEO-a i NaAlg-a (veza struktura-svojstvo) upotrjebljena je infracrvena spektroskopija s 

Fourierovom transformacijom provedena na FT-IR spektrometru Spectrum One (Perkin-

Elmer, SA�'���� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�D�O�Q�L�K�� �E�U�R�M�H�Y�D��=4000-650 cm-1, uz rezoluciju 4 cm-1. FT-IR 

spektri ispitaka �H�N�V�W�U�X�G�D�W�D�� �L�� �L�V�S�U�H�ã�D�Q�L�K�� �I�L�O�P�R�Y�D snimljeni su tehnikom horizontalne 

�S�U�L�J�X�ã�Q�H���W�R�W�D�O�Q�H���U�H�I�O�H�N�V�L�M�H�����H�Q�J�O����Horizontal Attenuated Total Reflectance, HATR) na cink 

selenid (ZnSe) refleksijskom elementu �S�R�P�R�ü�X�� �3�H�U�N�L�Q-Elmerovog Spectrum One 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D�� 

 

2.4. �'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�D���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D 

Za analizu toplinskih svojstava pripravljenih �H�N�V�W�U�X�G�D�W�D�� �L�� �L�V�S�U�H�ã�D�Q�L�K�� �I�L�O�P�R�Y�D��

polimernih kompozita upotrijebljen je diferen�F�L�M�D�O�Q�L�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�L�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�D�U�� �'�6�&�� ������e 

���0�H�W�W�O�H�U�� �7�R�O�H�G�R���� �â�Y�L�F�D�U�V�N�D���� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �]�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �L�V�S�R�G�� �V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

(engl. Intracooler). Instrument je kalibriran s indijem (Tm =������������ �ƒ�&�����' Hm = 28,45 Jg-1). 

�3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �U�D�G�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�� �R�G 0,5 do 1 sata. Mjerenja su provedena u 

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�P�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P�� �S�R�V�X�G�L�F�D�P�D�� �S�U�R�E�X�ã�H�Q�L�K�� �S�R�N�O�R�S�D�F�D�� �X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�� �G�X�ã�L�N�D�� �������� �F�P3 

min-1). Ispitci pripravljenih kompozita ispitivani su odr�H�ÿ�H�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P����Ispitci su prvo 

�K�O�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� ������ �G�R��-������ �ƒ�&�� �E�U�]�L�Q�R�P�� ������ �ƒ�&�� �P�L�Q-1 ���S�U�Y�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H������ �]�D�W�L�P�� �]�D�G�U�å�D�Q�L�� �S�U�L�� �W�R�M��

temperaturi 10 min te zagrijavani od -������ �G�R�� �������� �ƒ�&�� �E�U�]�L�Q�R�P�� ������ �ƒ�&�� �P�L�Q-1 (prvo 

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H������ �3�U�L�� �������� �ƒ�&�� �]�D�G�U�å�D�Q�L�� �V�X�� ���� �P�L�Q�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�X�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �R�K�O�D�ÿ�H�Q�L�� �Q�D��-������ �ƒ�&��

�E�U�]�L�Q�R�P�� ������ �ƒ�&�� �P�L�Q-1 ���G�U�X�J�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���� �L�� �]�D�G�U�å�D�Q�L�� �S�U�L�� �W�Rj temperaturi 10 min. Od -������ �ƒ�&��

�S�R�Q�R�Y�Q�R���V�X���]�D�J�U�L�M�D�Q�L���Q�D�����������ƒ�&���E�U�]�L�Q�R�P���������ƒ�&���P�L�Q-1 (drugo zagrijavanje). Svi ispitci bili 

su mase od oko 10 mg. 

DSC krivulje prikazuju ovisnost toplinskog toka o temperaturi. Iz DSC krivulja prvog 

zagrijavanja mogu se odrediti �V�O�M�H�G�H�ü�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H�� 

- temperatura, T / �ƒ�&�����K�O�D�G�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H����Tcc), kristalizacije prije taljenja 

(Tpmc), taljenja (Tm) 

- toplina, �' H / J g
-1

: hladne kristalizacije (Hcc), kristalizacije prije taljenja (Hpmc), 

taljenja (Hm). 

 

�,�]���'�6�&���N�U�L�Y�X�O�M�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��mogu se odrediti �V�O�M�H�G�H�ü�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H�� 
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- temperatura kristalizacije iz taline, Tmc / �ƒ�& 

- toplina kristalizacije iz taline, Hmc / J g-1. 

 

Iz DSC krivulja drugog zagrijavanja mogu se odrediti �L�V�W�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �N�D�R�� �L�� �Lz prvog 

zagrijavanja �X�]���G�R�G�D�W�D�N���]�Q�D�þ�D�M�N�L���V�W�D�N�O�D�V�W�R�J���S�Uijelaza: 

- temperatura staklastog prijelaza, Tg / �ƒ�& 

- �S�U�R�P�M�H�Q�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J toplinskog kapaciteta staklastog prijelaza, �' cp / J g
-1

�ƒ�&
-1

. 

 

Sukladno hrvatskoj normi HRN EN ISO 11357-���������������]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���S�U�L�M�H�O�D�]�D��

�S�R�P�R�ü�X�� �'�6�&-a, �D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �L�� �W�D�O�M�H�Q�M�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X dvije temperature (zbog 

velikog broja podataka u ovom radu) iako �V�W�D�Q�G�D�U�G���Q�D�O�D�å�H���W�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R���S�U�L�M�H�O�D�]�X: 

- �H�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D�Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�D temperature prijelaza, Tei (npr. Teim-ekstrapolirana �S�R�þ�H�W�Q�D��

temperature taljenja) / �ƒ�& 

- �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���X���Y�U�ã�N�X��endoterme ili egzoterme, Tp / �ƒ�&�� 

 

Kod staklastog prijelaza su sukladno hrvatskoj normi HRN ISO 11357-�������������� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U���G�Y�L�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� 

- �H�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D�Q�D���S�R�þ�H�W�Q�D temperature prijelaza, Tei / �ƒ�& 

- temperatura pri kojoj je promjena toplinskog kapaciteta jednaka polovini njegove 

maksimalne vrijednosti, Tm / �ƒ�&�� 

�1�D�þ�L�Q���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�M�H�O�D�]�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Qa slici 8. 
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Slika 8. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L���N�U�L�Y�X�O�M�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���S�U�H�W�U�D�å�Q�H���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�H 

 

�3�R�P�R�ü�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�R�S�O�L�Q�H���W�D�O�M�H�Q�M�D�����¨Hm) PEO-a u kompozitima i topline taljenja potpuno 

kristalnog PEO-�D�����Ḧ100%) �P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�W�X�S�D�Q�M���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L����Xc) primjenom izraza: 

   �: �Ö�:�¨ �; L
�¿�Á�Ø

�¿�Á�Ø
�, H�ê

H�s�r�r    (1) 

gdje je�¿�*�à
�4 topline taljenja 100% kristalnog PEO i iznosi 188,1 J g

-1
, a w predstavlja 

maseni udio PEO-a u kompozitima.7 

 

2.5. Neizotermna termogravimetrija 

Toplinska razgradnja �H�N�V�W�U�X�G�D�W�D���L���L�V�S�U�H�ã�D�Q�L�K���I�L�O�P�R�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D��

je neizotermnom termogravimetrijskom (TG) analizom, termogravimetrom Pyris 1 TGA 

(Perkin-Elmer, SAD). Masa ispitaka bila je oko 10 mg. TG analiza provedena je u 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G���������G�R�����������ƒ�&���X���V�W�U�X�M�L���G�X�ã�L�N�D�����S�U�R�W�R�N���M�H���������F�P3 min-1) pri brzini 

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� ������ �ƒ�&�� �P�L�Q-1. Rezultati neizotermne termogravimetrijske analize su 

termogravimetrijska (TG) krivulja i derivirana termogravimetrijska (DTG) krivulja. TG 

krivulja (slika 9, crvena krivulja) predstavlja promjenu mase ispitaka u ovisnosti o 

temperaturi, a DTG krivulja (slika 9, plava krivulja) predstavlja brzinu promjene mase 



25 
 

ispi�W�D�N�D�� �V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���� �7�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�W�L�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H��

�U�D�]�J�U�D�G�Q�L�K���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���ã�W�R���V�H���Q�D���7�*���N�U�L�Y�X�O�M�L���X�R�þ�D�Y�D���N�D�R���S�U�R�P�M�H�Q�D���P�D�V�H�����D���Q�D���'�7�*���N�U�L�Y�X�O�M�L���X��

�R�E�O�L�N�X���M�H�G�Q�R�J���L�O�L���Y�L�ã�H���S�L�N�R�Y�D�� 

�,�]���7�*���L���'�7�*���N�U�L�Y�X�O�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H�� 

- tempera�W�X�U�D�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� ���R�Q�V�H�W������Tonset / �ƒ�&���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �N�D�R�� �V�M�H�F�L�ã�W�H�� �E�D�]�Q�H��

�O�L�Q�L�M�H�� ���U�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �N�U�L�Y�X�O�M�H���� �L�� �W�D�Q�J�H�Q�W�H�� �S�R�Y�X�þ�H�Q�H�� �Q�D�� �V�L�O�D�]�Q�L�� �G�L�R�� �'�7�*�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �X�� �W�R�þ�N�L��

infleksije 

- �P�D�V�D���L�V�S�L�W�N�D���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���S�R�þ�H�W�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H����monset / g ili % 

- temperatura pri ko�M�R�M���L�V�S�L�W�D�N���L�]�J�X�E�L���������S�R�þ�H�W�Q�H���P�D�V�H����T5% / �ƒ�& 

- temperatura pri maksimalnoj brzini razgradnje, Tmax / �ƒ�&���� �D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �P�L�Q�L�P�X�P�X��

DTG krivulje 

- masa ispitka pri temperaturi maksimalne brzine razgradnje, mmax / g ili % 

- maksimalna brzina razgradnje, (dm/dT)max / �����ƒC
-1 

- gubitak mase u nekom razgradnom stupnju, �ûm / g ili % 

- ostatna masa ispitka, mf / g ili %. 

 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �N�D�R��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�R�þ�H�W�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H����Tons1. 

 

 

Slika 9. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L���W�H�U�P�R�J�U�D�Yimetrijskih krivulja 
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3. REZULTATI  I RASPRAVA  

3.1. Infracrvena spektroskopija s Fourieorovom transformacijom 

�3�R�P�R�ü�X�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H�� �V�� �)�R�X�U�L�H�R�U�R�Y�R�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P��(FT-IR) 

provedeno je ispitivanje �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �3�(�2-�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�Q�L�K�� �Pasa i NaAlg 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�G�M�H�O�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���� �,�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H��se 

�P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D�M�X�� �S�R�P�L�F�D�Q�M�H�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K�� �Y�U�S�F�L�� �S�U�H�P�D�� �Y�H�ü�L�P�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�L�P��

valnim brojevima. �0�H�ÿ�X�� �P�R�J�X�ü�L�P�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�P�D�� �M�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�D�� �Y�H�]�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �M�D�Y�Lti 

�L�]�P�H�ÿ�X���2�+���V�N�X�S�L�Q�H���1�D�$�O�J-a i O atoma eterske skupine PEO-a. Vodikova veza ukazuje na 

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�M�H�J�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�J�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �W�M����

ravnomjerne disperzije punila u polimernoj matrici koja rezultira boljim svojstvima 

materijala. Na slikama 10-19 prikazani su FT-IR spektri PEO/NaAlg kompozita s 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P vibracijskim vrpcama, a pripada�M�X�ü�L�� �Y�D�O�Q�L�� �E�U�R�M�H�Y�L��minimuma 

vibracijskih vrpci dani su u tablicama 3-5. Treba napomenuti kako su rezultati za ovu, pa i 

sve ostale analize prikazani samo za one kompozite koji su se zadanim postupcima 

praoblikovanja mogli izraditi. Dobiveni rezultati ukazali su na razliku �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

�H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�D���L���S�U�H�ã�D�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D, �ã�W�R���M�H���L���E�L�R���F�L�O�M���R�Y�R�J���U�D�G�D. Na ekstruderu su 

pripremljeni PEO1/NaAlg kompoziti sa svim udjelima NaAlg, a PEO3/NaAlg kompoziti 

samo s max. 20 mas%. �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D�� �Q�D�� �S�U�H�ã�L�� �V�H�� �Q�L�V�X�� �P�R�J�O�L�� �L�]�U�D�G�L�W�L��

PEO1/NaAlg kompoziti, a PEO3/NaAlg kompoziti su pripremljeni sa svim udjelima 

NaAlg. 

 

 

Slika 10. FT-IR spektri ekstrudiranih PEO1/NaAlg kompozita s 0, 5 i 10% NaAlg 
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Slika 11. FT-IR spektri ekstrudiranih PEO1/NaAlg kompozita s 15, 20 i 25% NaAlg 

 

 

Slika 12. FT-IR spektri ekstrudiranih PEO1/NaAlg kompozita s 30, 35 i 40% NaAlg 

 

 

Slika 13. FT-IR spektri ekstrudiranih PEO1/NaAlg kompozita s 45 i 50% NaAlg 
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Slika 14. FT-IR spektri ekstrudiranih PEO3/NaAlg kompozita s 0, 5 i 10% NaAlg 

 

 

Slika 15. FT-IR spektri ekstrudiranih PEO3/NaAlg kompozita s 15 i 20% NaAlg 

 

 

Slika 16. FT-IR spektri �L�V�S�U�H�ã�D�Q�L��PEO3/NaAlg kompozita s 0, 5 i 10% NaAlg 
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Slika 17. FT-IR spektri �L�V�S�U�H�ã�D�Q�L�K PEO3/NaAlg kompozita s 15, 20 i 25% NaAlg 

 

 

Slika18. FT-IR spektri �L�V�S�U�H�ã�D�Q�L�K PEO3/NaAlg kompozita s 30, 35 i 40% NaAlg 

 

 

Slika 19. FT-IR spektri �L�V�S�U�H�ã�D�Q�L�K PEO3/NaAlg kompozita s 45 i 50% NaAlg 
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Na prethodno prikazanim spektrima (slike 10-15) �M�D�V�Q�R�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��intenziteta 

vibracijskih vrpci spekta�U�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �1�D�$�O�J�� �N�R�G��obje molekulne mase PEO-a, 

ali samo kod ekstrudiranih kompozita. Radi se o intenziviranju istezanja OH skupine te 

�D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�Rg �L�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�Rg istezanja COO- skupine NaAlg �X�V�O�L�M�H�G�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Q�M�H�J�R�Y�R�J��

udjela u kompozitu. �.�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �Q�D�� �S�U�H�ã�L (samo PEO3/NaAlg, slike 16-19), 

vibracijske vrpce OH skupine su puno slab�L�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�H �N�D�R�� �L�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R istezanje COO- 

�V�N�X�S�L�Q�H���� �D�O�L���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H���&�2�2- skupine te �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H���&-O-C skupine je 

�S�X�Q�R�� �M�D�þ�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�X. �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H �Y�H�ü��

spomenuto, sve kombinacije molekulnih masa i svi sastavi nisu se mogli pripremiti na oba 

postupka praoblikovanja, �S�D���Q�M�L�K�R�Y�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�D�����'�D���O�L���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H��

komponenata kompozita i kojim postupkom praoblikovanja �Q�D�M�E�R�O�M�H���ü�H���V�H���X�R�þiti analizom 

valnih brojeva minimuma vibracijskih vrpci. 
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Tablica 3. Valni brojevi minimuma vibracijskih vrpci ekstrudiranih PEO1/NaAlg 

kompozita 

Uzorak 

�6�W�U�L�å�Q�D��
deformacija 

C-O-C 
 

/ cm-1 

�$�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��
C-O-C 

istezanje, 
triplet 
/ cm-1 

�6�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��
COO- 

istezanje 
 

/ cm-1 

�$�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��
COO- 

istezanje 
 

/ cm-1 

O-H 
istezanje 

 
 

/ cm-1 

100PEO1/0NaAlg-e 840,44 
1144,53 
1090,42 
1058,88 

1413,23 1624,49 3500 

95PEO1/5NaAlg-e 840,35 
1144,41 
1091,51 
1059,15 

1412,90 1617,78 3500 

90PEO1/10NaAlg-e 840,63 
1145,33 
1090,43 
1059,10 

1413,18 1598,05 3500 

85PEO1/15NaAlg-e 840,57 
1145,11 
1091,12 
1058,80 

1412,51 1595,62 3400 

80PEO1/20NaAlg-e 840,79 
1145,32 
1090,87 
1059,15 

1412,28 1595,92 3300 

75PEO1/25NaAlg-e 840,57 
1144, 94 
1091,53 
1059,20 

1412,24 1596,08 3300 

70PEO1/30NaAlg-e 840,31 
1145,15 
1091,19 
1058,87 

1412,13 1596,31 3300 

65PEO1/35NaAlg-e 840,79 
1144,93 
1091,13 
1059,09 

1412,10 1594,89 3300 

60PEO1/40NaAlg-e 840,84 
1145,28 
1091,71 
1059,16 

1411,37 1595,20 3300 

55PEO1/45NaAlg-e 840,98 
1145,08 
1091,92 
1059,20 

1411,47 1594,93 3300 

50PEO1/50NaAlg-e 840,67 
1144,33 
1091,61 
1059,12 

1411,36 1595,64 3200 

 

�3�U�Y�R�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�P�R�W�U�L�W�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�H�� �Y�U�S�F�H���þ�L�V�W�R�J��PEO-a nakon ekstrudiranja. 

Pri 840 cm-1 �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�W�U�L�å�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �&-O-C skupine, a pri 1060, 1090 i 1145 cm-1 

u�R�þ�D�Y�D��se tzv. triplet �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� �&-O-C skupine. Triplet 

ukazuje na postojanje kristalne faze PEO-a. �3�R�M�D�Y�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���W�U�L�S�O�H�W�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���V�S�R�P�L�Q�M�H��

�X�� �U�D�G�X�� �0���� �-�D�N�L�ü�D���� �6�W�X�G�L�M�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D��

poli(vinil -klorid)/poli(etilen-oskid).7 Valni brojevi minimuma navedenih vibracijskih vrpci 

�V�H���Q�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���3�(�2�����L���3�(�2�������W�D�E�O�L�F�H�������L���������3�U�H�P�D���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L��Poly(ethylene oxide) 
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and its blends with sodium alginate, �1�D�$�O�J�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�H�� �Y�Upce 

�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�D�� �&�2�2- skupine pri 1415 cm-1 �D�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�U�L�� ���������� �F�P-1, te 

istezanje OH skupine pri 3500 cm-1.7 �8���U�D�G�X���Q�L�M�H���V�Q�L�P�O�M�H�Q���þ�L�V�W�L���1�D�$�O�J���M�H�U���V�H���Q�H���W�D�O�L���L���Q�H���E�L��

�S�U�R�ã�D�R���L�V�W�X���S�U�H�U�D�G�X���N�D�R���R�V�W�D�O�L���X�]�R�U�F�L���S�D���V�X���X�]�H�W�H���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]���O�L�W�Hrature snimljene 

�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���1�D�$�O�J���S�U�L�S�U�D�Y�D�N�D�� 

 

Tablica 4. Valni brojevi minimuma vibracijskih vrpci ekstrudiranih PEO3/NaAlg 

kompozita 

Uzorak 

�6�W�U�L�å�Q�D��
deformacija 

C-O-C 
 

/ cm-1 

�$�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��
C-O-C 

istezanje, 
triplet 
/ cm-1 

�6�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��
COO- 

istezanje 
 

/ cm-1 

�$�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��
COO- 

istezanje 
 

/ cm-1 

O-H 
istezanje 

 
 

/ cm-1 

100PEO3/0NaAlg-e 841,04 
1144,89 
1089,77 
1059,47 

1413,47 1626,78 3500 

95PEO3/5NaAlg-e 840,54 
1144,68 
1090,28 
1058,96 

1413,10 1597,14 3500 

90PEO3/10NaAlg-e 840,65 
1144,67 
1089,19 
1059,16 

1412,99 1594,40 3400 

85PEO3/15NaAlg-e 840,85 
1144,48 
1090,81 
1059,00 

1412,24 1596,19 3400 

80PEO3/20NaAlg-e 840,64 
1144,72 
1090,38 
1058,94 

1413,00 1596,30 3400 

 

Na FT-IR spektrima svih PEO/NaAlg kompozita, slike 10-19, �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��

vibracijske vrpce pojedinih polimera, ali �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R��intenzitet je 

proporcionalan udjelu polimera samo kod ekstrudiranih kompozita. Analizom valnih 

brojeva minimuma vibracijskih vrpci svih ekstrudiranih kompozita���� �W�D�E�O�L�F�H������ �L�� ������ �P�R�å�H���V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���S�U�R�Pjenom molekulne mase ne dolazi do promjene vrijednosti valnog broja 

koji se javlja �S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���X�G�M�H�O�X���1�D�$�O�J u kompozitu. Promjena udjela NaAlg ima jako 

�E�O�D�J�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H���&�2�2- skupine NaAlg i istezanje OH skupine kod kojih 

se valni brojevi minimuma vibracijskih vrpci �V�Q�L�å�D�Y�Dju, 1413,12-1411,36 cm-1 i 3500-3200 

cm-1. �-�H�G�L�Q�R���V�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���&�2�2- �V�N�X�S�L�Q�H���M�D�Y�O�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�D�� �V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �1�D�$�O�J-a �G�R�� ������ �P�D�V���� �V�Q�L�å�D�Y�D�� �V�� ���������������� �Q�D��

1595,62 cm-1���� �'�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �1�D�$�O�J-a valni broj se ne mijenja. Ove 

promjene nisu dostatne za pouzdano �S�R�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�Vpostave vodikove veze kao temeljnog 
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mehanizma povezivanja ekstrudiranog PEO1 i NaAlg-a, pogotovo �L�P�D�M�X�ü�L���Q�D���X�P�X���R�W�H�å�D�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�D�O�Q�R�J �E�U�R�M�D�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�D�� �2�+�� �V�N�X�S�L�Q�H�� ���ã�L�U�R�N�D��vibracijska vrpca). �0�H�ÿ�X�W�L�P����

ukazuju na potrebu daljnjih analiza i eventualne modifikacije postupka priprave kompozita 

na ekstruderu, kao i uporabe �G�U�X�J�R�J�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D�� ���G�Y�R�S�X�å�Q�R�J���� �N�R�M�L�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �E�R�O�M�H 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Qta kompozita u svrhu postizanja jasnijih rezultata. �8�� �V�O�X�þ�D�M�X��

ekstrudiranih PEO3 �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �W�H�ã�N�R�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �ã�W�R�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�O�R�� �]�E�R�J�� �P�D�O�R�J�� �E�U�R�M�D��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����D�O�L���X�Y�L�ÿ�D���V�H���V�O�L�þ�Q�R�V�W���V���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D���N�R�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���N�R�G��ekstrudiranih 

PEO1 kompozita. 

 

Tablica 5. Valni brojevi minimuma vibracijskih vrpci �L�V�S�U�H�ã�D�Q�L�K��PEO3/NaAlg kompozita 

Uzorak 

�6�W�U�L�å�Q�D��
deformacija 

C-O-C 
 

/ cm-1 

�$�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��
C-O-C 

istezanje, 
triplet 
/ cm-1 

�6�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��
COO- 

istezanje 
 

/ cm-1 

�$�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��
COO- 

istezanje 
 

/ cm-1 

O-H 
istezanje 

 
 

/ cm-1 

100PEO3/0NaAlg-p 829,26 
1283,74 
1175,50 
1133,24 

1427,59 1595,7 3500 

95PEO3/5NaAlg-p 829,84 
1283,77 
1176,08 
1133,23 

1427,81 1595,52 3400 

90PEO3/10NaAlg-p 829,91 
1283,81 
1175,65 
1131,44 

1427,59 1595,62 3400 

85PEO3/15NaAlg-p 830,47 
1284,21 
1175,72 
1132,69 

1427,47 1595,6 3300 

80PEO3/20NaAlg-p 830,54 
1284,35 
1175,59 
1132,87 

1427,67 1595,63 3300 

75PEO3/25NaAlg-p 830,02 
1283,85 
1175,54 
1131,68 

1427,57 1595,45 3300 

70PEO3/30NaAlg-p 830,51 
1284,10 
1175,53 
1131,73 

1427,55 1595,48 3300 

65PEO3/35NaAlg-p 830,1 
1284,12 
1175,77 
1132,08 

1427,66 1595,43 3300 

60PEO3/40NaAlg-p 830,22 
1283,42 
1176,95 
1131,42 

1427,15 1595,32 3300 

55PEO3/45NaAlg-p 830,68 
1283,03 
1175,52 
1131,53 

1427,76 1595,36 3300 

50PEO3/50NaAlg-p 829,98 
1284,05 
1175,13 
1132,17 

1427,8 1595,32 3300 
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Analizom valnih brojeva minimuma vibracijskih vrpci svih �L�V�S�U�H�ã�D�Q�L�K kompozita (tablica 

5)�����W�M�����L�V�S�U�H�ã�D�Q�L�K���3�(�2�����1�D�$�O�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��kako promjena udjela NaAlg 

jedino �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X��istezanja OH skupine kod kojih se valni broj minimuma 

vibracijske vrpce �V�Q�L�å�D�Y�D i nalazi u rasponu 3500-3300 cm-1. �6�O�L�þ�Q�R�� �M�H�� �X�R�þ�H�Q�R�� �N�R�G��

ekstrudiranih kompozita. �2�Y�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���Q�L�M�H���G�R�V�W�D�W�Q�D���]�D���S�R�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�H���Y�R�G�L�N�R�Y�H��

�Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���L�V�S�U�H�ã�D�Q�L�K PEO3 i NaAlg. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���L�]�P�H�ÿ�X���H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�L�K���L���L�V�S�U�H�ã�D�Q�L�K���3�(�2����

kom�S�R�]�L�W�D�� �M�H�G�L�Q�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L���� �D�O�L�� �V�D�P�R�� �G�R�� �X�G�M�H�O�D�� �1�D�$�O�J�� �R�G�� ������ �P�D�V���� �M�H�U�� �V�H�� �R�V�W�D�O�L��

ekstrudirani PEO3 kompoziti nisu mogli pripraviti. �.�R�G�� �L�V�S�U�H�ã�D�Q�L�K�� �3�(�2���� �N�R�P�S�R�]�L�W�D��

s�W�U�L�å�Q�D deformacije C-O-C skupine je za oko 10 cm-1 manja, triplet �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�Rg istezanje 

C-O-C skupine je za oko 100 cm-1 (sva tri valna broja) ve�ü�L���� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� �&�2�2- 

skupine je za oko 10 cm-1 �Y�H�ü�H od ekstrudiranog PEO3 kompozita. Jedino su im �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��

istezanje COO- skupine i istezanje OH skupine istih vrijednosti. Ovi rezultati potv�U�ÿ�X�M�X��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �Q�D�Y�R�G�H�� �R�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�D��

svojstva materija. 
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3.2. �'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�D���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D 

�3�R�P�R�ü�X�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�H�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�H��(DSC) provedeno je ispitivanje 

utjecaja �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�G�M�Hla biorazgradljivog polimera iz obnovljivih izvora (NaAlg) na 

toplinska svojstva i kristalnost vodotopljivog PEO �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�O�H�N�X�O�Q�L�K���P�D�V�D���� �W�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W��

navedenih svojstava o postupku praoblikovanja. Utjecaj navedenih parametara manifestira 

se u obliku pom�M�H�U�D�Q�M�D���I�D�]�Q�L�K���S�U�L�M�H�O�D�]�D���S�U�H�P�D���Q�L�å�L�P���L�O�L���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����R�G�V�X�V�W�Y�X���L�O�L��

�S�U�L�V�X�V�W�Y�X���Q�R�Y�L�K���S�U�L�M�H�O�D�]�D���N�R�M�L�K���M�H���E�L�O�R���L�O�L���Q�L�M�H���E�L�O�R���X���þ�L�V�W�R�P���S�R�þ�H�W�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�����S�U�R�P�M�H�Q�L��

�R�E�O�L�N�D�� �L�W�G���� �7�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �X�S�R�U�D�E�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D 

�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �L�]�U�D�G�D�N�D���� �W�H�� �V�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �þ�H�V�W�R�� �L�V�W�U�D�å�X�M�X�� DSC krivulje ekstrudiranih i 

�L�V�S�U�H�ã�D�Q�L�K PEO/NaAlg kompozita prikazane su na slikama 20-28. Krivulje su snimljene 

�W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�Y�R�J�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D i drugog zagrijavanja ispitaka, a �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

karakter�L�V�W�L�þ�Q�H temperature i topline prijelaza prikazane su u tablicama 6-8. Iz prikazanih 

�N�U�L�Y�X�O�M�D���M�D�V�Q�R���V�H���X�R�þ�D�Y�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���H�Q�G�R�W�H�U�P�H���W�D�O�M�H�Q�M�D. Utjecaj promjene molekulne mase i 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �ü�H�� �V�H�� �W�H�ã�N�R�� �P�R�ü�L�� �R�G�U�H�G�L�W�L jer se, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �Y�H�ü 

spomenulo, dio planiranih uzoraka nije mogao pripremiti na ekstruderu �D���G�L�R���Q�D���S�U�H�ã�L. 

 

 

Slika 20. DSC krivulje prvog zagrijavanja ekstrudiranih PEO1/NaAlg 

kompozita 
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