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Streszczenie. W trakcie badakreslano wptyw krotndci ekstruzji oraz sktadu surowco-
wego przetwarzanej mieszanki na $eiavosci lepko-spezyste i mechaniczne uzyskiwanej skrobi
termoplastycznej. Stwierdzonze wzrost udziatu procentowego gliceryny w mieszgmmeodowat
spadek sprystaici skrobiowych materiatéw termoplastycznych. Badawykazaty,ze ekstruzja
wielokrotna poprawia spzystas¢ i wytrzymatas¢ mechanicza skrobi termoplastyczne;.

Stowa kluczowe: skrobia termoplastyczna, ekstruajasciwosci lepko-spezyste, wia-
sciwoséci mechaniczne

WSTEP

Z uwagi na narastgie zanieczyszczendeodowiska naturalnego oraz rasn
proekologiczn swiadoma¢ spoteczastwa, na catymwiecie trwap poszukiwa-
nia nowych, ulegagych biodegradacji, materiatébw opakowaniowychz®uaain-
teresowanie budzi tak zwana skrobia termoplastyczna TP, ikigie by prze-
twarzana za pomadradycyjnych technologii stosowanych w produkcji tworzyw
sztucznych (wyttaczanie, wirysk wysokétieniowy).

W celu uzyskania skrobi termoplastycznej pgleniszczy potkrystaliczra
natug ziarenek skrobi poprzez jej termiczne i mechaniczne \wazeenie. Po-
niewaz temperatura topienia czystej suchej skrobi jest znasgpwsza nk tem-
peratura jej rozktadu, podczas przetwarzania potrzebny jest Hqulastyfikatora
takiego jak woda.

Skrobia termoplastyczna uzyskana ze skrobi plastyfikowanejcayle przez
zastosowanie wody stajeedbardzo krucha w temperaturze pokojowej. W celu
zwiekszenia elastyczioi materiatu oraz utatwienia jego przetwarzania stosuje
sie takze inne plastyfikatory takie jak: gliceryna, glikol propytevy, glukoza,
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sorbitol i inne (De Graff i in. 2003, Liu i in. 2001, Moates i in. 2001skal i in.
2003, Van Soest 1996, You i in. 2003).

Celem bada byto okrglenie zmian wybranych wsaiwosci mechanicznych
skrobi termoplastycznej uzyskanej z mieszanek skrobi zienariagp zranico-
wanej zawartéci gliceryny. Dodatkowo oké&ono wplyw ekstruzji wielokrotnej
na wiaciwosci mechaniczne wybranych skrobi termoplastycznych.

METODYKA BADAN

Jako surowiec do baflavykorzystano skroki ziemniaczas typu Superior
wyprodukowan przez Przedsbiorstwo Przemystu Spgwczego ,PEPEES” S.A.
w Lomzy. Wilgotnas¢ skrobi wynosita 16%. Jako plastyfikator zastosowano gli-
ceryre techniczi o czystdéci 99%, dodajc ja w ilosci od 15 do 30% s.s. skrobi
(Mitrus 2004, Mitrus 2005, Mitrus 2006).

Podczas badawskpnych mieszanki skrobi ziemniaczanej i gliceryny dowil-
zane byly do wilgotnéci 20%. Poniewa uzyskiwana skrobia termoplastyczna
charakteryzowata siniejednoroda struktue, z duza iloscia pecherzy pary wod-
nej, w p&niejszym okresie badanie stosowano dowihinia mieszanek.

Uzyskane mieszanki skrobi ziemniaczanej i gliceryny poddawanaepowi
obrobki cénieniowo-termicznej, z wykorzystaniem zmodyfikowanej weesjs-
trudera TS-45, wypoganego w nowy uklad plastyfikagy o L/D = 16/1 oraz
dodatkowy instalacg chtodzica koncowej czsci cylindra. Ekstruder wypogano
w szybkoobrotowy n§ stuzacy do ckcia produktu na granulat o zadanych, nie-
wielkich wymiarach (Mitrus 2004, Mitrus 2005, Mitrus 2006).

Badania witciwosci lepko-spezystych termoplastycznej skrobi przeprowadzone
zostaty za pomaegcaparatu Rheometrics RSA 1l Solids Analyzer prazgo w trybie
napezania. Granulat prasowany byt w temperaturze’@4fod cénieniem 3 MPa
przez 5 minut w celu uzyskania probek o wymiara2k62x1,4 mm ktore podda-
wane byly dziataniu sinusoidalnego ngmia o amplitudzie 0,02% i e¢xtotli-
wosci 1 Hz. W trakcie badania probka ogrzewana byla blgkgia 2°C min*

w zakresie od 25 do 135. Mierzona byta sinusoidalna sita, z 4aprébka odpo-
wiada na przylbone napgzenie, ktéra nagpnie przeliczana byla przez program
komputerowy stergicy procesem badania na: sktadaweczywist wspoétczynnika
sprzystasci E’, modut lepkéci E” oraz wspotczynnik tarcia wewtnznego tao =
E”/E" (ASTM D5026-01, Luckenbach 1990, Mitrus 2004). Rosndokonywano
w trzech powtérzeniach.

Badanie whéciwosci mechanicznych granulatu skrobi termoplastycpnegpro-
wadzone zostalo na wdzeniu wytrzymatéciowym Instron model 4200 w dee
sciskania. Urzadzenie wyposane byto w gtowie 5 kN. Glowica przesuwatacsi
z predkascia 50 mmimin™. Badana byta maksymalna ségiskania przysciskaniu
granulatu na drodze 2 mm. Z otrzymanych wynikéw obliczone zostato okszta



BADANIA WEA SCIWOSCI MECHANICZNYCH SKROBI TERMOPLASTYCZNEJ 425

cenieg, napezenie o oraz modut Young& (Mitrus 2004, Rosenthal 1999). Po-
miary dokonywano w 10 powtérzeniach. Przeprowadzono anakziancji przy
zaktadanym poziomie istotéc a = 0,05. Istotné¢ réznic miedzy srednimi wy-
znaczono testem Duncana.

WYNIKI BADA N

Poréwnanie wynikéw badasktadowej rzeczywistej wspoétczynnika spyr-
stdéci dla materiatéw uzyskanych z afy zawartdcia gliceryny wykazuje,ze
wraz ze wzrostem udzialu procentowego gliceryny w mieszanoeveowej
maleje spgzystas¢ uzyskanych materiatow (rys. 1). Obserwoware®5% wzrost
udziatu gliceryny w mieszance powodowat spadekzygtasci TPS srednio o
20%. Z powodu dtej ilosci plastyfikatora probki z 30% udziatem gliceryny ule-
galy zerwaniu w trakcie badaPlastyfikator dziata jak rozalezalnik, zweksza-
jac ruchliwas¢ makrocasteczek skrobi i jednocagie obnika sik wzajemnego
oddziatywania midzy casteczkami. Podobne zatesci odkryto badajc zmiany
E’ skrobi termoplastycznej uzyskanej ze skrobi kukurydzianejtyfisowanej
glikolem propylenowym (De R6z i in. 2006).
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Rys. 1. Zmiany skladowej rzeczywistej wspotczynnikagpystasci w funkcji temperatury skrobi
termoplastycznej z eiym udziatem gliceryny

Fig. 1. Changes in storage modulus as a function of testyper of thermoplastic starch with dif-
ferent glycerol content

Ksztalt krzywych obrazggych zmiany sktadowej rzeczywistej wspotczynnika
sprzystasci w funkcji temperatury obserwowany dla skrobineplastycznej za-
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wierajacych 25% gliceryny wskazuje na powstawanie usieiciogj struktury eks-
trudatéw. Poniewaw sktadzie surowcowym materialdw nie wymtja czynniki
mogce spowodowatakie zjawisko, najprawdopodobniej mamy tu do czynieaia z
zjawiskiem rekrystalizacji skrobi. Stosunkowozgwdziat gliceryny i podwsgszo-
na temperatura zwekszap ruchliwos¢ tancuchéw polimerowych, utatwigg w ten
sposéb powstawanie nowych struktur krystalicznycgjawisko to powinno by
jeszcze doktadniej zbadane.

W trakcie bada stwierdzonoze wraz ze wzrostem krotfw ekstruzji wzra-
sta warté¢ sktadowej rzeczywistej wspoétczynnika spyrstasci E’ oraz nasipuje
spadek wartci tarmd skrobi termoplastycznej (rys. 2). W przypadku trzykrotnej
ekstruzji wzrost sprystaci uzyskanego materiatu wynosit okoto 30% w stosun-
ku do pierwotnej warti. Zaobserwowany efekt zgdany jest z popraajakasci
struktury materiatu spowodowaponownym przetworzeniem.
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Rys. 2. Zmiany skladowej rzeczywistej wspotczynnika gystasci w funkcji temperatury skrobi
termoplastycznej z udziatem 25% gliceryny: 1 — kgt jednokrotna, 2 — ekstruzja dwukrotna, 3
— ekstruzja trzykrotna

Fig. 2. Changes of storage modulus as a function of tesmyer of thermoplastic starch with 25%
glycerol content: 1 — single extrusion, 2 — doubt&rusion, 3 — triple extrusion

Ocere wlasndci mechanicznych granulatu skrobi termoplastycznej przepro-
wadzono za pomadestusciskania. Na podstawie badatwierdzonoze wraz ze
wzrostem udziatu procentowego gliceryny w mieszance surowaoaieje na-
prezenie powstajce podczasciskania granulatu (rys. 3). Przeprowadzona dla
tego parametru analiza wariancji wykazata istotne statgsie rénice przy za-
lozonym poziomie istotriei prawie w catym zakresie wykonanych pomiarow.
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Rys. 3. Wplyw udzialu procentowego gliceryny na ngg@nie maksymalne granulatu uzyskanego
ze skrobi ziemniaczanej podczasskania w zalenosci od wilgotngci mieszanki surowcowej

Fig. 3. Influence of glycerol content on maximum stresg@nulates from potato starch at com-
pression depending on blend moisture

Jedynie w przypadku skrobi termoplastycznej o 15K oinacsci zaobserwowano
nieistotne statystyczniedice dla prob z udziatem 22% i 28% gliceryny. G,
dzialapc jak rozciéczalnik, obnita sik wzajemnego oddziatywania ¢dizy ca-
steczkami skrobi obg@jac tym samym wytrzymakg mechanicza i sprezystosé
skrobi termoplastycznej. Badania wykazaly,wraz ze wzrostem udziatu procento-
wego gliceryny w mieszance surowcowej maleje wartoodutu Younga (rys. 4).
Analiza wariancji dla tego parametru wykazata isaténice statystyczne przy po-
ziomie istotnéci 0,05. Wzrost udzialu procentowego gliceryny @&46lpowoduje
spadek warti modutu Younga o ponad 50%. Jest to réwnoznazzpeabieniem
sprzystasici materiatu i stanowi potwierdzenie wynikéw uzyskeh w czasie bada
wiasndaci lepko-spezystych granulatu.

Na podstawie przeprowadzonych hadaozna stwierda, ze krotng¢ ekstruzji
ma wptyw na wielké¢ modutu Younga (rys. 5). Analiza wariancji przepeolzona
dla tego parametru wykazata statystycznimice przy zaldonym poziomie istotno-
sci 0,05. Zaobserwowanae bez wzgidu na udzial procentowy gliceryny w mie-
Szance surowcowej wraz ze wzrostem kré@tn@kstruzji régnie warté¢ modutu
Younga, czyli wzrasta sptystas¢ TPS. Wielokrotna ekstruzja powoduje wzrost
jednorodnéci struktury skrobi termoplastycznej a tym samynickeza spgzystasé
uzyskanego materiatu. Wyniki ta sgodne z wynikami uzyskanymi podczas ada
wlasndaci lepko-spezystych skrobi termoplastyczne;.
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Rys. 4. Wplyw udziatu procentowego gliceryny na watenodutu Younga granulatu uzyskanego
ze skrobi ziemniaczanej podczasskania w zalenoéci od wilgotndgci mieszanki surowcowej

Fig. 4. Influence of glycerol content on Young modulugyadnulates produced from potato starch
at compression depending on material blend moisture
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Rys. 5. Wplyw krotnaici ekstruzji na wartd€ modutu Younga podczasiskania granulatu uzy-
skanego ze skrobi ziemniaczanej

Fig. 5. Influence of extrusion repetition on Young moduktscompression of granulates from
potato starch
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WNIOSKI

1. Stwierdzonogze wzrost udziatu procentowego gliceryny w mieszgrmso-
dowat spadek sprystasci skrobiowych materiatow termoplastycznych. W jpiay-
ku granulatow z 25% zawakma gliceryny zaobserwowano wyirge usieciowie-
nie, co prawdopodobnie zyziane jest ze zjawiskiem retrogradacji skrobi.

2. Wzrost udziatu procentowego gliceryny w mieszance surowcowsi wp
wat na obnienie wytrzymatéci mechanicznej skrobi termoplastycznej oraz war-
tosci modutu Younga. Stwierdzono ponadie, ekstruzja wielokrotna poprawia
Sprzystas¢ i wytrzymatag¢ mechanicza granulatu, co wynikato z wkszego
ujednorodnienia struktury ekstrudatéw.
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Abstract. The influence of multiextrusion and pss®d blends composition on visco-elastic
and mechanical properties of thermoplastic starah ivestigated. It was observed that with glyc-
erol percentage growth in the blend a decreadeeimbtained material elasticity was recorded. The
investigations showed that multiextrusion improedssticity and mechanical strength of thermo-
plastic starch.
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