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ISPITIVANJE ANTIMIKROBNOG DJELOVANJA KOMPOZITA
POLIETILEN NISKE GUSTOCE/HEMATIT

SAZETAK

Polimerni materijali imaju Siroku primjenu radi svoje pristupacnosti, niske cijene te
mogucnosti lake prerade. Takvi materijali koriste se u svakodnevnoj upotrebi, kao $to je
ambalaza za razlicite proizvode, ali i u medicini, gradevini, automobilskoj industriji i drugim
podruc¢jima. Polietilen je jedan od najc¢esce koriStenih polimernih materijala u izradi ambalaze
s obzirom na prikladna svojstva, laku preradu i nisku cijenu. Prilikom pripreme polimernih
materijala, nuzan je dodatak razli¢itih aditiva. Antimikrobna sredstva posebna su skupina
aditiva koja sprec¢ava nastanak i rast mikroorganizama na ambalaZi i zapakiranom proizvodu.
Na ovaj se nacin osigurava trajnost i kvaliteta proizvoda i o¢uvanje ¢ovjekovog zdravlja. Uz
titanijev dioksid i cinkov oksid, koji su ucestalo koriStene antimikrobne tvari, provode se i
ispitivanja antimikrobnog djelovanja nekih drugih kemijskih spojeva. U ovom je radu ispitano
antimikrobno djelovanje polimernih kompozita polietilena niske gustoce (LDPE) sa
zeljezovim oksidom hematitom razlicitih veli¢ina i oblika Cestica. Provedena su ispitivanja na
agar podlozi s gram-pozitivnim i gram-negativnim bakterijama Pseudomonas, Staphylococcus
aureus te Bacillus Subtilis. Utvrdeno je da pojedine vrste pripremljenih kompozita
LDPE/hematit pokazuju odredeni stupanj antimikrobnog djelovanja i imaju potencijal za

upotrebu kao ambalazni antimikrobni materijali.

KLJUCNE RIJECI:

polimerni kompoziti
polietilen niske gustoce
hematit

antimikrobno djelovanje



THE STUDY OF THE ANTIMICROBIAL ACTIVITY OF LOW
DENSITY POLYETHYLENE/HEMATITE COMPOSITES

SUMMARY

Polymer materials are widely used due to their accessibility, low cost and easy
processing. They can be used in everyday life as packaging for various products, but also in
medicine, civil engineering, automotive industry and other areas. Polyethylene is one of the
most commonly used polymer materials as a packaging material due to its suitable properties,
easy processing and low price. During the preparation of polymer materials, the addition of
various additives is necessary. Antimicrobial agents are a special group of additives that
prevent the formation and growth of microorganisms on the packaging. Such approach ensures
durability and quality of the product and the preservation of human health. In addition to
titanium dioxide and zinc oxide, which have been used as antimicrobial substances, tests of the
antimicrobial effect of some other chemical compounds are also carried out. In this paper, the
antimicrobial activity of polymer composites of low density polyethylene (LDPE) with iron
oxide hematite of different particle sizes and shapes was tested. Tests were conducted on agar
medium with gram-positive and gram-negative bacteria Pseudomonas, Stapyhlococcus aureus,
and Bacillus Subtilis. It was found that some types of prepared LDPE/hematite composites
show a certain degree of antimicrobial activity and have the potential for use as an antimicrobial

packaging material.

KEY WORDS:

polymer composites
low density polyethylene
hematite

antimicrobial activity
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1. UvVOD

Polimeri su kemijski spojevi velikih molekulskih masa koji se sastoje od ponavljaju¢ih
jedinica, mera. Mogu se podijeliti u razli¢ite kategorije, prema reakcijskom mehanizmu
nastajanja, vrsti ponavljanih jedinica ili prema oblicima makromolekula. Mogu biti sintetskog
i prirodnog porijekla®. Kako bi se pripremio polimerni materijal, potrebno je u polimer dodati
razliCite aditive kao Sto su stabilizatori, antioksidansi, punila i slicno. Svojstva nastalog
materijala ovise o njegovoj strukturi i sastavu koji direktno utjeCu na konacnu kvalitetu

proizvodaZ.

Polimerni se materijali, s obzirom na pristupacnost, cijenu i lako¢u rukovanja, ¢esto koriste u
svakodnevnom zivotu. Jedan od predstavnika najviSe koriStenih sintetskih polimera je
polietilen, PE. Polietilen niske gusto¢e (LDPE, eng. low density polyethylene) primjenjuje se
kao ambalazni materijal radi odgovarajucih svojstava poput netoksicnosti, dobrih mehanickih
i barijernih svojstava®. Danas sve veéu pozornost privlace antimikrobna polimerna pakiranja
koja se ubrajaju u grupu aktivnih pakiranja. Kako bi se ostvarila moguénost suzbijanja rasta
mikroorganizama na polimernom pakiranju, potrebno je u polimernu matricu dodati
antimikrobne &estice’. U tu se svrhu koriste razli¢iti aditivi i anorganske &estice s
antimikrobnim u¢inkom. Medutim, vazno je pripaziti da koriStene Cestice nemaju toksican
ucinak na zapakirani proizvod te da se prilikom proizvodnje pridrzava osnovnih higijenskih i
sigurnosnih propisa. Metalni oksidi, poput cinkova oksida i titanijeva dioksida, koriste se kao
antimikrobne &estice u polimernim kompozitima®. Svojstva dobivenog materijala ovisit ¢e o
obliku i stupnju dispergiranosti ili agregacije &estica u polimeru®’8. Ovaj rad prikazuje
ispitivanja antimikrobnog djelovanja kompozita pripremljenih od polietilena niske gustoce i

zeljezovog oksida hematita (a-Fe2O3) razlicitih veli¢ina i oblika Cestica.



2. OPCI DIO

2.1. POLIMERI

Polimeri su kemijski spojevi velikih relativnih molekulskih masa koji se sastoje
od ponavljaju¢ih manjih jedinica, monomera. Broj monomera Kkoji tvori polimer, isto kao i
stupanj polimerizacije, moze biti razli¢it pa mogu tvoriti i oligomere, odnosno polimere manje
molekulske mase. Razlikuju se od polimera velikih molekulskih masa po lakoj topljivosti i u
veéini slucajeva su viskozne kapljevine ili lako taljive krutine dok se polimeri molekulskih
masa vecih od 10000 otapaju uz prethodno bubrenje. Stupanj polimerizacije (DP) naziv je za
broj ponavljajucih jedinica ¢iji umnozak s masom monomera, M, daje molekulsku masu

polimera, M,, prema jednadZzbi:
M, = DP * M, )

Naziv polimer grckog je porijekla, nastao je od dvije rijeci, poli (vise) i meros (dio), a

uveo ga je $vedski kemicar J. J. Berzelius 1833.godine?.

Postoje razlicite podjele polimera. Polimeri se mogu podijeliti na organske 1 anorganske
polimere s obzirom na prisutnost vrsta atoma u polimernom lancu. Nadalje, mogu se podijeliti
na prirodne 1 sintetske s obzirom na porijeklo. Primjer prirodnih polimera su celuloza, Skrob 1
prirodni kaucuk dok se sintetski mogu dalje dijeliti prema reakcijskom mehanizmu (stupnjeviti
i lancani) i prema vrsti ponavljanih jedinica (homopolimeri, kopolimeri). Ponavljajuce jedinice
kod homopolimera su iste dok se kod kopolimera one razlikuju, tj. kopolimeri nastaju
istovremenom polimerizacijom dvije ili viSe vrsta monomera. Razlikuju se cetiri osnovna
rasporeda ponavljajucih jedinica kopolimera: statisticki kopolimer, alterniraju¢i kopolimer,
blok-kopolimer i cijepljeni kopolimer. Polimeri se mogu podijeliti i prema oblicima
makromolekula (linearne, granate, umrezene). Postoji podjela i prema primjenskim svojstvima

na poliplaste (plastomere, duromere), elastomere, vlakna i premaze?.

Polimeri se sastoje od amorfne i kristalne faze. Povecavanjem udjela kristalne faze,
povecava se gustoca, tvrdoca te postojanost prema otapalima dok se povecanjem udjela
amorfne faze povecava elasticnost i mogucénost prerade polimera.

Svojstva polimera ovise o njihovoj strukturi, molekulskoj masi i raspodjeli molekulskih

masa. S porastom duljine lanca polimera, rastu medumolekulske sile kao posljedica



sekundarnih veza sa susjednim lancima polimera. S obzirom na razli¢ita prikladna svojstva,
mogucnost lakog oblikovanja, izdrzljivost i relativno nisku cijenu, polimerni se materijali
koriste u gotovo svim podruéjima zivota i danas je poznat velik broj njihovih vrsta, a i dalje se

intenzivno istrazuju te se kreiraju nove vrste polimernih materijala®1%,

2.1.1. Polietilen

Jedan od najéesée koristenih i istrazivanih polimera je polietilen (PE)!2. Rije¢ je o
termoplastiénom polimeru koji sadrzi ponavljaju¢u monomernu jedinicu -CH>-CHaz-. Dobiva
se polimerizacijom etilena koji je bezbojan plin slatkastog mirisa. Etilen za proizvodnju
polietilena dobiva se krekiranjem etana iz prirodnog plina na visokim temperaturama pomoc¢u

pare (eng. steam cracking)®®. Struktura &istog PE prikazana je na slici 1.

Slika 1. Kemijska struktura polietilena*

Temperatura taljenja komercijalno koristenog polietilena obi¢no se nalazi u intervalu od 108
do 132 °C. Vrijednost ovisi 0 molekulskoj strukturi i jakosti medumolekulskih veza. S obzirom
da je rije¢ o kristalnom polimeru, nije topljiv u otapalima pri sobnoj temperaturi. Pove¢anjem
temperature, polimer se otapa u ugljikovodi¢nim otapalima. Ima dobru kemijsku otpornost.
Mehanicka svojstva polietilena ovise 0 molekulskoj masi i stupnju razgranatosti polimera.
Vecéina polietilenskih polimera sadrzi smjesu makromolekula razli¢itih molekulskih masa koja
za neke vrste polietilena moze iznositi ¢ak nekoliko milijuna. Komercijalno se polietilen dobiva
iz etilena te se do 1950-ih proizvodio visokotlacnim procesima. Kasnije su se razvile dvije nove
tehnike proizvodnje?. Prvu tehniku razvio je Carl Ziegler, danas poznatu kao Ziegler-Natta
proces, u kojem je iskoristio kemijska svojstva prijelaznih metala kako bi proizveo polietilen.

Otprilike u isto vrijeme, Hogan i Banks u Phillips Petroleum-u sintetizirali su polietilen visoke



gusto¢e, HDPE, koriste¢i katalizu krom oksida na silika-aluminijevom oksidu pri relativno
niskim tlakovima'®. Polimeri dobiveni Ziegler-Natta procesom imaju gustoéu u vrijednosti

izmedu polietilena visoke gustoée i polietilena dobivenog Phillips-ovim postupkom®2,

Udio kristalne i amorfne faze utjee na osnovna svojstva materijala. Stupanj kristalnosti ovisi
primarno o gradi makromolekula. Linearne makromolekule PE sadrze i kratkolancane i
dugolancane bo¢ne skupine te se povecanjem granatosti smanjuje stupanj kristalnosti radi

nemogucénosti gustog slaganja bo¢nih segmenata®.

Postoje razlic¢ite vrste polietilena koje se medusobno razlikuju na temelju molekularne strukture
I svojstava, a u svakodnevnoj su upotrebi: polietilen niske gustoce (eng. low density
polyethylene, LDPE), linearni polietilen niske gustoce (eng. linear low density polyethylene,
LLDPE) te polietilen visoke gustoée (eng. high density polyethylene, HDPE)!. U tablici 1
nalaze se shematski prikazi molekularnih struktura navedenih polimera, gdje su plavom bojom

oznacene bo¢ne skupine'®.

Tablica 1. Shematski prikaz molekularnih struktura PE

LDPE .|_| -.—.I__ 1.4

LLDPE T 1 T | T T T

HDPE ; . .

Svojstva polietilena ovise o morfoloskoj strukturi, veli¢ini molekulskih masa i njihovoj
raspodjeli. PE ima velik modul elasti¢nosti koja linearno raste pove¢anjem gustoce. Isto tako
raste 1 prekidna ¢vrstoca, puzanje, tvrdoca i krutost povrSine dok se udarna Zilavost smanjuje.
PE je podlozan razgradnji pri izloZenosti ultraljubic¢astom (UV) zracenju, a naro€ito pri visokim
temperaturama i kemijskoj ili toplinskoj oksidaciji. Pri tim uvjetima dolazi do smanjenja

molekulske mase, nastajanja niskomolekulskih i umrezenih produkata znacajno losijih



mehanickih i ostalih svojstava. Dodatkom 1 % antioksidansa gotovo se u potpunosti spre¢ava

toplinska razgradnja PE™.

2.1.1.1. Polietilen niske gustoce

1933. godine kemijska tvrtka Imperial Chemical Company provela je istrazivanje
reakcija etilena pri visokim tlakovima i temperaturama koje je dovelo do otkri¢a polietilena
niske gusto¢e, LDPE!®" Niska gusto¢a LDPE-a proizlazi iz grananja polimera8. Supstituente
razgranate strukture ve¢inom ¢ine etilne i butilne skupine zajedno s dugolanc¢anim skupinama.

Pojednostavljena struktura LDPE-a prikazana je na slici 214,

Slika 2. Pojednostavljen prikaz strukture polietilena niske gusto¢e'*

Pri sobnoj temperaturi kemijski je inertan, ali u doticaju s oksidansima i odredenim otapalima
dolazi do bubrenja polimera. U kratkom periodu, moze se koristiti na temperaturi do 95 °C dok
se u duzim periodima moze koristiti do 80 °C*®. Kristalne je strukture sa stupnjem kristalnosti
u rasponu od 50 do 60 % Sto kao posljedicu ima dobru vla¢nu ¢vrstocu, krutost i kemijsku
otpornost te fleksibilnost ¢ak i pri niskim temperaturama?®. Gustoéa polietilena niske gustoce
je izmedu 0,90 i 0,94 g/cm3. Dobiva se polimerizacijom pod visokim tlakom!4. Osnovni
elementi procesa su: kompresori za etilen, reaktori te dva etilenska ,,flash* separatora.
Neizreagirani etilen pomijesan je s €istim etilenom koji je kasnije komprimiran i ponovno ulazi
u reaktor?. Etilen visoke &isto¢e komprimiran je pri tlaku od 1000 — 3000 atm prilikom ega
se treba osigurati da etilen ne prelazi temperaturu od 100 °C. Prilikom kompresije, treba
pripaziti da ne dode do zagadivanja etilena prisutnim uljima za podmazivanje. Inicijatori, kao
Sto su organski peroksidi, dodaju se prije kompresije ili direktno u reaktor. Polimerizacija
smjese odvija se u cijevnom reaktoru ili u autoklavima?'. Visokotlaéni cijevni reaktor za

dobivanje LDPE-a sastoji se od spiralno omotane metalne cijevi velikih vrijednosti omjera



duljine i promjera (L/D). Podijeljen je u zonu zagrijavanja, reakcijsku zonu i zonu hladenja. U
prvoj zoni, etilen se zagrijava parom ili vodom do temperature na kojoj dolazi do toplinske
razgradnje mjeSavine inicijatora. Reakcijska zona i zone hladenja poredane su odredenim
redoslijedom u skladu sa zahtjevima proizvoda i dizajnom reaktora. S obzirom da je rije¢ o
egzotermnom procesu, nastala toplina uklanja se najces¢e vodom i na taj se nacin zadrzava

20 Prilikom polimerizacije u autoklavima, cijela

zadovoljavaju¢a temperatura u reaktoru
reakcijska smjesa nalazi se pod istim tlakom i temperaturom zbog Cega se na ovaj nacin

proizvode polimeri nizih vrijednosti molekulske mase?’.

Zbog zadovoljavaju¢ih svojstava, niske cijene i lakoce prerade, LDPE se primjenjuje
kao plastiéni materijal u gotovo svim podru¢jima, a najvisSe kao ambalazni materijal i u
poljoprivredi. Svojstva poput Zilavosti, netoksi¢nosti, niske propusnosti vodene pare i topline
¢ine ga pogodnim materijalom za koriStenje u pakiranju, premazivanju papira i drugih
proizvoda, a posebno za izradu plasti¢nih vreéica za prehrambene i neprehrambene artikle®.

Procjenjuje se kako se svake godine u svijetu potrosi preko 500 milijardi plasti¢nih vrec¢ica??,

2.2. ZELJEZOVI OKSIDI

2.2.1. Vrste, svojstva 1 primjena zeljezovih oksida

Zeljezo je &etvrti najprisutniji element u litosferi. Veéina Zeljeza u primarnim
magmatskim stijenama nalazi se u obliku Zeljezovih silikata, kao §to su piroksen, amfibol i

biotit, a nalaze se i u sulfidima (pirit FeS) i karbonatima®.

Zeljezovi oksidi koriste se veé stolje¢ima zapocevsi sa slikanjem pomoéu crvenih i
zutih boja zeljezovih oksida u prapovijesnim pe¢inama. Danas imaju Siroku ulogu, a ve¢inom
se koriste kao pigmenti prilikom izrade materijala®. Koristeni u malim koli¢inama daju crvenu,
zutu, narancastu, smedu i zelenu boju. Isto tako, koriste se pri izradi nakita, kao katalizatori,
abrazivi i adsorbensi za procis¢ivanje vode i zraka. Rasprostranjeni su u tlu, sedimentnim
stijenama te mineralima u okoli$u nastalim pri razli¢itim uvjetima’. U Zivim organizmima,
protein feritin regulira Zeljezove ione i pohranjuje ih u obliku zeljezovog oksihidroksida
ferihidrita. Ukoliko dode do zasi¢enja Fe ionima, zeljezovi oksidi mogu tvoriti nezeljene

naslage u organizmu. Isto tako, postoje situacije u kojima su nepozeljni, kao §to je nastajanje



hrde, koja se sastoji od Zeljezovih oksida, kao posljedice korozije metalnog zeljeza (Celik i

druge legure)?.

Struktura zeljezovih oksida sastoje od gusto pakiranih slojeva kisikovih atoma
(heksagonska gusta slagalina) gdje su Supljine ispunjene Fe(II) i Fe(Ill) atomima. S obzirom
da se u tlu i stijenama pojavljuju u obliku malih kristala (radijusa od 5 do 100 nm), imaju veliku
specifinu povrSinu $to im omogucéava adsorpciju Sirokog spektra anorganskih i organskih
molekula. Usprkos veli¢ini, netopljivi su i stabilni pri acrobnim uvjetima, dok pri anaecrobnim

uvjetima moze doé¢i do njihovog otapanja’.

Najvazniji zeljezovi oksidi, njihove formule te tip kristalne reSetke prikazane su u
tablici 224 Do danas je ukupno pronadeno 16 Zeljezovih oksida od kojih su najvazniji hematit,
getit, magnetit i maghemit?. U kristalnoj resetki Zeljezovih oksida svaki Zeljezov ion okruzen
je 0% ionima ili O* i OH ionima. Kisikovi i hidroksidni ioni tvore gusto pakiranu
heksagonsku (eng. hexagonal close-packed, HCP) ili kubi¢nu (eng. cubic close-packed, CCP)
kristalnu resetku. U HCP prvi i treéi sloj su isti, dok drugi sloj tetraedarski ispunjava praznine
izmedu prvog i treceg sloja. U CCP drugi sloj nalazi se na polovici prvog, dok je treci sloj
potpuno razli¢it od donja dva sloja?®?*. Getit i hematit nazivaju se a-fazama, dok je maghemit
y-faza®. Zeljezo u oksidu moze biti zamijenjeno izomorfnom supstitucijom s razli¢itim

metalnim kationima, kao $to su AI®*, Ni?*, Mn®*, Co?*, Cr¥*, Ti*" te Zn** %,

Tablica 2. Najvazniji Zeljezovi oksidi?*,

ZELJEZOV OKSID FORMULA KRISTALNA RESETKA
Hematit a-Fe203 Trigonska
Maghemit v-Fe203 Kubicna ili tetragonska
Magnetit FesO4 Kubi¢na
Getit a-FeOOH Rompska

Getit je jedan od termodinamicki najstabilnijih Zeljezovih oksida te je Siroko
rasprostranjen u tlu i rudama®. Tamnosmede do crne je boje u mineralima, dok njegov prah
daje zutu boju. Ime je dobio po poznatom njemackom knjizevniku Johannu Wolfgangu von

Goetheu koji je pokazivao interes za minerale®. Javlja se u vlaznim podrué¢jima te kao produkt



troSenja stijena koje sadrze Zeljezo?®. Getit moZe nastati iz fajalita (2) ili iz pirita (3) kao
23

posljedica fizikalnih, kemijskih te bioloskih procesa prema sljede¢im reakcijama
Fe,Si04 + 1/, 0, + 3H,0 > 2 a — FeOOH + H,Si0, )
4 FeS, +150,+ 10 H,0 - 4 a — FeOOH + 8H,S0, 3)

Svojstva getita ovise o strukturi minerala?®?’. Cestice getita nanometarske i mikrometarske
veli¢ine imaju veliku specifi¢nu povrSinu koja pogoduje procesu adsorpcije organskih i
anorganskih komponenti. Dakle, ima potencijalnu primjenu u zastiti okoliSa s obzirom na
fizikalno-kemijska svojstva, veli¢inu Cestica te rasprostranjenost, tj. dostupnost. Adsorpcijom
teSkih metala moze se smanjiti njihova koncentracija u vodenoj otopini. Koristi se i za
prodiséavanje plinova koji sadrze ugljik, sumpor i dusik?>?8, Primjer minerala getita prikazan

je naslici 3.

Slika 3. Prirodni mineral getita®

Magnetit (Fe3O4) je mineral crne boje kao $to je prikazano na slici 424*°. U magnetitu zeljezovi
atomi imaju dva oksidacijska stanja, +2 i +3. S obzirom na jaka magnetska svojstva, Cesto se
koristi u medicini za magnetsko odvajanje biokemijskih produkata i stanica, kao i u sustavu za
dostavu lijekova na odredeno mjesto®®. Razlikuje se od ostalih Zeljezovih oksida po tome §to
sadrzi i dvovalentne i trovalentne Zeljezove ione U Kkristalnoj strukturi’. Kubi¢ni je mineral iz
skupine spinela pri éemu se jedini¢na éelija sastoji od 32 gusto pakirana O*~ iona izmedu kojih
se u osam tetraedarskih i Sesnaest oktaedarskih mjesta nalaze kationi Zeljeza®>%. Zeljezovi

kationi mogu biti zamijenjeni drugim metalnim kationima istog naboja i slicnog ionskog



radijusa®®. Najées¢a metoda koja se koristi za sintezu Gestica magnetita je precipitacija iz

otopine soli dvovalentnog i trovalentnog Zeljeza uz hidrokside alkalnih metala®®.

Slika 4. Primjer minerala magnetita®

Maghemit (y-Fe20z3) je iste kristalne strukture kao magnetit, ali mu je kemijski sastav slican

hematitu te je tako dobio ime 1927. godine’®

. Mineral je koji se ¢esto moZe naci na Zemljinoj
povrsini te pri sobnoj temperaturi posjeduje feromagnetska svojstva. Biokompatibilan je te
posjeduje oktaedarske vakancije koje su pogodne za Ni?*, Gd** te Mg?* ione®"%. S obzirom na
magnetska svojstva, koristi se u izradi razli¢itih proizvoda poput medija za magnetsko
snimanje, visokofrekventnih sklopki, elektromagnetskih sklopki te u biomedicinskim
primjenama. Koristi se i za izradu lijekova nanoveli¢ina te biosenzora®. Mineral maghemita

prikazan je na slici 5%°.

Slika 5. Primjer minerala maghemita®



2.2.2. Hematit

Hematit (o-Fe203) je najzastupljeniji i najpoznatiji Zeljezov oksid. Takoder, najstabilniji je
predstavnik ove skupine pri standardnim uvjetima te se ¢esto nalazi u tlu i stijenama“.
Kristalizira u strukturi aluminijevog oksida korunda (Al,Os). Zeljezovi ioni oktaedarski su
okruzeni kisikovim ionima koji su heksagonski gusto pakirani*!. Termicki je i kemijski stabilan
te je antiferomagneti¢an, Sto zna¢i da su magnetski momenti susjednih atoma Zeljeza
medusobno usmjereni antiparalelno tako da je ukupna magnetizacija jednaka nuli ukoliko nema
djelovanja vanjskog magnetskog polja*?#3. S obzirom da je maghemit termodinamicki
nestabilan, zagrijan na temperaturu visu od 573 K, prelazi u hematit. Hematit se dobiva i kao
posljednji produkt procesa oksidacije magnetita te reakcijom dehidratacije getita i
ferihidrita*'*4. Boja hematita ovisi o kristalnosti, morfologiji i elektronskoj strukturi minerala.
Poznat je jo$ od prapovijesnog doba po crvenoj boji kada se koristio za slikanje po zidovima,
tijelima i dekoracijama. Hematit veéih estica i kristalnosti daje ljubicastu boju®®. U veéini
slucajeva u prirodi, mineral hematit je metalno sive do crne boje, kao §to je prikazano na slici
6, te se koristi u razli¢itim podrucjima kao S$to je industrija ¢elika, u izradi ukrasnog nakita,

boja, kozmetike te legura“.

Slika 6. Primjer minerala hematita*’
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2.3. POLIMERNI KOMPOZITI

Kompoziti se definiraju kao materijali koji se sastoje od dviju ili vise razli¢itih faza.
Sastavni su dio primjene u razli¢itim podruc¢jima zbog svojih prikladnih svojstava kao §to je
mala masa, otpornost na koroziju i visoku &vrsto¢u®®, Faza koja je u kompozitu prisutna u
ve¢em udjelu naziva se matrica dok je druga faza dispergirana u kompozitu. Matrica je
primarna faza nize ¢vrstoce u odnosu na dispergiranu koja se ¢esto naziva i ojacavajuca faza.
Primjeri polimernih kompozita nalaze se i u prirodi te su poznatiji kao prirodni kompoziti:
vezivno tkivo kod sisavaca i drvo koje je prirodni kompozit nacinjen od celuloze i lignina. Kao
materijal za izgradnju zgrada, Covjek je u proslosti osmislio kompozit slame i blata dok se

kasnije, primjerice, pojavio armirani beton koji se takoder koristi u gradevini*®°,

Iako polimeri imaju zadovoljavajuca svojstva za koristenje u odredenim podruc¢jima, u odnosu
na metale 1 keramiku imaju loSija mehanicka, toplinska i elektri¢na svojstva. 1z tog se razloga
izraduju polimerni kompoziti mijeSanjem polimera koji predstavlja matricu i dodataka koji
povecéavaju kvalitetu i proSiruju mogucnost primjene materijala. Ovakvi dodaci imaju veliki
L/D omjer kako bi se poboljsala mehanicka svojstva kompozitnog materijala. Uz mehanic¢ka
svojstva, dolazi do poboljSanja ostalih svojstava materijala kao $to je toplinska stabilnost te se
smanjuje cijena konacnog proizvoda. Svojstva kompozitnih materijala odredena su udjelom
punila te njegovom raspodjelom unutar matrice. U veéini slucajeva, pozeljno je da je punilo
pravilno dispergirano, odnosno razdvojeno u stabilne Cestice bez nastanka aglomerata. Osim
toga, vazna su i medudjelovanja na grani¢noj povrsini izmedu matrice i punila koja direktno
utjeu na svojstva kompozitnog materijala. Vrlo ¢esto se u ovu svrhu koriste vlakna kao
ojaCavala, a mogu biti razli¢itih vrsta poput organskih i staklenih vlakana. Na svojstva
kompozita takoder utjeCe oblik Cestica dispergirane faze koji moze biti sferi¢an, kubican,
Stapicast itd. Kao polimerne matrice, mogu se Kkoristiti termoseti, termoplasti i elastomeri.
Termoseti imaju nisku viskoznost, a kada o¢vrsnu, nemaju vise moguénost preoblikovanja. U
ovu skupinu ubrajaju se npr. epoksidi i poliesterske smole. Termoplasti se mogu preoblikovati
zagrijavanjem, reciklirati i ponovo koristiti. Primjeri termoplasta su polietilen, polipropilen,
polistiren i poli(etilen-tereftalat). U skupinu elastomernih matrica ubrajaju se razli¢ite vrste
kaucuka. Prednost koriStenja polimerne matrice u odnosu na metalnu je otpornost na koroziju
I zamor. Uz ta svojstva, polimerni kompoziti odlikuju se visokom specifiécnom ¢vrstocom te
dobrom otpornos¢u na udarce i habanje. S obzirom na nisku toplinsku otpornost te visok

koeficijent toplinske ekspanzije, prije upotrebe moraju se osigurati adekvatni uvjeti
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skladiStenja i koriStenja. Prednost plastomernih kompozita u odnosu na duromerne veca je

Zilavost i duktilnost materijala te kraée vrijeme prerade $to snizuje cijenu proizvodnjel! 5% 52

53, 54

Kako bi se osiguralo pravilno povezivanje matrice i punila te omogucio dobitak Zeljenih
svojstava polimernih kompozita, potrebno je prilagoditi nacine proizvodnje materijalima koji
se koriste. Proces se sastoji od nekoliko koraka: oblikovanja ojacavala, infuzije matrice oko
vlakana te konsolidacije kompozita. Kako bi se ubrzao proces proizvodnje, danas se koriste
razli¢ite metode modeliranja kod kojih se uz razliCite programe moze voditi postupak
proizvodnje polimernih kompozita®®’. Neki od postupaka proizvodnje su: izravno i
injekcijsko presanje, pultrudiranje, namotavanje te oblikovanje valjcima. Injekcijsko presanje
koristi se za termoplaste i termosete te se mogu izraditi razliciti proizvodi poput ¢epova za
boce, zica i ambalaZze. Pultrudiranje je automatizirani proces za proizvodnju kompozitnih
materijala koji imaju konstantan presjek. Ovom tehnikom proizvode se razlicite Sipke i cijevi.
Koriste se u razli¢itim podru¢jima proizvodnje kompozita kao Sto su: brodogradnja,
gradevinarstvo, elektrotehnika, zrakoplovstvo te automobilska industrija. Koriste se i u izradi
razli¢itih sportskih rekvizita i opreme kao §to su skije, teniski reketi te prsluci otporni na udarce

i metke® %859,

2.3.1. Polimerni kompoziti s hematitom

S obzirom na nisku cijenu, visoku otpornost na koroziju i toplinsku stabilnost, hematit
se Cesto koristi kao pigment, katalizator, senzor, antikorozivno sredstvo te u izradi baterija.
Koristenjem prikladnih tehnika mogu se pripremiti sferi€ne i nesferi¢ne Cestice hematita, a
polimerni kompoziti s hematitom mogu se pripremiti tijekom polimerizacije te pripremom u
otopini ili talini polimera. Svojstva materijala ovise o veli¢ini, obliku i stupnju dispergiranosti
ili agregiranosti ¢estica hematita u matrici polimera. U odnosu na pocetne faze, navedeni
kompoziti imaju poboljsanu toplinsku stabilnost i mehanicka svojstva. U tako provedenim
istrazivanjima, nanocestice hematita dodane su u matrice razli¢itih polimera kao Sto su:
polistiren, poliakrilonitril, poli(vinil-pirolidon) te polimetakrilna kiselina®. Marinovi¢-
Cincovi¢ i suradnici® dobili su nanocestice hematita toplinskom hidrolizom otopine
zeljezova(Ill) klorida. U istrazivanju su dokazali kako koristenjem 3,6 % hematita dolazi do
povecanja temperature staklastog prijelaza za 17 °C te poboljsanja toplinske stabilnosti za 100

°C. Nanokompoziti na bazi epoksida cesto se koriste kao antikorozivni premazi radi
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odgovarajucih elektri¢nih svojstava te stvaranjem veza s matricom koje omogucuju nastajanje
boljih barijernih svojstava®®. Utvrdeno je da se dodatkom nanodestica u polimerne premaze
smanjuje propusnost prema korozivnim vrstama®?. Kamburova i suradnici® proveli su
istrazivanje na poliakrilnoj kiselini. Ispitivana su elektri¢na svojstva te sama izvedba premaza
prije i nakon dovodenja inhibitora korozije benzotriazola (BTA) u sustav. Rezultati su pokazali
kako dobiveni kompozit bolje $titi metalne podloge od korozije u odnosu na ¢istu poliakrilnu
kiselinu te je utvrdeno kako nanocestice hematita povecavaju otpornost na koroziju i

poboljsavaju mehani¢ka svojstva premaza.

2.4. POLIMERNI MATERIJALI S ANTIMIKROBNIM DJELOVANJEM

Jedan od najces¢ih uzroka smrti u svijetu su bakterije koje se nalaze na mnogim
povrSinama. lako se problem moze rijesSiti konzumiranjem antibiotika, predugo koristenje
zahtijeva povecanje doze Sto takoder Stetno utjeCe na Covjekovo zdravlje. Njihovom
kolonizacijom stvara se nepozeljan biofilm na razli¢itim povr§inama polimernih materijala kao
Sto su materijali za pakiranje hrane, medicinski uredaji, elektronika ili tekstil. Jedne od
najcescih infekcija uzrokovanih prisutnos¢u bakterija na medicinskim uredajima su infekcije
urinarnog katetera, venske infekcije te infekcije na ortopedskim umecima®’. Kako bi se izbjeglo
njihovo nastajanje, potrebno je izraditi polimerne materijale s antimikrobnim djelovanjem.
Vecina takvih materijala nastaje dodatkom nanocestica npr. srebra (Ag), bakra (Cu) ili

cinkovog oksida (ZnO) u ¢isti polimer®.

Osim lijeCenja pomocu antibiotika, jedan od nac¢ina suzbijanja nastajanja bakterija je
koristenje odgovarajuéih premaza®. Francolini i suradnici®® predlazu kakve se vrste premaza
mogu Koristiti: prevlaka od poli(etilen-glikola), prevlake na bazi enzima i superhidrofobne
previake. U ovu svrhu moze se koristiti velika koli¢ina polimera sintetskog ili prirodnog
porijekla, a mogu se i kombinirati zajedno. S obzirom da polimeri, osim kitozana, nemaju
antibakterijska svojstva, moraju se modificirati metodama kojima bi se u njih dodali

antibakterijski dodaci®.
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2.4.1. Vrste i postupci pripreme polimernih materijala s antimikrobnim djelovanjem

Antimikrobni materijali za pakiranje mogu se kategorizirati u dvije skupine: na one koji
su biorazgradljivi i na one koji nisu. Iako vecina sintetskih polimera nije biorazgradljiva, imaju
odli¢na svojstva za koristenje kao materijali za pakiranje radi inertnosti, dobrih mehanic¢kih
svojstava, prozirnosti te niske cijene. U tu svrhu se koriste polimeri poput poli(etilen-
tereftalata), polietilena, polipropilena te polistirena. Biorazgradljivi polimerni materijali
vecinom su zivotinjskog ili biljnog porijekla, poput kitozana (CS) 1 polilaktidne kiseline (PLA).
Prilikom kori$tenja bilo koje od navedenih skupina u svrhu pripreme ambalaze za prehrambene
proizvode, potrebno je sprijeciti migraciju nezeljenih dodataka u proizvod kako ne bi doslo do
negativnog ucinka na ljudsko zdravlje, a istovremeno osigurati djelovanje antimikrobnih

Sestica na proizvod®®.

Prilikom izrade polimernih materijala s antimikrobnim djelovanjem, ¢esto se koriste
dodaci u obliku nanocestica radi velike specifi¢ne povrsine te fizikalnih i kemijskih svojstava
koja ih ¢ine pogodnima za koristenje u Sirokom spektru®’. Djelotvorne su kao antimikrobne
Cestice s obzirom na veliku vrijednost omjera povrsine i volumena te reaktivnu povrsinu koja
omogucuje uklanjanje mikroorganizama ucinkovitije u odnosu na cestice Mikro- i
makroveli¢ine. Nadalje, dokazano je kako reaktivne vrste metalnih oksida nanoveli¢ina imaju

biocidno djelovanje na gram-pozitivne i gram-negativne bakterije®®.

Polimerni materijali s antimikrobnim djelovanjem mogu biti pripremljeni na vise
69

naéina

1. ugradnjom antimikrobnih sredstava u polimer

2. dodavanjem hlapljivih antimikrobnih sredstava u pakiranje pomocu vrecica

3. premazivanjem povrsine polimera ili adsorpcijom antimikrobnih sredstava na
povrsinu polimera

4. koristenjem polimera koji posjeduju antimikrobna svojstva

S obzirom na hlapljivost nekih antimikrobnih sredstava, kod navedenog postupka potrebno je

sprijeCiti prekomjerno hlapljenje prije ugradnje sredstva u sustav kako bi se osigurala

kompozita. Stabilniji su pod visokim tlakom i temperaturom koja je potrebna prilikom

proizvodnje polimernog kompozita radi ¢ega se CeSce koriste kao antimikrobna sredstva.
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Uobicajeno se ugraduju u polimer pri polimerizaciji, tj. in situ metodom, ili umjesavanjem

metalnih punila direktno u polimernu matricu’.

Kao antimikrobno sredstvo, od davnina se koristi srebro. Cesto se koristilo kako bi suzbilo
razvoj bakterija na ranama te svoju primjenu i danas nalazi u medicinskom podru¢ju’’2,
Titanijev dioksid netoksi¢na je tvar koja takoder ima antibakterijska svojstva te ga je odobrila
FDA (eng. Food and Drug Administration) da se koristi u polimernim kompozitima za
pakiranje hrane. Pokazao je baktericidno djelovanje na bakterije poput: Staphylococcus aureus,
Escherichia coli te Salmonella choleraesius. Djelovanjem hidroksilnih radikala i reaktivnih
kisikovih skupina (ROS, eng. reactive oxygen species) dolazi do raspada mikroorganizama.
Filmovi koji sadrze titanijev dioksid reduciraju kontaminaciju hrane mikroorganizmima’ ',
Cinkov oksid takoder je jedan od metalnih oksida koji ima snazno antimikrobno djelovanje na
Sirok spektar mikroorganizama radi ¢ega se koristi kao premaz u obliku nanocestica kako bi
sprije¢io rast gram-pozitivnih i gram-negativnih bakterija. U tu se skupinu ubrajaju i kalcijev

te magnezijev oksid koji se mogu koristiti i u malim koli¢inama’*",

2.4.2. Primjena polimernih materijala s antimikrobnim djelovanjem

Razvoj mikroorganizama na povrSini polimernih materijala problem je pri njihovoj
primjeni u brojnim podru¢jima. Jedno od podru¢ja u kojem je vrlo vazna upotreba
nekontaminiranih nosaca je tkivno inZenjerstvo’®’’. Infekcije povezane s tkivom ukljuéuju
razvijanje infekcije pluca, urinarnog trakta i sliéno’®. Ovakvi materijali koriste se na kozi, srcu
1 bubrezima. Na ranama na kozi, dokazano je kako kitozan s nanoc¢esticama selenija ima u¢inak
na sprecavanje infekcije rane®®. U istraZivanju Zeljezovih oksida, Schwegmann i suradnici’®
pokazali su kako naboj povrSine nanocestica utjece na sorpciju magnetnih zeljezovih oksida na
gram-negativnu bakteriju Escherichia coli i ovisi o zeta potencijalu na koji utjece pH medija u
kojem se nalazi. Pri pH vrijednosti 4 zeta potencijal je pozitivan te je uocen jaci baktericidni

uc¢inak u odnosu na pH vrijednost 10 pri kojoj je zeta potencijal negativan.

Skladistenje 1 pakiranje hrane takoder je jedno od podrucja u kojem je bitno osigurati
uvjete gdje nece doé¢i do nastajanja mikroorganizama i infekcije organizma unosom hrane u
njega. Dakle, iznimno je vazno osigurati $to bolju kvalitetu hrane i sigurnost njenog
konzumiranja. Polimerni materijali za pakiranje primjenjuju se kako bi ucinili prehrambene

proizvode sigurnima te ih zastitili od negativnog djelovanja okolisa Takoder je bitno da je
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polimerni materijal inertan i dovoljno snazan kako bi izdrzao djelovanje razli¢itih mehanickih
sila te da pruza zastitu od utjecaja topline, kisika, vlage 1 Suncevih zraka kako bi se ocuvala
kvaliteta zapakirane hrane. Radi toga materijali koji se koriste imaju klju¢nu ulogu. Postoje tri
vrste pakiranja:

e konvencionalno pakiranje
e aktivno pakiranje

e pametno pakiranje

Kod konvencionalnog pakiranja, materijal se ponasa kao barijera izmedu proizvoda i okoline
dok se upotrijebljeni materijal kod aktivnog pakiranja uskladuje s hranom kako bi se poboljsala
kvaliteta hrane i produzio njen vijek trajanja. Kod aktivnog pakiranja, dolazi do interakcije
izmedu proizvoda 1 okoliSa kako bi se produljio vijek trajanja i kvaliteta. Takva pakiranja
sadrze u polimernoj matrici dodatke poput: apsorbera vlage, kisika ili ultraljubicastog (UV)
zraenja te antimikrobnih &estica®>6470808! Kako bi se poboljsala antimikrobna svojstva
polimernog pakiranja, koriste se razli€iti aditivi i anorganske Cestice. Nastala antimikrobna
polimerna pakiranja djeluje na principu kontinuirane migracije antimikrobnih estica do
proizvoda pri ¢emu Cestica prodire te osigurava visoku koncentraciju zaStitnog faktora kroz
dulji period. Pametno pakiranje, uz navedene karakteristike konvencionalnih pakiranja,
odgovara na promjene hrane ili okolisa uz moguénost pruzanja informacija o samom

proizvodu.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

U radu su kori$teni uzorci sljede¢ih polimernih materijala: ¢isti LDPE te uzorci polimernih
kompozita LDPE/hematit koji su pripremljeni u prethodnom eksperimentu®?83, Sve koristene
vrste Zeljezova oksida hematita sintetizirane su u Laboratoriju za sintezu novih materijala

Zavoda za kemiju materijala, Institut Ruder Boskovic.

1. ¢isti LDPE, kontrolni uzorak

2. LDPE +1 % HC1, kompozit LDPE-a s pseudokubi¢nim ¢esticama hematita ve¢ih dimenzija
3. LDPE + 1 % HC2, kompozit LDPE-a s pseudokubi¢nim cesticama hematita manjih
dimenzija

4. LDPE + 1 % HS1, kompozit LDPE-a sa sferi¢énim ¢esticama hematita vec¢ih dimenzija

5. LDPE + 1 % HS2, kompozit LDPE-a sa sferi¢énim Cesticama hematita manjih dimenzija

6. LDPE + 1 % HP1, kompozit LDPE-a s ¢esticama hematita oblika Kikirikija

7. LDPE + 1 % HR1, kompozit LDPE-a sa Stapic¢astim ¢esticama hematita

8. LDPE + 1 % HE1, kompozit LDPE-a s elipti¢nim Cesticama hematita vec¢ih dimenzija

9. LDPE + 1 % HEZ2, kompozit LDPE-a s elipti¢nim ¢esticama hematita manjih dimenzija

3.2. ISPITIVANJE ANTIMIKROBNOG DJELOVANJA

Ispitivanje antimikrobnog djelovanja polimernog kompozita LDPE i hematita
provedeno je nakon 24 h i 48 h izlozenosti polimera bakterijama. Kako bi se ispitala
antibakterijska aktivnost polimernih kompozita s hematitom, potrebna je hranjiva podloga koja
je pripremljena u Petrijevoj zdjelici. Ispitivanje je provedeno na tri razliCite bakterije:
Pseudomonas, Bacillus Subtilis te Staphylococcus aureus, od kojih je Pseudomonas gram-
negativna bakterija, a Bacillus Subtilis i Staphylococcus aureus gram-pozitivne bakterije.

Stavljene su u epruvetu s deioniziranom vodom i uz pomo¢ tresilice pravilno rasporedene.
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Kako bi se nanijele na agar povrSinu u Petrijevoj zdjelici, koriSten je Stapi¢ te je pravilno
nanesen sloj bakterija. Pripremljene Petrijeve zdjelice s uzorcima stavljene su u termostat pri
temperaturi od 30°C. Nakon 24 sata, uzorci su izvadeni iz termostata te je promatrano je li
vidljiva zona inhibicije oko uzoraka polimernih materijala. Zatim su uzorci vraceni nazad u
termostat i ponovno izvadeni nakon 48 sati te je proveden isti postupak. Promatrano je
djelovanje razli¢itih oblika i veli¢ina Cestica hematita u polimernim kompozitima na navedene

gram-pozitivne i gram-negativne bakterije.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Antimikrobni materijali vrsta su materijala koji sadrze antimikrobne Cestice koje imaju
mogucnost spreCavanja nastanka i rasta mikroorganizama, odnosno patogenih organizama
kako ne bi dosSlo do kontaminacije proizvoda. Takvi materijali specifi¢no su dizajnirani kako
bi, uz produljenje roka trajanja, osiguravanje kvalitete i sigurnosti, kontrolirali uc¢inak
mikroorganizama. Ne postoji jedinstveni mehanizam kojim se pospjesuje biocidno djelovanje,
ali kako bi se olak$ao odabir odgovarajucih antimikrobnih Cestica, potrebno je poznavati o
kojoj kategoriji mikroorganizama je rije¢. Nadalje, antimikrobne Cestice imaju razlicite
mehanizme djelovanja, neke inhibiraju vazne metabolic¢ke puteve mikroorganizama dok druge

utjetu na staniénu membranu bakterije®.

Gabrielyan i suradnici®* istrazili su antibakterijska svojstva nano¢estica magnetita prema gram-
negativnoj bakteriji Escherichia coli te gram-pozitivnoj bakteriji Enterococcus hirae. Rezultati
su pokazali kako hematit ima veca antibakterijska svojstva prema gram-negativnoj bakteriji, a

razlog tome moze biti oblik bakterije, odnosno struktura njene stijenke.

Jedan od mehanizama kojim dolazi do antimikrobnog djelovanje nastajanje je reaktivnih
kisikovih skupina, ROS®. Arakha i suradnici® pokazali su u svom istrazivanju kako
nanocestice zeljezovih oksida (Fe3Oa/y-Fe203) uzrokuju nastajanje ROS skupina u bakterijama
Escherichia coli i Bacilus subtilis. Negativno i pozitivno nabijene Cestice pokazale su povecan
fluorescentni intenzitet dok su pozitivno nabijene nanocestice Zeljezovih oksida imale jaca

antibakterijska svojstva u odnosu na negativno nabijene.

Na slici 7 prikazani su uzorci ispitivanih polimernih materijala u dodiru s hranjivom podlogom
i mikroorganizmima na pocetku eksperimenta (nakon 0O sati) te nakon 24 i 48 sati. To su uzorci
Cistog LDPE-a te uzorci kompozita LDPE/hematit na hranjivoj podlozi sa slojem bakterije

Pseudomonas.

Kako bi se ispitalo antimikrobno djelovanje Cestica hematita, istraZivanje je provedeno s
kompozitima koji sadrze 1 % Zzeljezovog oksida hematita u polimernoj matrici polietilena.
Koristile su se ¢estice razli¢itih oblika te se pratio utjecaj njihovog oblika na gram-pozitivne i
gram-negativne bakterije. Promatranje inhibicijske zone u podrucju uzorka provelo se nakon
24 1 48 sati. Na slikama su 0znaceni polozaji polimernog uzorka s hematitom i odgovarajuca
bakterija koja se nalazi na agar podlozi.

Koristeni materijali pokazali su dobra mehani¢ka i toplinska svojstva u prethodnim
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eksperimentima®2® dok rezultati antimikrobnog djelovanja u ovom eksperimentu pokazuju da
pripremljeni uzorci nemaju visoku antimikrobnu ucinkovitost. Postoji moguénost kako bi
koristenjem veéeg udjela hematita ucinak bio bolji pri ¢emu se treba pripaziti da prilikom
dispergiranja Cestica ne dode do aglomeracije kako bi se zadrzala odgovaraju¢a mehanicka i
toplinska svojstva materijala.
Na sljede¢im slikama prikazani su kontrolni uzorci te uzorci polimernih kompozita koji su
podvrgnuti djelovanju bakterije Pseudomonas te je vidljivo kako kod veéine uzoraka nema
antimikrobnog djelovanja, medutim vide se naznake kod uzoraka HC1 i HC2 nakon 48 sati
(Slika 7 11'i 111 c)) te kod uzorka HP1 nakon 48 h (Slika 7 VI c)).

Slika 7. Petrijeve zdjelice s hranjivom podlogom i ispitivanim uzorcima polimernih materijala

u kontaktu s bakterijom Pseudomonas

| a) Cisti LDPE bez antimikrobnog sastojka, kontrolni uzorak na po&etku mjerenja

20



I ¢) Cisti LDPE bez antimikrobnog sastojka, kontrolni uzorak, nakon 48 h

Il a) LDPE + 1% HC1 uzorak na pocetku mjerenja

111 a) LDPE + 1 % HC2 uzorak na pocetku mjerenja

I1 b) LDPE + 1 % HC1 uzorak nakon 24 h

111 b) LDPE + 1 % HC2 uzorak nakon 24 h
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Il ¢) LDPE + 1 % HC1 uzorak nakon 48 h

111 c) LDPE + 1 % HC2 uzorak nakon 48 h

IV a) LDPE + 1 % HS1 uzorak na po¢etku mjerenja

V a) LDPE + 1 % HS2 uzorak na pocetku mjerenja

IV b) LDPE + 1 % HS1 uzorak nakon 24 h

V b) LDPE + 1 % HS2 uzorak nakon 24 h
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IV ¢) LDPE + 1 % HS1 uzorak nakon 48 h

V c) LDPE + 1 % HS2 uzorak nakon 48 h

VI a) LDPE + 1 % HP1 uzorak na poc¢etku mjerenja

VIl a) LDPE + 1 % HR1 uzorak na pocetku mjerenja

VI b) LDPE + 1 % HP1 uzorak nakon 24 h

VIl b) LDPE + 1 % HR1 uzorak nakon 24 h
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VI c¢) LDPE + 1 % HP1 uzorak nakon 48 h

VIl c) LDPE + 1 % HR1 uzorak nakon 48 h

VIIl a) LDPE + 1 % HE1 uzorak na poc¢etku mjerenja
IX a) LDPE + 1 % HE2 uzorak na pocetku mjerenja

VIII b) LDPE + 1 % HE1 uzorak nakon 24 h

IX b) LDPE + 1 % HE2 uzorak nakon 24 h
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VIII ¢) LDPE + 1 % HE1 uzorak nakon 48 h
IX ¢) LDPE + 1 % HE2 uzorak nakon 48 h

Na slici 8 prikazano je antibakterijsko djelovanje Cistog LDPE-a te uzoraka kompozita
LDPE/hematit na hranjivoj podlozi sa slojem gram-pozitivne bakterije Bacillus Subtilis nakon
0, 24 i 48 sati. Antimikrobna svojstva polimernog kompozita s hematitom nisu izrazena, ali

naznake se vide kod uzoraka HP1 te HR1 nakon 48 h izloZenosti (Slika 8 VI c), 8 VII ¢)).

Slika 8 Petrijeve zdjelice s hranjivom podlogom i ispitivanim uzorcima polimernih materijala

u kontaktu s bakterijom Bacillus Subtilis

| a) Cisti LDPE bez antimikrobnog sastojka, kontrolni uzorak na po&etku mjerenja
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I b) Cisti LDPE bez antimikrobnog sastojka, kontrolni uzorak nakon 24 h

Il a) LDPE + 1 % HC1 uzorak na pocetku mjerenja

Il a) LDPE + 1 % HC2 uzorak na pocetku mjerenja
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I1 b) LDPE + 1 % HC1 uzorak nakon 24 h

111 b) LDPE + 1 % HC2 uzorak nakon 24 h

Il ¢) LDPE + 1 % HC1 uzorak nakon 48 h

111 c) LDPE + 1 % HC2 uzorak nakon 48 h

IV a) LDPE + 1 % HS1 uzorak na po¢etku mjerenja

V a) LDPE + 1 % HS2 uzorak na pocetku mjerenja
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IV b) LDPE + 1 % HS1 uzorak nakon 24 h

V b) LDPE + 1 % HS2 uzorak nakon 24 h

IV c) LDPE + 1 % HS1 uzorak nakon 48 h

V c) LDPE + 1 % HS2 uzorak nakon 48 h

VI a) LDPE + 1 % HP1 uzorak na poc¢etku mjerenja

VIl a) LDPE + 1 % HR1 uzorak na pocetku mjerenja
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VI b) LDPE + 1 % HP1 uzorak nakon 24 h

VIl b) LDPE + 1 % HR1 uzorak nakon 24 h

VI ¢) LDPE + 1 % HP1 uzorak nakon 48 h

VIl ¢) LDPE + 1 % HR uzorak nakon 48 h

VIII a) LDPE + 1 % HE1 uzorak na pocetku mjerenja

IX a) LDPE + 1 % HE2 uzorak na po¢etku mjerenja
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VIl b) LDPE + 1 % HE1 uzorak nakon 24 h

IX b) LDPE + 1 % HE2 uzorak nakon 24 h

VIlI ¢) LDPE + 1 % HE1 uzorak nakon 48 h

IX ¢) LDPE + 1 % HE2 uzorak nakon 48 h

Na slici 9 prikazani su uzorci ¢istog LDPE-a te uzorci kompozita LDPE/hematit koji su bili
izlozeni djelovanju bakterije Staphylococcus aureus na agar podlozi 0, 24 i 48 h. Primjecuje se
kako nisu izrazena antimikrobna djelovanja kompozita, ali postoje naznake kod uzorka HC1
nakon 24 i 48 h (Slika 9 Il b) i ¢)) te HS1 i HS2 nakon 24 i 48 h (Slika 9 IV b) c), V b) c)).
Rezultati se podudaraju s istrazivanjem Vihodceve i suradnika® gdje su rezultati istrazivanja
antibakterijskog utjecaja nanocestica hematita koncentracije 1000 mg/L pokazali kako nema
inhibitornog u¢inka hematita na Staphylococcus aureus bez obzira na veli¢inu i naboj povrsine.

U tom su istrazivanju koriStene nanocestice hematita sintetizirane zelenom hidrotermalnom
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metodom te su izlozene bakteriji na agar podlozi. Medutim, pozitivno nabijene a-Fe>O3 Cestice
koncentracije od 100 mg/L pokazale su inhibicijsku aktivnost prema Escherichia coli ve¢
nakon 30 minuta kontakta.

Slika 9 Petrijeve zdjelice s hranjivom podlogom i ispitivanim uzorcima polimenrih materijala

u kontaktu s bakterijom Staphylococcus aureus

| a) Cisti LDPE bez antimikrobnog sastojka, kontrolni uzorak na po&etku mjerenja
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I1'a) LDPE + 1 % HC1 uzorak na poc¢etku mjerenja
Il a) LDPE + 1 % HC2 uzorak na pocetku mjerenja

I1 b) LDPE + 1 % HC1 uzorak nakon 24 h

111 b) LDPE + 1 % HC2 uzorak nakon 24 h

Il ¢) LDPE + 1 % HC1 uzorak nakon 48 h
111 c) LDPE + 1 % HC2 uzorak nakon 48 h
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IV a) LDPE + 1 % HS1 uzorak na poc¢etku mjerenja

V a) LDPE + 1 % HS2 uzorak na po¢etku mjerenja

IV b) LDPE + 1 % HS1 uzorak nakon 24 h
V b) LDPE + 1 % HS2 uzorak nakon 24 h

IV c) LDPE + 1 % HS1 uzorak nakon 48 h
V c¢) LDPE + 1 % HS2 uzorak nakon 48 h
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VI a) LDPE + 1 % HP1 uzorak na po¢etku mjerenja
VIl a) LDPE + 1 % HR1 uzorak na pocetku mjerenja

VI b) LDPE + 1 % HP1 uzorak nakon 24 h

VIl b) LDPE + 1 % HR1 uzorak nakon 24 h

VI c) LDPE + 1 % HP1 uzorak nakon 48 h
VIl ¢) LDPE + 1 % HR1 uzorak nakon 48 h
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VIl a) LDPE + 1 % HE1 uzorak na pocetku mjerenja

IX a) LDPE + 1 % HE2 uzorak na pocetku mjerenja

VI b) LDPE + 1 % HE1 uzorak nakon 24 h
IX b) LDPE + 1 % HE2 uzorak nakon 24 h

VIII ¢) LDPE + 1 % HE1 uzorak nakon 48 h
IX ¢) LDPE + 1 % HE2 uzorak nakon 48 h
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5. ZAKLJUCAK

S obzirom na sve veéu potrebu za novim materijalima u razli¢itim primjenama, potrebno
je provesti istrazivanja djelovanja novih aditiva pa tako i onih koji imaju moguce antimikrobno
djelovanje da bi se njihovom primjenom mogli kreirati novi kompozitni materijali. Uz
antimikrobno djelovanje, koje je potrebno kako bi se sprijec¢ila kontaminacija proizvoda, vazno
je zadrzavanje dobrih mehanickih i toplinskih svojstava polimernog kompozita. U istrazivanju
su koristeni uzorci kompozita LDPE/hematit s ¢esticama hematita razli¢itog oblika i veli¢ina
te su ispitivana antimikrobna svojstva dobivenih materijala. Na temelju rezultata, vidljivo je
kako uzorci ne pokazuju znatno antimikrobno djelovanje na hranjivoj podlozi s gram-
pozitivnim i gram-negativnim bakterijama Pseudomonas, Stapyhlococcus aureus te Bacillus
Subtilis. Medutim, vidljive su naznake antimikrobnog djelovanja kompozita s 1 % hematita u
matrici LDPE-a na Pseudomonas bakteriju kod uzoraka HC1, HC2 te HP1 nakon 48 h. Takoder
su vidljive naznake antimikrobnog djelovanja za kompozite s hematitom HC1, HS1 i HS2
nakon 24 i 48 sati na bakteriju Staphylococcus aureus te za kompozite s hematitom HP1 i HR1,
nakon 48 h, na bakteriju Bacillus Subtilis. Kako bi se ispitalo mogu li kompoziti LDPE/hematit
imati izraZeniju antimikrobnu aktivnost, moguce je u daljnjim istrazivanjima pripremiti

polimerne kompozite koji bi sadrzavali ve¢i udio hematita u matrici polietilena.
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7. POPIS SIMBOLA

HDPE

LDPE

LLDPE

PE

ROS

uv

DP

CCP

HCP

polietilen visoke gustoce
polietilen niske gustoce
linearni polietilen niske gustoce
polietilen

reaktivne oksidacijske skupine
ultraljubicasto zracenje

stupanj polimerizacije

masa monomera

masa polimera

kubicna kristalna resetka

heksagonska kristalna reSetka
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8. ZIVOTOPIS

Danijela Ivandi¢ | S Voic je Skolovanje zapocela

u Zagrebu, u Osnovnoj $koli Alojzija Stepinca. Zatim je upisala X. gimnaziju ,,Jvan Supek u
Zagrebu. Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, smjer Kemija i inZzenjerstvo materijala,
upisala je 2016. godine. Stru¢nu praksu odradila je u Institutu Ruder Boskovi¢, u Zavodu za
organsku kemiju i biokemiju, Laboratorij za biomolekularne interakcije i spektroskopiju.
Zavrsni rad izradila je u Zavodu za polimerno inzenjerstvo i organsku kemijsku tehnologiju.
Za vrijeme studiranja, postala je ¢lan Studentske sekcije HDKI-ja te je sudjelovala u razli¢itim
projektima i pisanju ¢lanaka za studentski asopis "Reaktor ideja". U veljaci 2022. godine,
sudjelovala je na ACerS Winter Workshop 2022 radionici (organizator: The American
Ceramics Society). U ljethom semestru ak. god. 2021./2022., bila je u Leuvenu na fakultetu
KU Leuven, Pharmaceutical Sciences, u Belgiji na Erasmus+ studentskoj razmjeni. Govori
engleski i njemacki jezik.

Za vrijeme srednje Skole, postala je ¢lan hrvatske reprezentacije brzog klizanja na kratke staze.
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