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8 RYRP UDGX LVWUDAIPHIOOM R VK KYRWR/IMWYOIRYD GRELYHQ
celuloze.Hidrogelovi sSu WURGLPHQ]JLRQDOQH SROLPHUQH PUHA&H QDE
vode a mogu se pripravifizikal QLP LOL NHP LAyl PWXOPS DHAMH PLNURNUL)
celuloze provedeno je u vodenoj otopini NaOH/urea. Pripremljene su otopimaesesn
udjelomcelulozod1,3,5i 7mas.% 0 HW R G Dvahfaddlidoze b OD MH IL]JLNDOQD &\
daVH PHyX PROH N X$&vargbntRndeKuaméModikove veze.

Bilo je potrebno utvrditi koji maseni postotak celuloze u otopini daje optimalnu poroznost
celuloznog hirogela. Poraenost je vrlo bitho svojsttoOKLGURJHORYD SRaAWR RQL
kapacitet kaplif LQH NRMX KLGURJHO PRAaH SULPLWL 3€ULUHYHQ
infracrvenom spektroskopijom(FTIR) SUHWUDAaQRP HOHNWURQVNRP PLN
rendgenskondifrakcijom (XRD) te bubrenjem.

Ustanovljenge dahidrogel dobiven iz 3%W QH RWRSLQH FHOXOR]JHIMBHWRGRP
QDMYL&AL NDSDFLWHW EXEUHQMD aWR VH RpLWDYD X QDMYL

.OMXpQH nukcdWNHUALY W Ee@lbzaQ éelulozni  hidroge] NaOH/urea, fizikalno
XPUHALYDQMH



ABSTRACT

This work investigates properties of cellulose hydrogels made from micrdingstellulose.
Hydrogels arethreedimensional polymer networks swollen with watemhich can be

synthetized gher by chemical or physical crosslinking.

Microcrystalline cellulosevas dislved in agueoussloution of NaOH/urea Solutions with

1, 3, 5and 7 mass percentagesd cellulose were obitainedt was necessary to determine
which mass perceage of cellulose in the solutiorwill give the optimal porosity of the
cellulose hydrogelPorosity is a very important feature of hydrogels adeitermines the
capacity of solvent that the hydrogel can absorep&ed hydrogels were characterized by
infraredspectrosopy (FTIR), scanning electromicroscopy (SEM), Xay diffraction (XRD)
and swelling method.

It has been found that the hydrogel obtained frome&s% cellulose solutiorwhich was
prepared by precipitation methbds the highest swellirdggree.

Keywords: microcrystalline celluloseellulose hydrogelNaOH/urea, physical crosslinking



6DGUADM

L U LY @ ] B PP PP 1
2. CELULOZA . ..ottt et e e ettt e e e e ettt bbbt ettt e e e e e e e ee ittt semenan s 2
2.1 DEIIVALICEIUIOZE. ..ottt e e e e s rmmme e e e e e eeas 3
3. PRIPREMA CELULOZNIH HIDROGELOVA ..ottt ee e 4
JLILNDOQR XPUHALY.DQMH.EHOXOR]H oo 4
+LGURJHORYL GRELY.HQ.L.L].p.LVWH.EFHOXORI]H......4

3.1.2 Hidrogelovi dobiveni iz derivata CelUlOZE..............oooiiiiiiiicciiiieee e 5

. HPLMVNR XPUHALYDQMH. .FHOXOR]H. .ccoooioeriiiiiiiiiiiceee e, 6
SPUHALYDOQMH.UHDNWDQDW.D. ..ottt 6
5DGLNDOVNR.XPUHALY.DQMH...oocoooiiiieme e 6

4, EKSPERIMENTALNI DIOL. ..ottt ettt st e e ee bt s ssmnnn s e e e e aeees 8
o] ] = | PP PP P PP PPPPPP 8
4.2 Postupak pripreme celuloznih Nidedmya..........ccoooeiieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e e 8
4.2 Metode KarakteriZaCIiE.........c.uuurieiiiiee et e e e e e smmme e 10
4.2.1 Infracrvena spektroskopija (FTIR)......uu e veees e 10
SUHWUDAQD HOHNWURQV.ND.PLNURV.NRSLMD...6.(011

4.2.3 Rendegenska difrakcija (XRD)..........coooiiiiiiiii e 12
A = 10 o] (=1 o] = PP PPPPPPT R TPPPO 14

5. REZULTATI I RASPRAV A e eree ettt e e e e e e anemeaeeeeees 16
5.1 Infracrvena SPEKITOSKOPLA .......uuuerteeieeiiiiiieeer sttt e e e me e e e e e e e e nneenees 17
SUHWUDAaQD HOHNWURQVND.PLNURV.NNRSLMD................. 19

5.3 Rendgenskdifrakcija hidrogelova..............ooooiii i 23
5.4 BUDIrenje NIdrogeIOVA . ........cii ittt eer e e e e e e 24
5.4.1 Bubrenje hidrogelova dobivenih geliranjem prilBQ...........cccceeeeiiiiiiiiccceeeieiieeeeeeeeee, 24
5.4.2 Bubrene hGURJHORYD GRELYHQLK.SUHW.DOR.AL.Y.DQMBE
I -1 2 OO 34

T LITER ATUR A . ettt e e et e e e e ta sn s e et e b e e e e et e e e eetasean 35
8. POPIS OZINAKA e ottt e e e ettt ea b st e e e e e e e e b baa e as 39



1.UvOD

*HORYL VX GHILQLUDQL NDR WURGLPHQ]JLRQDOQH SROLPHU
otapala.Hidrogelovi sustruktureformirane od polimera D pHVWR VH |]D SULSUDYX
upotrebljavaju biopolimér + LGURJHORYL VDGUAH YHOLNXbKiR@®hghpLQX ]D
podrijetlo materijalahidrogelovi se mogyodijeliti na one dobivene iz prirodnih polimera
(celuloza) te na one dobivene isintetskih polimeral S obzirom nastrukturu polimer,
hidtogelRYH PR&HPR SRGLMHO L \{shstayljznikoR ReBn® RiGté Phbindrerh),

kopolimerne(od dvije vrste monomera$ multipolimerné

ANR X]JLPDPR X RE]L U vdnjd,Wddgelov Bijdlthd Lna fizikalm i kemijsk
X P U H &gel6yél Fizikalni gelovi sSX IRUPLUDQL SRPRUX YRGLNRYLK L LF

kemijski gelovi formiraju kovalentnim vezana.

Slika 1.1 Hidrogel

Hidrogelovi imaju potencijalnu primjenw medicini, poljoprivredi, SURpPpLAUDYDQMX Y
SRGUXpMX ]QDQRVW Latdijale® L Q\AW Q B &)X Aeevorm RdPdgélaDsu

SRND]DOL RJURPDQ SRWHQFLMDO X SRGUXpMX ELRPHGL
MHGLQVWYHQLK NDUDNWHULVWLND NDR aWR(i YXtisXRXXUQRV
puta njihove suhe masels RE UD P &l $¢a)<fva [piskompatibilnost *ODYQD SRGUXpML
kojima se hidrogelovi dobiveni od celuloze koriste kao biomaterijali ssustavima za

dostavu lijekovdh NRG NRQWDNWQLK OHUD WH a&wFDwuMé Qdvi RUJD QL
funkcionalni materijali bivak SULSUDYOMHQL L] FHOXOR]H ]D UD]QD SF
YHUH SRWUDA&QMH ]D ELRNRPSDWLELOQLP L RNROLAQR SULE



2. CELULOZA

Celuloza jevrlo rasprostranjerobnovljivi prirodni polimerdostupangotovo svugdje zbog

svoje prisutnostt ALURNRP UDVSRQX &LYLKe B LLIDIM [XHIAUNHX N R A M WIE LBV
LVNRULAWHQ UHVXUV FHOXOR]JH MH GUYR DOL SRVWRMH L
NROLPLQD FHOXOR]H %RrEuXWonaplid) MDQN R s Qibvetna

od strane bakterijéakterijska calloza), DOJD L PR UV N ISIO & & WiBsgisqRiED
FHOXOR]D %& QDSUDYOMHQD RG VWUDQH QeQRE&OWRJIHQI
xylinum LPD SUYRUD]JUHGQX PBaKekigka célWod oW MBXMH RGOLp
PHKDQLpPpND VYRMVWYD NDR vigdki RapasitetYptibanj@ Dodeiseks W R U D
NULVWDOLPQRVW W H ELRNRPSDWLELOQRVW

Celuloza kadbiomaerijaO SRND]XMH RGOLpPpQX .PraKmbIRdharkl X DR ENRWERR V|
se Kkoristi u farmaceud, poljoprivredi, medicinskoj znanosti i industrijzbog svoje
biokompudibilnosti i biorazgradivostt’

Strukturna jedinica celuloze sastavljena je od dvije ankatirkozne jedinice spojene zajedno

kroz kisik kovalentno vezana C1 jednog glukoznog pesta i na C4 susjednog prstetey.

E(1 - 4) glikozidna veza® Tri hidroksilne skupine anhidrglukozne jedinie, te njihova
PRJX0QRYV\Wsobtnd tvie wodikove vezd, JUDMX JODYQX XORJX X NULVW
NRMD RGUHYyXMH ILILNBOQD VYRMVWYD FHOXOR]H

Slika 2.1. Molekula celuloze

3 R P Riitd& iLintermolekularne vodikovéormiraju separalelne strukture ogar celuloznih
lanaca W Y R U H alem&itrNeRfibrilekoji se agregiraju u mikrofibrilé® U mikrofibrilima
celuloze postoje regije koje su visokog reddUHyH Q\RIMWMWDOLPpQH L NRMH \



U DV S R (Bmgrih€).Aoog inter i intramolekularnih vodiovih veza,celuloza nije topljiva

u vodi ni u mnogim organskim otapalima

Crystalline and Amorphous region
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60OLND SBULND] DPRUIQLK L NULVWDOLpPQLK UH

2.1 Derivati celuloze

Kemijskim modificiranjem celuloze, SRYHUDYD VH WRSOMLYRVW GRELYHC(
organskin otapalima WH VH S FRooH ijihdvih primjena u biomedicinskim i
IDUPDFHXWYVNLPeS/RIGRIUOFRMHP\DX YHULQRP € Ils&moguPkemdii LEL O QL
kao stabilizatorilubrikanti, X J X & p Ls¥rfakainti itd">

Zbog svoje struktureceluloza po ] XMH YLVRNX NULVWDOLPpQRVW L NL
netopljiva u vodi i mnogim om@nskimotapalima.. DNR EL VH SURPLMHQLOD WD
svojstva,celuloza se kemijski modificira s dva processterifikacijomte eterifikacijom.Ova

dva procea X N O M ddqudXilkéciju hidroksilnih grupa na celulozi.

Neki od derivata celuloze dobiveni eterifikacijom celuloze metil celuloza(MC), etil
celuloza(EC), hidroksipropilmetil celulozgHPMC) i karboksimetil celulozé€CMC).

Derivati dobiveni esterifikacijom celoze su:hidroksipropilmetil celuloza ftalat,celulozni

acetat i celulozni nitrat.

Ovi derivati celuloze koriste se prilRP NHPLMVNRJ L | ahjaldRIO@R&EI XPUHAL



6YL VSRPHQXWL GHULYDWL SURQDEIOUPNKHRWNWMRR X SR}
LQGXVWULML JERJ QMLKRYH®QHWRNVLPQRVWL L QLVNH FLM]

o2 CH.OCH,COONa H OH —
0 | |
H /H o— / OH 1\ H
1 OH H/ H H \H Or
0
— - OH CH,OCH.COONa —

Slika 2.3 Molekula karboksimetil celuloze

3. PRIPREMA CELULOZNIH HIDROGELOVA
)L]L N D O Q\Rinjé Beluiteze

JLILNDOQR XPUHAaHQL KLGURJHinRafoleRURsEh Ma @@huidXddE RJ L QW
Waalsovih sila,vodikovih veza ielektronskih asocijacijaPrilikom hidrofobnih asocijacija

dolazi do agregiranja molekula celuloze u agregate te dolazi dkviati|a molekula vode.

Zbog svojih mnogih hidroksilnih skupsy ODNR VWYDUW UOPNMAHR XS RPRUX YR
YH]D WH LPD PRJIJXUQRVW GD DSVRUELUD YRGX

311.+LGURJHORYL GRELYHQL L] pLVWH FHOXOR]H

&HOXOR]X MH YUOR WHANR RWRSLWL X XRELpDMHQLP RWL

LIPHYyX FHOXOR]H L YRGH WH WD A QR K Yy XK QRRCOHNRXCO-INGYOO B
Nova otapala poputN-metilmorfolin-N-oksida (NMMO), ionskih kapljevina (ILs) i
alkalijski/urea vodeog sustaa VX VH SRND]DOD NDR RGOLpQD RWDSDO
hidrogelova. Bakterijska celuloza %& MH WDINROyGIUL]IE® O XelB8ddnilS UHP L
hidrogelova.

Glasseri suradnicipripremili su @lulozni hidrogelu obliku kuglica. Ovakav oblik hidrogela

dobiven je dodatkom kapi otopine celuloze otopljene u itijevom kloridu (LiCl)/N,N-



dimetilacetamiduDMAC), u smjesl metanoh i vodeili azeotropnu smjesizopropanaa i

vode®®

9HU VSR PNHr@eXImokfolin-N-oksid se pokazao kao "zeleno" otapalo s niskom
WRNVLPpQRRWRP WHUPDOQRP VWDELOQRVWL L PRJIJXUQRVW
N R U *5napa@jem celulozeisoke molekulske mase u NMMBJO sustavu pri visokoj
temperaturi nastaje preirna otopina.Pri 100 £ molekule NMMQa postaju pokretne a
SRYLAHQMHP WHPZEZHBPRWHKNXOQRDFHOXOR]H SRpLQMX |J]DPLMH
koje su vezane na NMMJime FHOXOR]QD NULVWDOLpQDB*VWUXNWXUD S

SULOLNRP NRULAWRGMQ RDOWDWALMYD MNIDR RWDSDOD RQR PR
temperatureL SULWRP ELWL PLMH&DQR XPMHVWR PLMHADQMD (
3ULPMHUH KoR a WH @idaljdRog vodenog sustava kao otapal@ DVLSQD JXVWRIUL
ILILNDOQR XPUHAHQL KLGURJHO XPH B &HRY MKU BNRURH #HD RBGDN

U literaturije pPRND]DQR GD MH YRGHQD RWRSLQD 1D2+ XUHD RGO
celulozaotapa jako brzo 2ZWDSDQMH FHOXOR]JH SUL QLVNLP WHPSHU]
SUHUDVSRGLMHOD P H Yy XrdeRdddi xeludib makrdnbRkufd Molekule
FHOXOR]H VH X RWRSLQL S&qrixa DiMsgreplddeRi Iahbia/ 3tupag Q H ]
isprepletenostiovisi 0 koncentraciji polimera celuloze u otopiSiruktura hidrogela postaje

VYH RUJDQL]JLUDQLMD L VWDELOQLMD V SRUDVWRP NRQFI
isprepletenosti i zbog BVWRMDQMD Y H i Hkez& Bt&bNhbst BtRiGe LehliRor e se

smaQ MXMH S Rtérm@eH@rie{dbPoko 50 £) ili smanjenjem(do -20 £), pLPH VH

formiraju celulozni hidrogelovi®

3.1.2 Hidrogelovi dobiveni iz derivata celuloze

Kad se neke hidroksilne grepu celulozi zamjene s metilnim ili hidroksgpilnim grupama,

smanjuje se broj vodikovih veza te je dobiveni derivat celuloze topljiv u \Delivati

celuloze, odnosno hidrofobno modificirana celulozsppadgu u grupu termereverzibilnih

gelova. Primjerice, vodena otopina metil celulozMC) posjedKMH QHRELPQR VYR
IRUPLUDQMD UHYHU]JLELOQLK IL]JLNDOQLK JHORYD ]JERJ
]JDJULMDYDQMD L]QDG K Gidrbkgipraptneni lde®eaHBMCX UPID Y L & X
temperaturu geliranjaego metil celulozde zbog toga forma pY U auUH pPrH&IRaKadf

molekularnoj masi?®



3.2 .HP LMYV N RivXniedéidoze
8 P ivamjé reaktanata

=D VWDELOQX VWUXNWXUX L HIHNWLYQR EXEUHQMH FHOXC
XPUHAaHQD Wek&X-funkciobdne molekul@osjeduju 2 funkcionalne grupesu
XSRWUHEOMHQH NDR XPUHALYDpL FHOXOR]H LOL QMH]LQI
UD]J]OLpLWH SROLPHUQH PROHNXOH X WsERI® L RHQALIRQDOQR
pripravili su hidrogelowe na bazi derivataelulozze NUR] XPUHADYDQMH NDUERVNL
(CMCQC) i hidroksietil celulozeHEC) s divinilsulfonom(DVS). Pripravljeni polielektrolitni

hidrogelovi pokazuju visoku osjetljivost u soiljskom kapacitetu s obzirom nanjacije u
ionskojjakostii pH vangke otopine®® Sannim L VXUDGQLFL LVWUDALYDOL VX ¢
hidrogelova za apsorpciju vode prilikom tretiranja edemaN R.Z HAko su hidrogeloy;

napravljeni od hidroksipropil celulozeVLQWHWL]LUDQL SUL RGUHVHQLP
MHGQRID]QRRQUHERVRVDMX QHSRUR]QL QR DNR VX VLQWHWL
mikroporozni®1z togasuy, +LUVFK L 6SRQWDN |DNOMXpLOL GD VX GLQI
kapaciteti bubrenja tih hidro@ RYD IXQNFLMD W vhRj&HTOmINGKK bbjelivk P U H & L
hidrogelovi VX VL QW HW Ljdnj¢m Qiidroksipridpil &deluloze s polietilen glikol)

diglicidil eterom. 2YL KLGURJHORYL EXEUH SROLERA skufffajuvdd RS H U D W X
YLALP WHPS 60 EEWXsvojgd@a bubrenja hidrogelova mogu i bipromijenjena
PLMHQMDQMHP XGURWMHQWRMDLXPRYKAL WDNR GD VH PRGXO
(etilen glikol) diglicid etera ili umetanjem poli(etilen glikola) kao razdvojnika
PDNURPROHNXODUQLK ODQDFD NDG VH'GLYLQLO VXOIRQ NR

3.2.2Radikalsko X P Uivhaje

2]UDp itQ@iMddds u RMHP MH QHNL PDWH Uté j BoCkotish@ Réteid@ ptiu Dp H Q |
GRELYDQMX NHPLMVNLK Rl G D RNEASVRY BJ XS\baokhoRi X aD)itil

ili u hrpi) ili polimernih vodaih otopina? 3UHGQRVW UDGVYRPRM@R M H PR 44
XPUHALWNWL VX RIJUDQLPpLOL XSRUDEX KLGURJHORYD X SUH
JERJ QMLKRYH QURNXV]IDHKORMMYDQL X SURL]J]YRGQRP SURFHVX
dobivenih hidrogelovaKkoncentrirane vodene otopine celuloznih derivata poput karboksimetil
celuloze, KLGURNVLSURSLO FHOXOR]H L PHWLO FHOXOR]H PR.
]UDDbH Qxdkdd @i se pripravili celulozni hidrogelo¥i. Dva kompetitivna procesa,
degradacija i untJ lWanje, se pojavljuju prilikom visoko energet$kJ R ]U DdeldHl€ziMiD

derivata s gamarakama ili zrakama elektrorfaPripravljeni polimeri, X pYUVWRP VWUDQM



YRGHQRM RWRSLQL QLVNH NRQFHWUDFLMH SROLPWMUD VH
JUDpHQMX SUL VR BgoIMreaukbl SdthieDiVEUX i Lvisokim koncentracijama
polimera(25-40% masenog udjelaf LGURJHORYLPWDNEY WL SUL®BEMY OMHQ |

derivata celuloze s funkcionalnim monomerima ki® U D psk@Kdria ektrona®

Slika 2.4 a)) L]L N D O QWRnjé BdlutdZelb) H P L M V N RiaXj® ¢eldléde



4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1 Materijali

3ROLPHU NRULAWHQ X RYRPYUPIBE WHIOR KN GhiR Zi-HBpRADHEF] D
RWDSDOD NR U LKk (NaBHRO S \BLURWIRIIS LD pLVWRGH WYUWNH
Zagreb. =D VX&HQMH KLGURJHORYD N R etanglH@tkeMGranBrioQ D W X U L
BULOLNRP EXEUHQMD N R UD&®R WitkeM oG UE B WL D | RIMVDR L I6

Slika 4.1 Uzorak mikrokt VW DOLpQH FHOXORI]H

4.2 Postupak pripreme celuloznih hidrogelova

Maseni udjei NRULaAWHQL X RYRP HNYV&HIOePH @daebopD Qépini UD G X
NaOH/uree su 13, 5 i 7 mas%. Najprije je napravljena vodena otopina NaOH/urea

RWDSDQMHP NUL®aNBDLUD 1D2+ L X

1IDNRQ WRJD YRGHQD RWRSLQD 41D Z+uXladhRkuv PotdenRse/ K O Dy H
SUHWKRGQR RGYDJDQD PDVD FHOXOR]JH PLMH&D VWDNOH
YRGHQRP RWRSLQRP 1D2+ XUHD WH VH VIPH |DMEn& QR Y UD
FHOXOR]JH VH SRYUHPHQR PLMHAD VWDNOHQLP &WDSLi{iHP N

1DNRQ WRJD VH X/ pPDAXYRGOHG yD&D V RWRSLQRP FHOXOR]}
VWDYOMD X PDEXMRIGQR V OHGRP ND M&aftla nAC.Z&ih&® YDOD V
VYH |IDMHGQR VWDYOMD QD PDJQHWVNX PLMH&GDOLFX L PLMN

ne nestanu.



Kako bi se odvojio otopljeni dio celuloze od neotopljenoglulozna otopina se stavlja u

centrifugu te se centrifugira u vremskom trajanju od 10 minuta pri 3400 okretaja po minuti.

6OLMHGHUL NRUDN RYRJ HNVSHULPHQWilkapRlidJanjpiddai MH JHC
dostvaranjavezd |PHYy X FHDXROMH SURYHGHQR QD GYD QDpPpLQD

a) geliranjempri temperaturama odO6Z u trajanju od 3 satdolazi do geliranja celuloze u

vodenoj otopini.
b) uranjanjem u vodenkupeli SUHWDORALYDQMHP

Nakon centrifugeptopina celuloze stavi se u petrijevu zdjelidatim se petrijeva zdjelica
uroni u vodenu kupelie se ostavi u keelji u trajanju od dva danavremenski period
SUHWDORALYDQMD RYLVL R PDVHQRP XGMHOX FHOXOR]H X

Slijedi ispiranje hidrogelado neutralnogpH, kako bi se uklonili NaOH i uree te kako bi se
GRELR pLVWL FHOR GRIRY.MH G Bdikb@rRskipapWW HQ M H

Prisutnost vodljivih iona pURYMHUHQD MH NRQGXNWRPHWULMRP D ]
provodnostX RWRSLQL MH Ynéd pbidvdda@3tiRdéidhizitadeivedeko L,AmS/cm).

Slika 43 Prikaz mjerenja ionske vodljivosti prilikompiranja hidrogelova



6 XaHQMH KLGURJHORYD SURYHGHQR MH LIPMHQRP RWDSDC
struktura hidrogela. Prilikom saHQMD YPGH X X]RUNX WH HWDQROD SRW
uzorka je iznosio 0,0§ vodeml HWDQROD 1/ididiénoaspiranjdhidrogelova, dio
KLGURJHOD MH VXaHQ SUL f& GR NRQVWDQWQH PDVH NI
Potom je worak hidrogela poznate mase zamrzavan je pri f& NUR] K 1DNRQ
zamrznuti uzorak hidrogela uronjen je WeDQRO SRWKQ@RYyHYMHAL REURN H\
dodan je nakon 24 hte je uzordkUaDQ X VY MH aairfa 24 W Nadh @oia, @tarel je
dekantrm D X]RUDN MH VX&dHQ SUL VREQRM WHPSHUDWXUL

4.2 Metode karakterizacije

4.2 1Infracrvena spektroskopija (FTIR)

FT,5 VSHNWURVNRS nbtdaMRUDLQ@D/EIIQWL bIN N D U D NaWiHhékini D FL M X
VOXpDMHYLPD L DQRUJDQVNLK PDWHULMDOD

Infracrvena spektroskopijg® HPHOML VH QD PHYyXGMHORYDQMX LQIUDFU
Kad je neki materijal ozrhHQ LQIUDFUYHQLUPSYBRDEHQMER LQIUDFUYH
SREXyXMH PROHNXOH X YL&H YLEUDFLMVNR VWDQMH ORO
YDOQLK GXOMLQD NRMH RGJRYDUDMX YLEUDFLMVNLP HQH!

vrstu veze i kmijsku skupina koja vibrir&’

FT,5 PHWRGD NRULVWL LQWHUIHURPHWDU NDNR EL UHJXOLI

izvora. Detektor mjeri intenzitet transmitirane ili reflektirane zrake kao funkciju valne duljine
zrake Signal dobiven iz detektd D MH LQWHUIHURJUDP NRML VH DQDOL]

WUDQVIRUPDWRP GD EL VH GRELR R HBa Bppktdgkapija LQIU D
RPRJXiUXMH NDUDNWHUL]DFLMX PDWHULMDOD X NDSOMHYLW
se analizira je o400 do 4000cm®™. 2VQRYQH NRPSRQHQWH VXVWDYD V.
Michelsonov interferometar]iY RU JUDpHQMD V P&@IBRNURPDWRURP L
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Slika 44 Perkin Elmer Speoim One

Karakterizacija uzoraka hidrogelova provedena je infracrvenom spektroskRopipD XUHYy DM X
Perkin Elmer Spectrum One koji je prikazan na slici 4.4. Infracrveni spektri snimljeni su
SRPRUX GRGDWND ]D SUL JXéngl@tenuwated\tddaD @fdexidhid lsdgedmuV L M X
valnih brojeva od 4000 do 650 €z rezduciju od 4 cn,

4 SUHWUDA&QD HOHNWUSEMIVND PLNURVNRSLMD

3UHWUD&QD HOHNWURQVND PLNURVNRSLMD $R{Y R #DVRS 05 R
100 000 put}SUHODVNRP IRNXVLUDQRJ VQRSD HOHRMBIdI&®&QD SR S
GRELYHQL L] PHYXHEINKHRFRWUINDMD Y PRSD HOHNWURQD GDMX
WHNVWXUL X]JRUND NHPLMVNRP VDVWDYX L NULVWDOLpPpQRN

SUHWUDA&QL HOHNWURQVNL PLNURVNRS VWYDUD VOLNH Sl
visoke energijelnterakcijom elektrona s uzorkom, dolazi do stvaranja sekundarnih elektrona,
SRYUDWQLK HOHNWURQD L NDUDNWHULVWLPpQLK UHQGJHQV
YLAH GHWHNWRUD NDNR EL VWYRULOL VOK&lidlenrariddd VH GR
JUDND SRJRGL SRYUALQX X]RUND GROD]L GR SURGLUDQMD
XJ]RUND RYLVQR R XEU]DYDMXUHP QDSRQX HOHNWURQVNH
karakteriziraju sekundarne elektrone i rendgenske zrake stvaeajdas rezultat ove
interakcije u uzorku®®* 3UHWUD & QDN B OMINWBRRFQ RSLMD RPRJXUDYD St
X]JRUDND SRG YLVRNLP SRYHUDQMHP X UD]JOXpLYDQMH (

11



konvencLRQDOQRP RSWLpPNR Rz PazijerroVjedRdSTaWIUR Pripta uzorka.

1MRPH VH PR3AH RGUHGLWY HPRPLR®R pIHWIV XHRUNBRUD D S
spektroskopijgEDS) i elementni sastav promatranog uzétk@ UHWUDA&QL PLNURVNRS
u ovom radu j6SEM Tescan Vega 3 Easyprokgi je prikazan nalici 4.5. Kako bi se mogla

dobiti slika u mikroskopu, uzorak celuloznog hidrogelanggprije je naparen tankim slojem

slitine Au/Pd kako bi bio vodljiv.

Slika 45 SEM Tescan Vega 3 Easyprobe

4.2.3 Rendegenska difrakcijag XRD)

Rendgenska difrakcija @ha je metodaSUL NRMRM VH JUDND NDUDNWHUL
JUDpPHQMD XVPMHUDYD QD UDYQX SRYUALQX ILQR XVNLWQMH

5HQGJHQVNR JUDPHQMH SDGia fobu Kriskala BeNseieR iBtehzX st P
reflektiranezrake. Ako rendgenska zraka padne na ravhiblW WRPD X NULVW D OQRM |
HQHUJLMH UH VH L]JR ERIWdGHCHTRR2MNBIE krBka 1 i(Blika 4.8)nakon

njihove refleksie JUDND PRUD QDpPLQLWL GXOML GXOML (8XW RG
UHQGJHQVNH JUDNH PR&H GRUL NDGD VH GXOMLQH SXWRYD
LOL QMH]LQnYLAHNUDWQLN

12



X-RAY DIFFRACTION oy

1 el
0 INCIDENT S(Q}{,r\'}“sw
X-RAYS 5

LAYERED BN :
STRUCTURE 7

Slika 4.8 Difrakcija rendgenskih zraka na kristalu

BrDJJRY ]DNRQ SULND]DO=M6InMHGQDGAERP (1)

gdje jed razmak izmg X U DY Q L Qfzalia\WuRiRaDendgenske zrake eR ] Q D p XMiH N XW
NRMHP VH SRMDpDY [Bragd® @isja@ ND JUDND

'LIUDNWRPHWDU VH VDVWRML RG WUL RVQRYiQBtekiokaM HOD |
rendgenskih zrak& Rendgenske zrake nastajuendgenskoj cijevi sudarom elektrona visoke

energije s antikatodom (od bakra,paladija ili drugog met&®ahdgenske zrake usmjeruju se
premauzorku. Mjeri se intenzitet reflektirane rendgeekzrake SUL RGUHYHAQRP NXW
YULMHPH URWDFLMH KadaL ypsidBaOzagkritikomX predirdhja u uzorak,
]JDGRYROML %UDJJRYX MHGQDGAEX GROD]L GR QDVWDQND
signala’® Detektor zatim snimi i obradi ovaj sigh S8UHYDMRULAWHQ X RYR

eksperimentalnom radu je XRD Shimadzu 6p@iRazan na slicé.6.
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Slika 4.6XRD Shimadzu 6000

2VQRYQH NRPSRQHQWH VXVWDYD V X-fokusvid&rBhgdemsiaRi@WwsNL JHQ
Cu.D ]JUDp HKI Mtkbi®, okomiti goniametar visoke preciznosti, grafitni monokromator,
VFLQWLODFLMVNL GHWHNWRU wH# UDpXQDOR VD VLVWHPVNIL

4.2.4 Bubrenje

.DSDFLWHW EXEUHQMD QHNRJ SROLPHUD RGUHgwgHe@& MH NRC
PRaH DSV RWiZEmUrBdw bubrenje oraka provedeno je u vodi te u DMFte je

R G U Hy H QbubnfaSuBotaké za pojedino otapaldlR PD G LU X]RUN Bavifen@UR JH O D
X UHEAHWNDVWL VStd|¢Rheh uvtadagbl00 ml) 1DNRQ SWRAOGR
RGUHYHQR YULMHPé&la & ¥tBgdlH, Qad2k elY®YREO L] RWDSDOD WH |
otapala uklonjen filtar papirom. Potom je uzorak hidrogela vagan

14



Slika 47 5H & H Védhdnviv/ L

Stupanj bubrenja. RGUHYyHQ MH VOMHGHURP MHGQDGAERP

ULa;a' Hsrr” (2)
gdje je:
U-stupanj bubrenj&
m - masa nabubrenog hidrogeta

| smasa suhog hidrogelg
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5. REZULTATI | RASPRAVA

Prilikom otapanja celuloze wodenoj otopini MOH/ureaQDVWDMH J|DPXUHQD VXVSH
XND]XMH GD QLMH GR&AOR GR SR X@RdasRANBISI08 D FHO X
centrifugiranja prikazana je na slici 5.1 dok se na 8li2inalazi otopina s 3 mas.% celuloze

nakon centrifugiranjaVidljivo je da nakon centrifugiranja dolazi do bistrenja otopine
FHOXOR]H GRN QD GQX HSUXYHWH ]DRVWDMH WDORJ QHR!
NRG RWRSLQD V PDQMLP NROLPpLQRP FHOXOR]H |DRVWDMH
RWRSLQX V canitachor MdIR@EN rada otopinom sa7 mas.%celuloze, XWY Ug HQ R

da je otopinavrlo viskoznate aW R RQHPRJXUXMH SRWSXQdb ¢DIpYDMD Q M
od neotopljenoglijela. Kod otopina 3 i 5 mas®% celuOR]H XVSMH&GQR MH SURYHGH
otoplienog od neotopljenog dijela celuloze nakon centrifugiranja. U daljnjem radu za
SULSUHPX KLGURJHORY O, 8liB thash W EEQIBze X RWRSLQH V

Slika 5.1 Otopina celuloze prije Slika 5.2 Otopina celuloze nakon
centrifugiranja centrifugiranja

BULOLNRP SULSUHPH KLGURJHORYD JHOLUDQMHP SUL fé&
i 5 mas.% celuloze geliraju pri navedenim uvjetima, dok kod otopine s 1 mas.% u navedenim
XYMHWLPD QLMH GREAOR GR SRWSXQRJ njarb@pitepaikbm aWR M
naginjanja petLMHYH J]GMHOLFH X NR M R$/obditdamShba #® Yripiehhligi siHO L U D
samo hidrogelovi iz otopina s 3 i 5 mas.% koji su karakterizirani u daljenjem radu. Geliranjem
SUL YLALP WHPSHUDW X U D Rdg ispargvénja Gdt® Kriktalitadlje NaOMN

ureete se ne dobiva hidrogel pogodnih svojstava (slika HNa)slici 5.3 vidljiv je rezultat
SRNXabMbD JHOLUDQMD SULEUHYLVRNRM WHPSHUDWXUL
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6O0OLND SRNX&DM JHOLUDQMD SUL SUHYLVRNRN

5.1Infracrvena spektroskopija

Infracrvenom spektroskopijom provedena je karakterizacija pripremljenih hidrogelova kako
bi se utvrdila prisutnosiree QDNRQ LVSLUDQMD L VXaHQMD KLGURJHOR
LQIUDFUYHQL VSHNWUHORWWHCGREQXPRLK UHQGUIRGMHP SUL
SULND]DQ LQIUDFUYHQL VSHNWDUL ]D pLVWX FHOXOR]H
ALURND YUSFD NRGCRNRVH SRALSLVDWL YLEUDFLMDPD 2+ VI
kod 2900 cn* odnosi m vibracije GH veze. 3BRGUXpMH RG T BRAH VAPSULSLVE
vibracijama istezanj&-O veze*! Vrpca pri894 cm* odnosi se na istezanje@C veze u
H1 - 4) glikozidnoj vez celuloze® Iz literature je poznato da se vibraci-H veze unutar
molekule ureaalaze pri 3455 1625chm 7DNRYHU YLEUDFLM DresnalaZERQLO Q|
se pri 1677 cil, dok se vibracija @\ vezeureenalazi pri 1453 ci.*® Na infracrvenim
spektrimahidrogelova 3G-HG i 5G-+* YLGOMLYH VX NDUDdeMIdzWdoW LWpQH
QLMH XRpHQD YUSFD NRMD Hree XNORYEX D 7@ D RSyUHLLV X NVBQURDA
YUSFH FHOXOR]H XRpHQH -PHE iNRRHG.X]INR UKodN Duzoraka
3-P-HG i 5P-HG nisuvidOMLYH NDUDNWHULVWLPQH YUSFH XUHH
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Slika 55 Infracrveni spektar zp LVW X FHOXOR]X WH X]RU®BHGNMN PDV Ft
uzorak s 5 mas.% celuloze®@ +* JHOLUDQ SUL f&
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Slika 56 Infracrveni spektar zp LVW X FHOXOR]X WH X]RUMN®B)Y PDV  FI
uzorak s5mas.% {B-+* FHOXOR]H GRELYHQ SUHWDORALYD

SUHWUDAQD HOHNWURQVND PLNURVNRSLMD

SUHWUDAQRP HOHNWUR Q M NeRuIAd R pdtdz st NieRGeIMWR P GRE

Slika 57 SEM mikrograf uzork&-G-HG *prvi puta
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Na slici 57 prikazan jehidrogel dobiven iz 3 mas.%topine celulozenastaogeliranjem pri
temperaturod 60 . 1D OLMHYRM VOLFL YLGOMLYD MH SRUR]JQD VWL
oko 240 mikrometara. Na uzorku hidrogela na deshoj vidljivi su zaostali krisDOLuUX XUHH
AWR ]QDpL GD X]RUDN QLMH & bRiraan¥ B AdMQmRilike piprdve’ S L U D C
hidrogela zaostala urea te NaOH optimiran je postupak ispiranja hidrogelgzrauterak

3-G-HG pripravljen drugi put.

Slika 58 SEM mikrograf uzcka 3G-HG xdrugi puta

Na slici 58 vidljiv je hidrogel dobiven geliranjem priemperaturi od 60Z iz drugog

S R N X &5ENDmikrografa je vidljivo da nakon optimiranja postupka ispiranja hidrogelova
nisu zaostali kristali uree i NaOHOHOL p L Qudorka RBIGPIG NUH U X rashgonX
vrijednostiL]P Hy X L PLNURPHWDUD

Slika 59 SEM mikrograf uzork&-G-HG

Na slici 59 vidljiv je hidrogel dobiven iz 5 mas.%topine celuloze metodom geliranja pri
temperaturi od 60Z. Ovaj uzorak hidrogela ima il RUR]Q X VWUXNWXUX D YHC
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YHULQRP XQIHRUPO®D SRUD RYRJ X]RUNDSIWaH51IR fdsho PLNU
SRND]XMH UD]JOLNX X GHEOMLQL L]PHYyX JRUQMH L GRQMH
strukturu hidrogela9 HiD GHEOMR@B PRAEEG MWH NS U L S havigjVvietoaidiR PH a W R
nastalauz donju stijenku petrijeve zdjelice prilikom geliranjBebljina gornje kore je oko 50
mikrometaraZa razliku od ovog uzorka {6-HG) kod uzorka3-G-HG nije vidljiva kora na

SEM mikrografu.

Slika 5.10. SEM mikrograf uzork&-G-HG

Na slici 511 prikazan je hidrogel dobiven iz3%/QH RWRSLQH FHOXOR]H QDVWL
1D OLMHYRM VOLFL YLGOMLYL VX GHEOML JLGRYL SRUD QH.
pri 60 £. Debljina zidovaSRUD VH NUHUH X YULMHGQRVWLPD RG RNF
pora je oko 100 mikrometara.

Slika5113-P-HG GRELYHQ SUHWDORALYDQMHP
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1D VOLFL SULND]DQ MH KLGURJHO GRELYHQ L] PDV R\
se primjetiti da zid L SRUD L]JOHGDMX OLVQDWLMH QHJR JLGRYL
X]RUND QLVX MDVQR L]JUD&HQH

Slika 512 5- SEM mikrograf uzork&-P-HG
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5.3 Rendgenska difrakcijahidrogelova

Uzorci hidrogelova analizirani stemdgenskom difrakpm analizom kako bi se utvrdilo

dolazi li do kristalizacije celuloze prilikom geliranjda slici 513 prikazan je difraktogram za
KLGURJHORYH V L PDV FHOXOR]JH NRML VX JHOLUDQL
GLIUDNWRJUDPX YL®OOMLD/ VWX WHWWDVYHBHQD X]RUND aw
NULVWDOQH IDJH X X]JRUNX ,] GLIUDNWRJUDPD pLVWH FHO X
NXWHYLPD f225f a4WR XND]XMH QD NULYVWDMQX DY ®/IUNON R & UpL
celuloz, kod uzoraka hidrogelova-@-HG, 5-G-HG) vidljivi su difrakcijsk maksimumi kod
NXWHYDf WH f &WR XND]XMH QD N U EAPWIEI® @ijeduostiox N W X U X
kuteva,intenzitet 3G-+* MH YL&A&AHER®H VH PRAaH 3lbj¢\8GEHRY VDaAW W L
NULVWDOLpPpQLML

Slika513'LIUDNWRJUDP ]D pLVWX FHOXOR]X-GAHG) KuzZerakNds V. P D\
mas.% celuloze (&-+* JHOLUDQ SUL f&

Na slici 514 prikazan je difraktogram za hidrogelove s 3 i 5 maseldloze koji su dobiveni
SUHWDORADXNBQMNMWPQDQWODKL VH GLIUDNWRJUDP ]D pLVWX F
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Slika514 'LIUDNWRJUDP |JD pLVWX FHOXOR]X-PB) MiBrakd b V P D\
mas.% (5P-HG) celuloze doby HQ SUHWDORALYDQMHP
5.4 Bubrenjehidrogelova

%XEUHQMH MH SURYHGHQR UDGL XWimuimé iystugn Dubvedj& D FL W H

a WWRsvojstva kojmam govore o poroznosti dobivenog hidragel

5.4.1Bubrenje hidrogelova dobivenihgeliranjem pri 60 £

Karakterizirali su se uzorci dobiveni iz 3 irbas.%otopine celuloze koji syripremljeni

geliranjempri 60 £ u trajanju od 3 sata.
1) Bubrenje vodom

Rezultati bubrenja za uzorak hidrogela H3@ani su u tablici 5.1. dok se na slici 5.15 nalazi

prikaz RYLVQRVWL VWXSQMD EXEUHQMD R YUHPHQX ,] UH]XO
SRVWL&H PDNVLPDOQL VWXSDQM EXEUHQMD 6XSURWQR |
EXEUHQMD VH VPDQMXMH 2EMDaAQMHQMH VPDQehbh@ND VWX
VWDELOQRVW KLGURJHOD QDNRQ EXEUHQMD RGQRVQR aWR VH
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QDEXEUHQRJ JHOD 'UXJL PRJXiUL UDJORJ MH YHUD LOL PDQMD NF
S RV Xl&dXdgd prije vaganja.

Tablica5.1 Rezutati bubreng u vodihidrogeladobivenog iz 3 mas.%topine celulozéoji je

geliran zagrijavanjem

3-G-HG
t/min m(hidrogel)/mg
0 6,0 0,0
1 43,2 6,2
5 40,1 57
10 40,8 5,8
20 31,6 4,3
30 36,5 51
60 230 2,8

5.15 * U DMilppkaz ovisnosti stupnja bubrenja o vremerza bubrenje hidrogelavodi
dobivenog iz &has.%otopine celulozé&oji je geliran zagrijavanjem
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Tablica 5.2Rezultati bubrenja u vodi hidroget@bivenogz 5 mas.%otopine celuloz&oji je

geliran zagrijaanjem

5-G-HG
t/ min m(hidrogel) / mg
0 6,8 0
1 26,7 3,9
5 24,0 2,5
10 26,4 2,9
20 25,1 2,7
30 24,8 2,6
60 23,2 2,4

Rezultati bubrenja vodiza uzorak hidrogela-BIG danisu u tablici 5.2. dok se na slici 3.1

nalazi prikaz ovisnds stupnja lubrenja o vremenulz rezultat je vidljivo da kao i u

prethodnom uzorkupakon 1 minSRVWLAaH PDNVLPDOQLDWW X8 EXEUH
bubrenjem stupanj bubrengmanjue D REMD&QMHQMH MH NDR L X SUHW
PHKDQLpND VWDBEHO®DQ ROWWRRLEXEUHQMD L HYHQWXDOQD
apsorbirane u filtar papiru8 VS R U H MM 8HG uzorke dobivene geliranjem pri 6GC,

XRpHQR -MH XGJRUDN LPD YHUH YULMHGXIRWRWQ RMLXI[SHQINDD VEHX
pretpostavitid8-H* X]RUDN LPD L YHiX SRUR]QRVW
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Slika 5.7 *U D I L pKdzovE&shbisti stupnja bubrenja o vremerza bubrenje hidrogela

vodi dobivenog iz Gmas.%otopine celuloz&oji je geliran zagrijavanjem
2) Bubrenjeu dimetitformamidu DMF)

Rezultati bubrenja za uzorak hidrogela +3@ani su u tablici 5.3. dok se na slici 5.18 nalazi
prikaz ovisnosti stupnja bubrenja o vremenu. 1z rezultata je vidljivo da se maksimalni stupan;
EXEUHQMD SRVWLAH QDNRQ PLQ 5Dija BudrerfaeNr@id &Q R J
kao kod prethodno opisanih uzoraka.

27
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Tablica 5.3Rezultati bubrenja DMF-u hidrogeladobivenogz 3 mas.%wotopine celuloze

koji je geliran zagrijavanjem

3-G-HG
t/min m(hidrogel)/mg
0 51 0,0
1 229 3,5
5 29,2 4,7
10 224 3,4
20 21,6 3,2
30 20,3 3,0
60 16,2 2,2

Slika5.8 *UD I L p N LovishostNsiupnja bubrenja o vremerza bubrenje hidrogela
DMF-u dobivenog iz 3nas.%otopine celuloz&oji je geliran zagrijavanjem
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Rezultati bubreja za uzorak hidrogela H& dani su u tablici 8. dok se na slici 5.19 nalazi

prikaz ovisnosti stupnja bubrenja o vremenu. 1z rezultat je vidljivo da se maksimalni stupanj
EXEUHQMD SRVWLAH QDNRQ PLQ 3URGXOMHQ$uda SURFH\
EXEUHQMD D UDJOR]L VX NDR L X SUHWKRGQLP SULPMHUL
QDNRQ EXEUHQMD L HYHQWXDOQD UD]JOLND X NROLpPLQL
SULPLMHUHQR MH GD VX VWXSQMHYL EXEUHQ@dJdDonKLGURJIH

dobiveni bubrenjem u vodi.

Tablica 5.4Rezultati bubrenja ®MF-u hidrogeladobivenogz 5 mas.%otopine celuloze

koji je geliran zagrijavanjem

5-G-HG
t/min  m(hidrogel)/mg
0 8,0 0,0
1 30,7 2,8
5 27,1 2,4
10 26,6 2,3
20 26,9 2,4
30 28,6 2,6
60 289 2,6
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Slika519 *UD I L p N LovishbstNsiupnja bubrenja o vremerza bubrenjéidrogela u
DMF-u dobivenog iz 5%ne otopine celulozkoji je geliran zagrijavanjem

%XEUHQMH KLGURJHORYaBe®@RELYHQLK SUHWDORAL

1) Bubrenjeu vodi

U tablid 5.5 dani supodai dobiven nakonbubrena u vodihidrogela dobivenog iz 3%ne
RWRSLQH FHO XOR]#bkS&na\8lic) dhalazy ikakddiBnosti stupnja bubrenja

0 vremenuza navedeni uzorakJ 30. minuti ada s hidrogelom, uzorak se raspao prilikom
YDYyHQMD L] RWDSDOD 1DVWDYDN UDGD ]JERJ WRJD QLMt}
maksimalna vrijednost stupnja bubrenjBrilikom bubrenja u vodi uzorka hidrogela
dobivenog iz 5%WQH RWRSLQH SUMRWD ORPAIQY BDRAVUHDAN @RVWLAH VW

6,9. Daljnjim bubrenjem dolazi do raspada uzorka.
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Tablica 5.5Rezultati bubrenja u vodi hidrogat@bivenogz 3 mas.%wotopine celuloze
SUHWDORALYDQMHP

3-P-HG
t/min m(hidrogel)/g
0 14,6 0
1 208,1 13,3
5 150,9 9,3
10 140,4 8,6
20 98,8 5,8

Slika5.20*UDILpNL SULND] RYLVQRVWL tYabxbEegédhpréegl&EW HQMD R
vodi dobivenog iz 3 mas.% otopine celuloc88J HWDORALYDQMHP

2) Bubrenjem u DMFu

Prilikom bubrenja \DMF-u uzorka hidrogela dobivenog iz 5% QH RWRSLQH SUHWDO

X]JRUDN VH UDVSDGD QDNRQ

PLQXWH WH QLMH ELOR PRJX

hidrogela dobivenog iz 3%W QH RWRSLQH SUHWDORALYDQMMKHi SULOL!
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G R a O Rp&iR utbikd/te su rezultati bubrenja dani u tablici 5.6. Na slici 5.20 prikazana je
RYLVQRVW VWXSQMD EXEUHQMD R YUHPHQX WH MH XRpON
stupnja bubrenja nakon 1 minlednako kao i kod uzoraka hidrogelova dobivenih
zagrijavanjem, stupanj bubrenja u DMK KLGURJHOD GRELYHQRJ SUHWDOR:

stupnja bubrenja u vodi.

Tablica 5.6Rezultati bubrenja DMF-u hidrogela dobivenog i3 mas.%otopine celuloze
SUHWDORALYDQMHP

3-P-HG
t/min m(hidrogel)/g
0 11,5 0
1 1224 9,6
5 102,2 7,9
10 99,1 7,6
20 82,8 6,2
30 87,9 6,6
60 58,0 4,0
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Slika521 *UD I L p N LovishostNsiupnja bubrenja o vremerza bubrenje hidrogela
DMF-u dobivenog iz 3%ne otopine celuloz6& UHWDORALYDQMHP

8VSRXIMX UL Kie@bbRe#inD3%WQH RWRSLQH FHOXOdeEnNSWUHWDOR
pri 60 & XYLyYyD VH JRWRR Y Rii@Mdstyiakshisinog stupnja bubrenja kod

KLGURJHOD GRELYHQRIQBWKWDORALYDWXHPQM EXEUHQMD
preWDORALYDQMHP XSXUXMH QD YHUX SRUR]JQRVW WLK X]JI

zagrijavanjem.
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6. =%$./-8y8$.

U ovom radu opigaa je pripraveceluloznih hidrogelovaSUL pHPX MH NDRWMNJICSD O
vodena otopina NaOH/urea, ladrogelovi su gelirani]DJULMDYDQMHP L SUHWD
Infracrvenom spektroskopijomXWY Uy HQR Milijei@eDomVprbcedurom ispirga

hidrogelova dobivaju uzorce H] I DRVWDOH XUHH X X]J]RUNX EH] RE]JLUD Q

5HQGJHQVNRP GLIUDNFLMRP XWhauglazde khstdlizade SalllozZ2L NRP J
EH] RE]JLUD QD QDpLQ JHOLUDQMD 2VLP WRJD XWYUVHQ
struktura celuloze nakon otapanja i geliranja celul&zéestali mikroceluloze imaj kristalnu
strukturu celuloze | dok kristali u jpremljenim hidrogelovima imaj kristalnu strukturu

celuloze II.

SUHWUDAQRP HOHNWUR QXWNYRF HQLR MR/ NRCS LIMKRR' YL SULSUH
porozni.Uzorci hidrogelova dobivenSUHWDORALYDQMHP LPDMX t¥8UOLPpLQX

stijenke pora zrtao deblje u odnosu na stijenke pora hidrogelelova geliranih zagrijavanjem.

Kod hidrogeloa JHOLUDQLK SUL f& XWYUyHQR MH GD JHO
koncentracijom § mas.%) nastaju manje pore u uzorku20 m) u odnosu na uzorak

dobiven iz otopine @nje koncentracije (3 mas.2d)GMH MH YHOLpPpL®D SRUD RNR

Stupanj bubrenjavodi KLGURJHOD GRELYHQRJ JHOLUDQMHP RWRSLQ

SXWD MH YHUL RG KLGURJHOD GRELYHQRJ L] RWRSLQH
7TDNRYMUXSDQM EXEUHQMD KLGURJHORYD EXEUbub@rjaku X YRGL
DMF-X 8]RUFL JHOLUDQL SUkd\Wwb puR¥ HYID QN\HXPS DR NVMBXE UH QM |

DMF-u u odnosu a uzorke gelirane zagrijavanjem.
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8. POPIS OZNAKA

BC bakterijska celuloza

CMC karboksimetil celuloza

G UD]JPDN L]JPHYyX UDYQLQD DWRPD
DMF  dimetilformamid

DVS  divinilsulfon

FT-IR Fourriertransform infrared spectroscopy

HEC hidroksietil celuloza

HPMC hidroksipropilmetil celuloza

HPC hidroksipropil celuloza

m masa nabubrenog polimera

Mo masa nenabubrenog polimera

MC metil celuloza

MCC PLNURNULVWDOLPQD FHOXOR]D
NMMO N-metilmorfolin-N-oksid

SEM Scanning electron microscopy

t vrijeme bubrenja

XRD  X-ray diffraction

*UpND VORYD
stupanj bubrenja
%QUDJJRY NXW VMDMD
YDOQD GXOMLQD JUDpHQMD
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