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ABSTRAKT

Diplomova prace je rozdélena na dvé Casti. Teoreticka Cast je zaméfena na popis ovEi viny,
jejiho slozeni, struktury a vlastnosti. Dale se prace zabyva ptipravou a charakterizaci kera-
tinového hydrolyzatu. V posledni kapitole pojednava prace o piiprave, vlastnostech, modi-
fikacich a aplikacich keratinovych filmi. Experimentalni ¢ast popisuje rozklad ov¢i viny
na keratinovy hydrolyzat alkalicko-enzymovou hydrolyzou. Nésledné byly piipraveny ke-
ratinové filmy litim s pfidavkem zmékcovadla a sitovadel a po fixaci struktury byly studo-

vany fyzikaln¢-mechanické vlastnosti.

Kli¢ova slova: vina, keratinovy hydrolyzat, modifikace, filmy, sitovani

ABSTRACT

The master thesis is divided into two parts. The theoretical part is oriented on the descrip-
tion of wool, its composition, structure and properties. The work deals with the preparation
and characterization of keratin hydrolysate. In the last chapter the work discusses prepara-
tion, properties, modifications and applications of keratin films. The experimental part de-
scribes the decomposition of wool into keratin hydrolysate by alkali-enzymatic hydrolysis.
Subsequently films with plasticizer and cross-linking agents were prepared by casting, and

after fixation their structure physical-mechanical properties were studied.

Keywords: wool, keratin hydrolysate, modification, films, cross-linking
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UvVOD

Ov¢i vlna se zacala pouzivat pied vice nez deseti tisici lety, kdy ji lidé vyuzivali ja-
ko ochranny prostfedek pred neptiznivymi klimatickymi podminkami. Nejstar§im zpuiso-
bem zpracovani je vyrobeni plsti ze srsti zvifat za pomoci horké vody a stalého tlaku.
V textilnim pramyslu se vyuziva vlna, kterd ma vysokou kvalitu. Nezpracovana vina se

stava odpadem, ktery je tfeba déle zpracovavat.

Odpadni ov¢i vinu tvoii z velké €asti keratiny, které maji jeden hlavni spolecny
znak, a tim je pritomnost disulfidickych vazeb, které zpusobuji jejich nerozpustnost ve
vod¢ a velkou odolnost proti pisobeni proteolytickych enzymii. Z tohoto divodu jsou ke-
ratiny téZzce zpracovatelné¢ a tudiz malo vyuZzivané. ZlepSeni jejich zpracovatelnosti Ize
dosahnout rozstépenim jejich dlouhych molekul na krat§i keratinové hydrolyzaty, které

mohou najit uplatnéni v mnoha technickych, zemédé€lskych a kosmetickych odvétvich.

Aby se mohly keratinové hydrolyzaty vice rozsitit, jako surovina pro praxi, bude
nutné diikladné prozkoumat jejich vlastnosti a moznosti jejich dal$ich modifikaci. Proto se
v této praci budu zabyvat piipravou a modifikaci keratinovych hydrolyzatt z viny, z nichz
budou dale vyrobeny vzorky filma. U téchto filmt budou poté studovany nékteré zvolené
parametry, aby bylo mozné zhodnotit vliv modifikaci na vlastnosti a uplatnitelnost pfipra-

venych filmda.
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1 VLNAAKERATIN

1.1 Vlna

Chov ovci je dulezitou ¢innosti na vét§in€ izemi Evropy, Ameriky, Asie a Australie.
Soucasti chovu ovcei je také zpracovani masa. Sbér viny mé po staleti dulezity vyznam
hlavng v textilnim primyslu. Velka ¢ast viny sklizené v Australii, Jizni Americe, Argenti-
n¢, Uruguay a na Novém Zélandu, se vyvazi na severni polokouli do textilniho pramyslu.
vyvijeli a testovali nové trendy. Australie je dominantnim producentem jemné viny Meri-
no, kterd patii k nejkvalitngj$i viné po celém svéte. Témet polovina vyprodukované viny

pochazi z Australie. [1]

Svétova produkce ovei v roce 2003

000 kust
Cina 136,430
Austrélie 76,900 .,
Rusko 74,844 =g
Indie 64,989
irén 53,800 Ostatni zemé st
Sidan 51,100
Movy Zéland 34,100
Nigérie 33,874 Buska
Anglie 33,131
Pakistan 27,111
Jizni Afrika 25,233
Etiopie 25,017
Turecko 23,975
Syrie 23,050 Anglie
Spanélsko 22,050
1,080,780

Obrdzek 1: Svetova produkce ovci. [2]
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Ov¢i vina patii mezi nejvyznamnéjsi textilni vldkno zivocisného ptivodu. Predsta-
vuje také vlakno vyspé€lé technologie. Ze zakona podle oznaceni textilii je Cista stfizni vina
materidlem ziskanym z zivych zvitat. Cistd vina mtze také obsahovat recyklovanou viné-

nou trhaninu. [3, 4]

Vlna tvoii souvislou vrstvu na téle ovci, kterou nazyvame rouno. Chlupy délime na
krats$i a jemng;jsi, které oznacujeme jako podsadu. Dale delsi a hrubsi jsou pesiky. Stiiha-
nim zivych ovci ziskavame stiizni vinu. Kvalita rouna neni po celém téle ovci stejna. Nej-
kvalitnéj$i vina se nachdzi na lopatkach a bocich ovce, stfedni kvalitu ma vlna z hiebenu a
nejnizsi jakost viny je na hlavé, ocase a nohou. Tato srst je hruba. Ovce délime podle ja-

kosti viny: merinové, kiizenecké, anglické a nizinné. [4]

Jako uz bylo vySe zminéno, nejkvalitnéj$i vinu maji ovce merinové. Jejich vina je
krat$i a jemnd, rouno je tvofené podsadou. Ktizenecké ovce vznikaji spojenim ovei merino
s mén¢ kvalitnim beranem. Tyto ovce davaji velké mnozstvi viny dobré kvality. Anglické
ovce maji vinu dlouhou a lesklou, mize byt i jemna nebo hrubsi podle rtiznych anglickych
plemen. Je tvofena pesiky. Nejznaméjsi plemena jsou Cheviot, Dartmoor, Dorset, Jacob,
Leicester, Romney, Southdown, Suffolk, Welsh Mountain. Vlna nizinnych ovci se sklada
Z podsady 1 pesiku. Je hruba, malo zkadetend a pomérné dlouha. Chovaji se tam, kde se
kiiZeneckym a merinovym ovcim pfili§ nedafi, diky nepfiznivym klimatickym podmin-

kam. [4, 5]

1.2 Keratin

Struktura a chemické slozeni keratinovych utvarii kiize mé velkou miru heterogenity.
Keratin povazujeme za biologicky utvar vytvoteny z fady vzajemné dosti odliSnych bilko-
vin. Keratin je zakladni slozkou vlast, viny, §tétin, srsti, pefi, nehtd, kopyt, parohti a hed-
vabi. Obecné maji vlaknitou (fibrilarni) strukturu. Spole¢nym znakem je jejich nerozpust-
nost ve vod¢, odolnost proti piisobeni proteolytickych enzymt a také pfitomnost pfi¢nych
disulfidickych vazeb. Tyto mistky miizeme rozstépit oxidacnim nebo thionukleofilnim
(reduk¢nim) zptisobem. Oxidaéni §tépeni bylo pouzivano hlavné v minulosti, dnes je vétsi-
nou nahrazeno redukci disulfidickych pfi¢nych vazeb a nésledujici alkylaci thiolovych
skupin, protoze vede k modifikaci dalSich aminokyselin. Oxidace probiha za pomoci pe-

roctové nebo permravenci kyseliny. Vzniklé rozpustné produkty oznacujeme jako kerato-
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sy, které na zaklad¢ rozdilu v rozpustnosti rozdélujeme na tfi odlisné frakce: a-, B-,
v-keratosy. Lisi se molekulovou hmotnosti, obsahem siry a aminokyselinovym slozenim.
a-keratosa obsahuje nejnizsi podil siry a ma nejvyssi molekulovou hmotnost. Na rozdil od

v-keratosy, ktera ma nejvice siry. [6, 7]

Obrazek 2: Spirdlova struktura o-keratinu. [8]

1.3 SloZeni viny

Z makromolekularniho hlediska je vina slozené vlakno, které obsahuje keratin, coz je
latka bilkovinné povahy. Déle obsahuje uhlik, vodik, kyslik, dusik a siru. Dulezitou ami-
nokyselinou ov¢i viny je vysoky obsah cysteinu, ktery vytvari miistky mezi jednotlivymi
fetézci 1 uvnité jednoho fetézce. Keratin ov¢i viny obsahuje a-keratosy, B-keratosy a
v-keratosy. a-keratosy ma zastoupeni 60% a rozd¢€luje se na as-frakci s vyssi molekulovou
hmotnosti a ay-frakci s niz§i molekulovou hmotnosti v poméru asi 3:1. B-frakce 10%, ktera
je nerozpustny zbytek po oxidaci viny kyseliny peroctové. Zbylou ¢€ast 30% obsahuje

y-keratosy s velmi nizkou molekulovou hmotnosti. [1, 6, 7]
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Kromé bilkovin vlna také obsahuje 2% vnitinich a vné&jSich lipidti. Ty jsou obecné
znamé jako vinotuky a daji se zcela odstranit drhnutim. Nejznaméjsi z tukil je lanolin. Ten
chrani vlnu pted zneciSténim bakteriemi a jinymi mikroorganismy. Vyrazné se podili na
regeneraci vlny, a proto je Casto oznacovan jako samocistici efekt vlny. Zaroveni lanolin

snizuje kiehkost a lamavost vlasu. [1, 9]

Vnitini lipidy se skladaji pfedev§im z cholesterolu, mastnych kyselin a polarnich li-
pidi. Jedno procento z viny se skldda z minerdlnich soli, zbytkd nukleovych kyselin a sa-

charida. [1]

1.4 Struktura vinéného vlakna

Ov¢i vinu podle jejiho utvareni mizeme rozdé€lit na pravou a nepravou. Prava ovci
vina se sklada z pokozky (kutikuly) a ktiry (kortex). Nepravou vinu utvaii z histologického
hlediska pokozka, kira a dien. [10]

. Supinatd vrstva tedy pokozka, méa ochranny vyznam. Tvoii obal chlupu o
tloust’ce 0,5 az 3um, velikost je hlavné ovlivnéna druhem plemene. Pokozku tvoii
zrohovatélé bunky, které vytvaii Supinky riznych tvard a uspofadani. Tento jev

muZzeme vidét na obrazku 3. [10, 11]

Obrazek 3: Vinené vidakno pod mikroskopem. [12]
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. Chlupova kura je oddélena od pokozky blanou subcutis. Klira obsahuje vie-
tenovité bunky tzv. fibrily, které se déli na makrofibrily a mikrofibrily. Déle se ktira
sklada z ortokortexu a parakortexu. Cast ortokortexu se nachazi na vngjsi strang
zkadefeni, je mén¢ odolny vici chemikaliim a fermentim. Parakortex je na vnitini
stran¢ zkadeteni. Tyto €asti zajiStuji dobré mechanické vlastnosti ov¢iho vldkna,

jako je pevnost, pruznost a taznost. [10, 11]

. Dren chlupu se sklada z odumfelych bunck kiry, které maji uvniti i
V mezibunécném prostoru vzduch a pigment. Dren je porovita, fidka tkan, ktera
nema pro pevnost chlupu vyznam. Je jedind histologické soucast viny, ktera se pra-
videlné neopakuje. U ovci merino ji nenajdeme z divodu jemnosti vinéného vlak-

na. [10, 11, 13]

Burks kartexu

tdakrafibrila

Mikrafibrila

Hutikula

Malekula a-keratinu

Obrazek 4: Struktura vinéného vidkna. [14]

1.5 Vlastnosti ov¢i viny

Fyzikélni a chemické vlastnosti viny se méni podle plemene ovci, podle klimatic-
kych podminek a také podle zdravi a stravy ovci. Fyzikalni vlastnosti se 1isi v priméru
vlakna, délce a slozitosti, zatimco chemické vlastnosti jsou zavislé na obsahu aminokyse-

lin. [1]
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Mezi nejdilezitéjsi vlastnosti viny patii jemnost, délka, zkadeteni, barva, lesk, vy-

rovnanost, charakter, pevnost, taznost, pruznost a hygroskopi¢nost. [15]

15.1 Délka viny

Ve zkadefeném (ptivodnim) stavu se délka viny oznacuje za ptirozenou. Po nataze-
ni chomacku ziskame délku skutecnou. V praxi je vlna oznacovana délkou skutec¢nou.
Rozdil mezi pfirozenou a skute¢nou délkou vlasu je dan zkadetenim. Vlna se méfi tak, ze
se k povrchu téla ovce pfilozi pravitko. Vlas musi byt natazen, ale choma¢ nesmi byt pie-

pjat. Mizeme fici, ze ¢im je vlna jemnéj$i, tim je kratsi a naopak. [10, 13, 16]

152 Lesk

Je znakem jakosti viny. Zavisi na uspofadani Supin, velikosti a tvaru pokozky vlasu.

S 4

lesk, podle anglického plemene Leicerster, umoziuje barvit finalni vyrobek. [16]

1.5.3 Barva

U nasich plemen ovci dominuje barva bila, bez barevnych ptimési. Hnédou az cer-
nou barvu viny ma jen mala ¢ast ovci asiatskych, Spanélskych a severoafrickych. Barva je

znakem plemenné ptislusnosti. [13, 16]

1.5.4 Jemnost

VInu spojujeme s pojmem sortiment a je dana stfedni jemnosti uvadénou v pum. Mé-
la by byt stejna po celé délce vldkna. Tato vlastnost je ovliviiovana plemennou piislusnosti,
pohlavim, topografii, vékem, vyzivou, zdravim a nemoci ovci. Posuzuje se chovateli, ob-
chodnimi partnery i zpracovateli viny. Patii mezi kvalitativni vlastnosti. Vlnu délime na 16
zakladnich sortimentu, ty najdeme v tabulce 1. V praxi se pouziva stupnice stiedoevropska,
ktera se oznacuje velkymi pismeny abecedy od SA po F. Dalsi stupnice, o které hovotime,
je stupnici bradfordska, tato se pouziva spise v textilnim primyslu. Vyjadiuje se symbo-

lem ’s, ktery se udava v ¢islech 100—32, coz odpovida poc¢tu praden o konstantni délce
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560 yardu, tj. asi 512 m, upfedenych z 1 libry = 0,454 kg pravé viny. Sortiment se zjist'uje

opticky, gravimetricky a na principu odporu vzduchu. [15]

Tabulka 1: Stupnice sortimenttl viny. [15]

Sti‘edni Sortiment — stupnice Ro¢éni
. Obloucku | Oznaceni
jemnost ) ] _ délka
1 Stiedoevropska | Bradfordska“(’s) nacm jemnosti
(um) (cm)

Do 14,4 5A 100 12
14,5-16,5 4A 90 11
16,6-18,6 3A 80 10

jemna 8-10
18,7-20,5 2A 70 9
20,6-21,8 2A/A 64 8
21,9-23,0 A 60 7
23,1-25,0 A/B 58 6
25,1-27,0 B 56 5
27,1-29,0 B/C 56/50 4 polojemna 10-14
29,1-33,0 C 50 3
33,1-35,0 C/D 48 2
35,1-37,0 D 46 1,5
37,1-40,0 D/E 44 1,0 polohruba | 15-20
40,1-45,0 E 40 0,5
45,1-55,0 E/F 36 0,3

hruba nad 20
Nad 55,1 F 32 -

Poznamka: 1 — &aste¢n& upraveno podle CN 80 1123 Stupnice jemnosti viny, 2 — orienta¢ni hodnoty
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15,5 Zkadereni (oblouckovitost)

Tuto vlastnost ovlivituje oboustranna skladba ov¢iho chlupu. U normalniho zkade-
feni je vyska a zakladna obloucku shodnd, na rozdil od vysokého zkadeteni je vyska vyssi,
u nizké oblouckovitosti mame vyrazné Sir§i zakladnu. Vysokou oblouckovitost nazyvame

zkrut. [16]

--- prirozena délka

— skutecna délka

1-vlna preoblouckovana (zkrut); 2-vysoka oblouckovitost;
3-normalni oblouckovitost; 4-nizka oblouckovitost; 5-plocha
oblouckovitost.

Obrazek 5: Zakladni typy zkadereni viny. [16]

1.5.6 Pevnost

Pevnost viny se udava, jako sila potfebna k ptetrzeni. Mezi pevnosti a jemnosti se
uvadi vysokd korelacni zavislost. Chlup hrubsi ma vyssi pevnost, avSak obsah dfen¢ snizu-
je pevnost. Specificka taznost viny je 17 kg.mm's, stejnd jako u zlata. Objektivné se pev-

nost a taznost zjist'uje na dynamometru (trhacka viny). [10, 16]
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1.5.7 VIhkost

Vlhkost viny by méla ptekrocit 17 %. Je zavisla na relativni vlhkosti, tlaku vzduchu
a lanolinu. Mame né¢kolik typt vlhkosti: prilnava (1ze ji odstranit vétranim), kapildrni (0d-

stranime ji odpafovanim), hygroskopicka a chemicky vdzand. [10, 16]

1.5.8 Hygroskopi¢nost

Je schopnost viny absorbovat vihkost z okolniho prostiedi. Vlna mize svou hmot-
nost zvysit az o 50 %, diky lanolinu, ktery ma schopnost navazat na sebe az 2,5 krat vice
vody, nez byla jeho piivodni hmotnost. Dulezité je vinu skladovat v suchych a vétranych

mistnostech. [10, 16]

1.6 Vyznam viny

Vlna je ptfirozenou ochranou pro ovce pied vnéjSimi vlivy, coz umoziuje chov ve
vSech pldnich, geografickych a klimatickych podminkach. Vyrobky z viny maji termore-
gulacni ucinek. V 1ét¢ chladi a v zimé& hieji, udrzuji tak stalou télesnou teplotu. Ma speci-
fickou schopnost pohlcovat vodu, vlhkost a pot do 40 % své hmotnosti, na rozdil od bavl-
ny, kterd pohlcuje 8 % a syntetické vlakno pouze do 3 %. Vyrobky z viny obsahuji asi
0,1 % lanolinu, ktery pfedstavuje pfirozenou ochranu proti zne€i$téni mikroorganismy a
bakteriemi, tomuto se pfisuzuje samocistici efekt viny. Lanolin ma za nésledek sniZzovani
kiehkosti a lamavosti vlaken, tim snizuje prasnost a vytvaii nevhodné prostiedi pro rozto-
e, ktefi jsou ptivodci rtiznych alergii. Mezi dalsi vlastnosti lanolinu patti také uklidiujici
ucinky, které ocenime hlavné v lizkovinach. VyuZziva se pro rehabilitacni vyrobky s naplni
viny, podporuji klidny, neruseny a zdravy spanek. Vlna je cenénd pro antistatické ucinky,
diky tomu je vhodna pro alergiky. Vlna uvoliuje tzv. suché teplo, coz ma efektivni vyuziti
pii 1écbé revmatismu, plisobi pozitivné na klouby, svaly a cévy. Zmirfiuje migrénu, a také
pfiznive plisobi pii ledvinovych obtizich. Tyto zminéné specifické vlastnosti viny podporu-
ji nové trendy zdravého Zivotniho stylu. V poslednich letech se vina zacala vyuzivat jako

izolaéni material ve stavebnictvi. [15]
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2 KERATINOVE ODPADY

Keratinovy hydrolyzat ziskavame z keratinovych odpadd, jsou to latky s vysokym ob-

sahem nerozpustné bilkoviny, ktera tvoii jeji velkou ¢ast. [11]

Mezi pevny keratinovy odpad patii — vina, pefi, kopyta, rohy a dal$i. Kazdorocné se
ho vyprodukuje velké mnozstvi. Napt. dribeZ ma na svém téle 5 % pefi. Kazdy den se na
jatkach porazi 50 000 kust dribeze, ty vyprodukuji 2 - 3 tuny pefi. Statistické udaje z roku
2008 uvadeji, ze svétova produkce viny byla 1,19 mil. tun viz. Obrazek 6. Na svété se vy-

produkuje vice nez 5 mil. tun keratinového odpadu ro¢né. [11, 17, 18]

Tuny
Austélie 283,484 Ostatni zemé Austilie
Cina 179.485
Movy Zéland 154.691
Rusko 96,032
Argertina 38.461
Indie 37,120 ' \
Anglie 33.750
Uruguay 29,743
Jl%l‘ll Afrika 27,395 Anglie
Irén 25.455 Cina

1,191.117

Movy Zéland

Obrdazek 6: Svétovd produkce surové viny v roce 2008. [2]

2.1 Priprava keratinovych hydrolyzata

Moznosti zpracovani keratinovych odpadu je vyroba keratinovych hydrolyzata (KH).
Hydrolyza keratinového odpadu muze byt vice ¢i méné podobna s postupem uvedenym na
Obrazku 7. Keratinovy odpad je vypran, vysusen a homogenizovan. Dale je nutné ze sub-

stratu odstranit tuk extrakci rozpoustédly. Pouzivana rozpoustédla jsou metanol, dietyléter,
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chloroform, nebo miizeme pouzit k rozkladu lipolitycké enzymy. Odtu¢nény substrat je
poté podroben hydrolyze, ktera se provadi pomoci enzymd, hydroxidd, kyselin nebo oxi-
dacnich a reduk¢nich ¢inidel. Pied enzymovou hydrolyzou je dilezité upravit pH substratu.
Po hydrolyze je zbyly nerozlozeny podil oddélen filtraci nebo odstfedénim. Surovy sub-
strat ma byt nasledné upraven pro dalsi pouziti. Keratinovy hydrolyzat mizeme zahust'o-
vat. Ziskané roztoky se mohou pouzit pro zpracovani méaceni, natirani nebo odlévani. Také
muzeme KH vysusit a ziskat prasek. Surovy hydrolyzat je mozné také upravovat piidav-

kem aditiv, plastifikatora a sitovadel. [19]

Keratinevy odpad

‘ Uprava substritu

(vyprani, sueni,
homogenizace)

Rozpounitédle -
—" Odménéni — -Tuk

Enzvm
!

[ Odtuénény substrat ]

il

Uprava pH

Enzym ==

Oxidaéni nebo re- Arald
e b
dukéni rozpouitédlo -
Kyselina nebo hyd- l
roxid ™| NerozloZeny keratin
Surovy hydrolyzat
Uprava hydrolyzitu

[ Upraveny hydrolyzat ]

Obrdzek 7: Zpracovani keratinovych odpadii na keratinovy hydrolyzat. [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Mezi nejstar$i zptisoby hydrolyzy povazujeme alkalickou hydrolyzu, kterou pouzil
napi. Coward-Kelly a kol. [20]. Dal$im pouzivanym zptsobem je kysela hydrolyza popsa-
na a pouzivana Kurbanoglu a kol. [21]. Varianty zpracovani keratinu na keratinové hydro-
lyzaty za pomoci reduk¢niho $tépeni fetézcu keratinu popsal ve své praci Schrooyen [22].
V dnesni dob¢ se nejcastéji pouziva enzymova hydrolyza s vyuzitim enzymut produkova-
nych bakteriemi a houbami. Vyuziti bakterii popisuji Correa a kol. [23], Lateea a kol. [24],
nebo Chao a kol. [25]. Moznosti pouziti hub pro rozklad keratinu popisuje Kaul a kol. [26].

Abychom zvysili u¢innost rozkladu je vhodné, vyse popsané postupy kombinovat. [18]

2.2 Aplikace keratinovych hydrolyzati

Keratinové hydrolyzaty maji uplatnéni v fad€ primyslovych odvétvi. Pouzivaji se
jako sorbety, nosic¢e a folie. Jsou vhodné jako povlaky a obaly na maso, dribez a ryby.
V kosmetice se aplikuji v rozpustné formé, ve formé vlaken, praski a geld. Mohou se vazat
na strukturu vlasti nebo nehtll a vyhlazovat jejich povrch a zpeviiovat je. PouZivaji se

v zemé&d¢€lstvi jako hnojivo a do krmnych smési. [19, 27-29]
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3 KERATINOVE FILMY

Keratinové filmy vznikaji oxidaci redukovanych forem keratinu. [27]

3.1 Priprava keratinovych filmi

Keratinové filmy mohou byt pfipravovany riznymi zpisoby. Mezi nejcastéji pouzi-

vané patii liti, termoplastifikace a zvlastnim druhem filmu je ptiprava mikrokapsuli.

3.1.1 Liti

Vodné roztoky redukovanych keratini o koncentraci 2,1 % w/w se smicha
s glycerinem 50 % w/w z proteinu. Roztok se vylije na hladkou plochu z PP desky a necha
se vysusit v exsikatoru pii pokojové teploté. Kdyz jsou filmy vysusené, zahieji se na 80 °C
na 15 minut a odloupnou se z desky. Dale je nutné desku s vytvofenym filmem ponoftit do
destilované vody, aby doslo ke snadnéjsi separaci filmu od podlozky. Nékdy se jesté filmy

proplachnou destilovanou vodou a nechaji se vysusit pii pokojové teploté. [30]

/' \
/ \
/ \ 1
/ suseni s
— J /
vodny roztok /
redukovaného keratinu ——
sglycerinem podiozka z PP

suseni pfi
pokojové teploté f—————y s do vody

= Ly 6
/

Obrazek 8: Proces pripravy keratinového filmu z vodného roztoku redukovaného keratinu.

[30]
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3.1.2 Termoplastifikace

Na zéklad¢ patentovych technologii je mozné filmy pfipravovat termoplastifikaci

keratinu, respektive smési keratinu a pSeni¢ného glutenu obsahujici dalsi plastifikato-
ry. [29]

Termoplastifikace je metoda, diky které je mozné pfipravovat filmy. Je to velmi
atraktivni metoda, nebot’ podle vyzkumnych studii n¢které proteiny vykazuji termoplastic-
ké vlastnosti. Pfi tomto zplsobu se vyhneme odpatfovani rozpoustédla pfi suseni, jak to je u
metody liti. Termoplastifikace spociva v tom, ze se protein s pouzitim zméekcovadel zpra-
covava plastikarskymi technikami nad Tg. Z vzniklé kaucukovité hmoty se formuje poza-
dovany vyrobek, ktery naslednym ochlazenim ziska stabilni tvar. V praxi se postupuje na-
sledovné: praskovy protein se naplni do extrudéru, ptfidd se voda v mnozstvi nad 20 % a
dalsi zmékcovadla napft. glycerol. Smés je intenzivné michana pfi teploté cca 100 °C, aby
vznikla té€stovita konzistence. Ta se poté vytlacuje pies formu na pozadovany tvar a rozmér
pfi zpracovani smési, jako je doba, tlak a teplota. Doba zpracovani smési v extrudéru se

pohybuje od nékolika sekund po nékolik minut. Teplota je v rozmezi 140—200 °C. [27]

3.1.3 Mikroenkapsulace

Vodné roztoky redukovaného keratinu se velmi €asto pouZzivaji pro pfipravu obalo-
vych materialti pro mikrokapsule, které se v praxi pfipravuji nejéastéji ultrazvukovou vib-
raci. Pfi niZ se pfipravi suspenze proteinovych mikrokapsuli naplnénych ve vodé€ neroz-
pustnymi lipidy. Mikroenkapsulace zahrnuje emulsifikaci a chemické sitovani proteino-

vych molekul. [29]

Ptiprava mikrokapsuli probiha takto: Pfipravi se smés vodného roztoku redukované-
ho keratinu 1,8% w/w, organického rozpoustédla 50% v/v a enkapsulovana latka. Jako
rozpoustédlo se pouziva toluen, xylen a isopropylfenol. Do pfipravené smési se ponofi
ultrazvukova sonda a probihd mechanické michéni po dobu 3 min a 22 °C. Vznikla sus-
penze se odstiedi na odstfedivee p¥i 1000 ot.min™ po dobu 15min. Oddé&li se horni vrstva
obsahujici mikrokapsule, kterd se n¢kolikrat smicha s vodou a odstiedi se, az je vodna faze
témét Cista. Velikost mikrokapsuli je 6-10 pm a tloustka stény 0,05—1 pm. Uginnost en-

kapsulace je vice nez 95 %. Keratinové mikrokapsule ztraceji tvar pfi zahfivani ve ziedé-
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nych vodnych roztocich 2-merkaptoethanolu, dochazi ke St€peni —S—S— vazeb. Proto jsou
keratinové mikrokapsule mén¢ vhodné pro enkapsulaci antioxidantt, jako je vitamin C, E,

klesa jejich u¢innost. [29]

3.2 Vlastnosti keratinovych filmu

Keratinové filmy jsou transparentni, maji husté sesitovanou strukturu a hladky po-
vrch. Ve vodé bobtnaji a mohou zvétsit svou délku az o 50 %. Smrstuji se ve vrouci vode¢.
Filmy jsou nerozpustné v organickych rozpoustédlech. Pfi zahiivani ve vodném roztoku
2-merkaptoethanolu se filmy rozpadaji na malé ¢asti nebo se rozpoustéji hlavné kvuli sté-

peni disulfidickych vazeb. Pti postupném zahtivani doslo k rozpadu filmu. [30]

DSC analyza ukézala vrchol endotermniho piku kolem 250 °C, ktery je zplsoben ta-

nim, nebo rozkladem B-struktury keratinovych filmd. [30]

Tabulka 2: Fyzikalni vlastnosti keratinovych filmu. [30]

Tloust’ka / relativni vlhkost
Vlastnosti filmi 40 pm / 65 % 33 um /85 %
Pevnost v tahu (MPa) 11 5
Protazeni pfi pretrZzeni (%) 32 42
Youngtiv model (MPa) 250 88
Obsah vody (%) 9 12
Bobtnani v délce (%) 140 140

Propustnost pro rizné organické i anorganické latky vcetné keratinovych filmi byly
stanoveny podle Nakagaki a Yonese v roce 1971. Aby se dosahlo, co nejvétsi efektivnosti
v diftizni oblasti, byly vzorky filmi vlozeny mezi dvé vodni komory. Prvni komora byla
naplnéna prostupujici latkou a druha vodnym roztokem etylen glycerolu pfi stejném osmo-
tickém tlaku. Je zfejmé, Zze se zvySujici se molekulovou hmotnosti propustnost klesa.
Z pokusu vypliva, ze keratinové filmy maji mens$i propustnost pro vodni pary a plyny, na

rozdil od kolagenovych filmu sesitovanych glutaraldehydem. [30]
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Filmy jsou biologicky rozlozitelné. Pti hydrolyze keratinovych filma trypsinem z

hovéziho pankreasu pii 37 °C a pH 7,6 se za 20 tydnii rozlozilo 55 % filmu. [29, 30]

3.3 Filmy a povlaky

Postupem cCasu se zvySuje zajem o rozvoj filma a povlakd z obnovitelnych zdroji z
biopolymerti jako obalovych materiali. Filmy a povlaky se Casto zaménuji. Obvykle jsou
filmy samostatné, sobéstacné struktury, které jsou pfedem vytvorené a umisténé na, nebo
mezi slozkami potravy. Povlaky jsou tenké vrstvy materialti tvofené piimo na povrch po-
travinafského vyrobku, které jsou urceny k ochrané. Mohou byt pfipravovany macenim,

stiikdnim nebo natiranim. [31]

Obecné plati, ze ucel jedlych filma a povlakil je inhibovat migraci vlhkosti, plynd,
vuni, lipidi a udrzovat (nést) slozky potravin jako je ptichut, antioxidanty a antibakterialni
latky. Dale se pouzivaji pro zlepSeni mechanické celistvosti a zachovani charakteru potra-
vin. Proteiny jsou hojné dostupné z obnovitelnych zdroji rostlinného i zivoc¢isného ptvo-

du, muzou byt pouzity jako surovina pro tvorbu jedlych filmu a povlaku. [31]

3.4 Modifikace

Ruzné fyzikalni, chemické a enzymatické upravy jsou pouzivany k modifikaci
funk¢nich vlastnosti bilkovinnych filmt a povlakd. VétSina téchto postupti ma za cil zvysit

zesitovani struktury filma a povlaki. [31]

3.4.1 Plastifikatory (zmékcovadla)

Proteinové filmy a povlaky musi mit dobrou pevnost a pruznost, aby se zabranilo
praskani pfi manipulaci a skladovani. Proto se k témto filmim piidavaji nizkomolekularni
zmé&kcovadla, kterd zvySuji flexibilitu a zjemiuji strukturu vytvotrenych filmd. Obecné
plati, Ze pronikdnim zmékcovadla mezi polymerni fetézce dojde k fyzikalné-chemické
soudrznosti s polymerem, a tim padem se redukuje soudrznost uvniti filmové sité a efek-

tivne rozSifuje a zmékcuje strukturu filmu. Na druhou stranu zmékcovadla snizuji bariéro-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

vé vlastnosti filmtl, zejména vici vlhkosti, plynim a aromatickym slou¢enindim. MnoZstvi

plastifikatoru se pohybuje v rozmezi 10—60 % na hmotnost proteinu. [31]

Nejcastéji pouzivané plastifikatory jsou polyoly glycerol a sorbitol, které jsou na
bazi proteint. Dalsi hydrofilni molekuly, které se pouzivaji, jako zmékcovadla jsou triethy-
lenglykol, polyethylenglykol, propylenglykol, glukéza, sachar6za, ale i mastné kyseliny
jako je kyselina olejova, kyselina palmitova, kyselina stearova a kyseliny linolové kyseli-
ny, které byly pouzity k plastifikaci zein félie. Jako ¢inné zmékcovadlo mizeme pouzit i
vodu, ktera sama o sob¢ snizuje teplotu skelného prechodu. Obsah vlhkosti ve filmu ovliv-
flyje relativni vlhkost v okolnim prostfedi, v némz je film umistén, a tak pasobi velkou

mérou na jeho vlastnosti. [31]

Filmy mohou byt také pfipraveny litim redukovanych forem keratinu z roztoku,
smichany s chemickymi sitovadly jako je etylenglykol-diglycidylether, glyceroldiglycidy-
lether. Keratinové filmy bez ptidavku plastifikdtori byly velmi kiehké. Pfidanim sit'ovadel

doslo k zesit'ovani filmu, zvysila se jeho houzevnatost, flexibilita a Cirost. [32]

3.4.2 Tepelné upravy

Tepelnd modifikace méni vlastnosti proteinovych filmi, na které bylo pisobeno
teplotou v rozmezi 55—140 °C a dobou od n¢kolika minut az po 24 hodin. Tepelné tpravy
proteinll podporuji tvorbu intramolekularnich a intermolekularnich pficnych vazeb, na kte-
rych se pfedevsim podili zejména lysinové a cystinové aminokyselinové zbytky. Obecné
plati, Ze tepeln€ upravené filmy maji vySsi pevnost v tahu, niz§i modul pruznosti, rozpust-

nost ve vodé a propustnost pro vodni pary. [31]

3.4.3 Enzymatické upravy

Enzymy se pouzivaji ke zlepSeni vlastnosti filmu a podporuji sitovani proteinu.
Naptiklad peroxidaza, ktera se katalyzuje oxidaci tyrosinu, neovlivni propustnost pro vodni
pary, ale zvysi pevnost v tahu a rozpustnost proteinu. Vzhledem ke zvySené rozpustnosti
proteinti enzymatickou tpravou bylo konstatovano, Ze enzym zputisobil degradaci proteint.
Dal§im pouzivanym enzymem je transglutaminidza. Tento enzym je izolovan z krevni
plazmy skotu a jater pokusného morcete a prasete. Katalyzuje se tvorbou e-(yglutamyl)-

lysyl pficnych vazeb proteinu. Tento film je nerozpustny v dodecylsulfatu sodném a v
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2-merkaptoetanolu, byl vSak stravitelny proteolytickymi enzymy. U tohoto Sesitovaného

filmu se zvysila pevnost v tahu a odolnost viuci vlhkosti. [31]

3.4.4 Chemické modifikace

Mono-funk¢ni a bi- funkéni aldehydy maji schopnost tvofit kovalentni intramoleku-
larni a intermolekularni sitované bilkoviny. Nékolik studii se zaméfilo na ucinky formal-
dehydu a glutaraldehydu.V téchto studiich byly filmy a povlaky namaceny v roztocich
aldehydu. Byly vystaveny param aldehydu nebo pfimo zaclenény do proteinového roztoku.
Obecné jde fici, ze zapracovanim aldehydu se zvySuje pevnost v tahu, redukuje model
pruznosti a rozpustnost ve vodé. Toxicka povaha aldehydli omezuje jeho pouziti takto pfi-
pravenych filml pro potravinaiské Ucely. Jsou i jiné latky schopné modifikovat vlastnosti

filmu jako je napiiklad epichlorhydrin a dodecyl sulfat sodny. [31]

3.5 Aplikace keratinovych filmii

Siroké uplatnéni najdeme pii pouziti keratinovych redukovanych forem pro piipravu
obalovych materialti jako mikrokapsuli. Keratinové mikrokapsule se pouzivaji jako nosice
barviva, ptichuté, viing a 1éciva. Vyhodou enkapsulace je, ze si latka zachova svoji aktivitu

po delsi dobu. A také mizeme ovlivnit jeji uvolnéni na specifickém misté. [30]

V poslednich letech roste poptavka po novych biokompatibilnich materialech. Vétsi
pozornost je zaméfena na tkdnové inZenyrstvi, které stale vyzaduje pfirodni i1 syntetické
polymery. Nicméné jejich pouziti je velmi omezené. Proto jsou pfipravovany filmy
z keratinovych hydrolyzati, tak aby bylo mozné vyuzit jejich biokompatibilitu jako bilko-
vinného materidlu. Diky své chemické podobnosti s lidskou kiizi a vlasy je vhodnym zdro-

jem pro tkanové inzenyrstvi. [32, 33]

V roce 2002 se k vyrobé keratinovym filmim pfidava chitosan, ktery je pouzivan
v Iékatskych aplikacich. Pfidavek chitosanu do keratinovych filmi vede ke zvySeni me-
chanickych vlastnosti, biokompatibility, podporuje hojeni ran a je dobry podklad pro kulti-
vaci bunék. [34]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Cilem prace bude z pfipravenych keratinovych hydrolyzatt vyrobit modifikované fil-

my, u nichz budou studovany a vyhodnocovany fyzikalné-mechanické vlastnosti.

Prvnim dil¢im cilem je tedy pfipravit vycistény keratinovy hydrolyzat z odpadni ov¢i
viny. Pro rozklad viny byla vybrana metoda alkalicko-enzymové hydrolyzy a pro ¢isténi
keratinovych hydrolyzati byla zvolena metoda dialyzy.

Druhym dil¢im cilem je pfipravit filmy z keratinovych hydrolyzatt s piidavky zmek-
covadla a sitovadel.

Poslednim dil¢im cilem je u téchto filmi provedeni fyzikalné-mechanickych zkousek

a jejich analyza.
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5 ZPRACOVANI VLNY NA KERATINOVY HYDROLYZAT

Vychozim materidlem pro tento experiment byla pouzita odpadni ov¢i vina.

. Rl
= :

Obrdazek 9: Odpadni ovci vina.

5.1 Uprava viny

Odpadni ov¢i vinu bylo potieba nejdiive zbavit necistot vypranim ve vlazné vodé.
Dale byla vyprana ve vodé s mycim prostiedkem, aby byla zbavena mastnoty. VIna byla

propirana vodou aZ do odstranéni veskerého myciho prostiedku.

5.2 Odtuénéni enzymem Lipex 100T

Dalsi fazi upravy viny bylo odtu¢néni lipolytickym enzymem Lipex 100T (vyrobce
Novozymes, Dansko). Pomér viny:vody = 1:50, teplota pii odtu¢niovani 40+2 °C a doba
odtuc¢néni 24 hodin. Ptidavek 1 % enzymu, vztazeného na hmotnost suché viny. V nasem
piipad€ 2,5 g Lipex na 8 1 vody. Pied pfidanim enzymu byla upravena hodnota pH na 8

pomoci SM NaOH. V pribéhu odtucnovani byla smés né€kolikrat promichana.
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Po skonceni odtu¢néni byla vina promyvana ve vodé a vysusena v horkovzdusné
susarn¢ pii 103+£2 °C. Nakonec byla vlna pomleta na nozovém mlyné s velikosti ok sita
1 mm. Upravend vlna byla uchovavana pii pokojové teploté v exsikatoru nad vysusenym

silikagelem.

Obrazek 10: Pomletd ovci vina na nozovéem mlyne.

5.3 Rozklad viny

Rozklad viny byl proveden ve dvou stupnich.

1. stupeii: 400 g viny v povlaku, 8 I destilované vody, 48 g KOH (aby vznikl 0,6% roztok),
48 hodin hydrolyzy (6 hodin v praéce — 30 minut michani + 30 minut stani) pii teploté
90 °C, po 6 hodinach byla cela smés pielita do nadoby a uzaviena vikem, aby nedochazelo
k odpafeni smési a vloZzena do vytemperované suSarny na 90 “C po dobu 42 hodin.

2. stupeni: upraveno pH pifidanim enzymu 20 g Savinase 6.0T (5 % na navazku vlny),
24 hodin hydrolyzy (6 hodin v pra¢ce — 30 minut michani + 30 minut stani) pfi teploté
60 °C, po 6 hodinach byly cela smés ptelita do nadoby a uzaviena vikem, aby nedochéazelo

k odpafeni smési. Vlozena do vytemperované susarny pii 60 “C po dobu 42 hodin.
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5.4 Separace

Ziskany roztok hydrolyzatu byl filtrovan ptes 16 vrstev PA tkaniny (oka 150 um) a
odstfedén 4000 ot/min po dobu 10 minut, aby doslo k odstranéni nerozloZzené¢ho materialu.
Dale byl zahustén pii 60 °C na vakuové odparce a vysusen v suSarné pii 60 °C, tim byl

pfipraven keratinovy hydrolyzat.

Obrazek 11: VysuSeny keratinovy hydrolyzat.

5.5 Dialyza

Dialyza se pouziva k €iSténi keratinového hydrolyzatu, ktery byl pfipraven alkalic-
ko-enzymovou hydrolyzou z odpadni ov¢i viny. Z keratinového hydrolyzatu (KH) jsou

odstranény nizkomolekularni frakce a popeloviny.

Byl pfipraven roztok s 15 g KH + 500 ml destilované vody. VSe bylo dikladné
rozmichano v kddince za pomoci magnetického michadla. Membrana tvaru valce o primé-
ru 8 cm a délce 40 cm s propustnosti pro latky s molarni hmotnosti mensi nez 12 kDa. Do
nadoby bylo dano 5 1 destilované vody. Bylo tfeba namocit dialyza¢ni celul6zovou mem-
branu (Sigma-Aldrich D9402), aby se dala rozd¢lit pro naliti rozmichaného roztoku KH.
Membrana byla na jednom konci uzaviena svorkou, byl nalit roztok KH do membrany a
uzavieni druhého konce svorkou. Membrana byla vlozena do nadoby s 5 1 destilované vo-
dy a uzaviena vikem. Nadoba byla vlozena na tfepac¢ku na 72 hodin pii pokojové teploté.
Kazdych 24 hodin byla vyménéna destilovana voda o objemu 5 1. KH po dialyze byl vylit

na silikonovy plech a suSen v suSarné pii teploté 80 °C.
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Obrazek 13: Vysuseny keratinovy hydrolyzat po dialyze.
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6 METODY HODNOCENI FILMU

6.1 Stanoveni susiny

Stanoveni bylo vzdy provadéno 2x. Do predsuSenych kozeluzskych misek byl na
analytickych vahach s presnosti 0,0001 g navazen piiblizné€ 1 g vzorku. Misky byly vloze-
ny do suSarny pii 103+1 °C na 2,5 hodiny. Poté byly misky umistény do exsikatoru a po

vychladnuti zvazeny. Tento postup byl opakovan do konstantni hmotnosti vzorkd.

Vypocet susiny podle vztahu:

1)
s="1.100
mO
m, ... hmotnost vzorku po vysuseni (g)
m, ... hmotnost vzorku pied vysuSenim (g)

S ... obsah susiny ve vzorku (%).

6.2 Stanoveni pH vodniho vyluhu

Do Erlenmayerovy banky (EB) bylo navazeno na analytickych vahach s pfesnosti
0,0001 g cca 0,5 g vzorku. Ke vzorku bylo pfilito 50 ml vody. EB byla uzaviena zatkou a
umisténa na tfepaci zatizeni po dobu 60 minut pii teploté¢ 20+5 °C. Hodnota pH byla zm¢-

fena pH metrem s pfesnosti na pH 0,01. Stanoveni vZdy provadime 2 x u stejn¢ho vzorku.

Vypocet pro pH vzorku ze vztahu: 2)

pH = pHHZO - pH,;
pH,, ...naméfené pH vzorku

pH, , ... naméfené pH destilované vody.

2
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6.3 Stanoveni popelovin

Stanoveni bylo vzdy provadéno 2x. Na analytickych vahach s piesnosti 0,0001 ¢
byl zvazeny piezihany a vychladnuty porcelanovy kelimek. Do kelimku byl s pfesnosti na
0,0001 g navazen 1 g vzorku. Vzorek v kelimku byl opatrné spalovan v digestofi nad ka-
hanem po dobu 45 min, aby doslo k zuhelnaténi. Nasledné byl kelimek uloZzen do muflové
pece, ktera byla predem vyhiata na 650 °C, po dobu 1 hodiny. Po uplynuti ¢asu byl keli-
mek ponechan pii pokojové teploté, aby doslo k jeho ochlazeni. Poté byl vlozen do exsika-
toru, kde vychladl. A vzorek byl nasledné¢ zvazen na analytickych vahéch s pfesnosti

0,0001 g.

Obsah popelovin byl stanoven podle vztahu:

@)
p="r 100
n
m, ... hmotnost popela vzorku (g)
n ... hmotnost navazky vzorku (Q)
P ... obsah popelovin ve vzorku (%).

6.4 Zkouska rozpustnosti

Z ptipravenych filmi byly vystfihnuty ¢tyii vzorky o velikosti cca 2 x 2 cm. Prvni
dva vzorky byly vlozeny do kadinky s 30 ml vody, ktera byla vytemperovana na teplotu
25 °C a vlozeny do temperanc¢ni 1azn¢, ktera udrzovala konstantni teplotu. Pomoci stopek
byl méfen Cas rozpusténi. Stejny postup probihal u vzorku 3 a 4 pouze s teplotou 40 °C.
Roztok byl prefiltrovan ptes filtracni papir K1 a vysuSeny v susarné pfi teploté¢ 103+2 °C.

Z véhy zbytkl na filtru byl vypocitan obsah nerozpusténého podilu.

6.5 Mikrochemické stanoveni dusiku — Mickro-Kjeldahlova metoda

Do mineraliza¢ni banikky (MB) byl navazen vzorek na analytickych vahach o hmot-
nosti 0,2 g s piesnosti na 0,0001 g. Do MB bylo ke vzorku pfidano 5,6 ml kyseliny sirové
96%, 20 ml 0,02N HCI a tableta katalyzatoru. MB byla vlozena do mineraliza¢niho pfistro-
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je, kde byl obsah mineralizovan pii 480+2 °C po dobu 1 az 2 hodin do uplného vycefeni.
Po ukonceni mineralizace byla MB ponechana pii pokojové teploté. Mineralizat byl ziedén
malym mnozstvim vody, aby doslo k rozpusténi pevnych ¢asti. Prelit do 50 ml odmérné

barky a doplnén po rysku vodou.

Do nélevky Parnas-Wagnerova pfistroje bylo odpipetovano 25 ml vzorku
Z odmérné baiky a 20 ml roztoku Na,;S,03 + NaOH. Do ptedlohy Parnas-Wagnerova pfti-
stroje bylo odméfeno 15 ml kyseliny borité 2%. Destilace probihala 20 minut od poc¢atku
varu. Amoniak byl s vodni parou vydestilovan do ptedlohy. Po ukonceni destilace bylo
pfidano do ptedlohy par kapek Tashirova ¢inidla, aby doslo ke zbarveni. Vzorek byl titro-

van 0,02 N HCI do slabého rtizového zabarveni. Stanoveni dusiku probihalo vzdy 2x.

Vzorec pro vypocet dusiku:

4)
N :V -C -14,007_3-100-2 (%)
n-10
n ... hmotnost navazky vzorku (Q)
\Y ... objem spotieby pfi titraci (ml)
N ... obsah dusiku ve vzorku (Q)
c ... molarni koncentrace HCI (c = 0,02 mol.l'l)
N ... obsah dusiku ve vzorku (Q)

6.6 Stanoveni propustnosti vodni pary

Stanoveni propustnosti vodni pary bylo provedeno v souladu s normou CSN EN
15303 — Ochrana kulturniho dédictvi — Metody zkouseni — Stanoveni propustnosti vodni
pary (3p).

Z ptipravenych filma s 1 %, 5 % a 10 % ptfidavku glutaraldehydu a dialdehydu $kro-

bu, byly vytlaceny a vystiizeny 2 vzorky o pruméru 5 cm, které byly zvazeny na analytic-
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kych vahach s ptesnosti na 4 desetinnd mista. Na analytickych vahéach bylo také s pfesnosti
na 0,0001 g zvazeno celé zkuSebni zatfizeni, kterym byl pohérek typu 2, viz. Obrazek 27.
K pokusu bylo tifeba pfipravit nasyceny roztok KNOs, ktery byl odpipetovan do poharku.
Mnozstvi bylo zavislé na velikosti poharku, vrstva KNO3 musela byt minimalné 15 mm,
aby vzdusny prostor mezi hladinou nasyceného roztoku a plochou vzorku byl nejméné 15
mm. Vzorky v poharcich byly ulozeny mezi pryzové tésnéni a umistény do zkusebni ko-
mory s kontrolovanym prostiedim pii teploté 23+1 °C a relativni vlhkosti 50+£3 %. Pod-
minky byly béhem zkousky pribéZzné¢ monitorovany. Poharky byly vdZeny v casovych in-
tervalech a hmotnosti zaznamenavany. Zkouska probihala do konstantni hmotnosti nebo do

rozpadu vzorku.,

Vztahy pro vypocet:
()
Y= A -GApv
W, ... prinik vodni pary s ohledem na parcidlni tlak pary (kg/m?.s.Pa)
A ... zkuSebni plocha vzorku (m2)
G ... tok vodni pary z grafu linearni regrese (kg/s)
Ap, ... rozdil tlakd vodni pary na opa¢nych stranach vzorku (Pa).
(6)
6,=W,-D
D ... prumérna tloustka vzorku (m)

S, ... propustnost pro vodni pary s ohledem na parcialni tlak (kg/m.s.Pa).
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7 NESITOVANY FILM

7.1 Priprava nesitovaného filmu

Byl piipraven film bez pridavku sitovadla, ktery byl nasledné pouzivéan pro srovna-
ni. Film obsahoval 40 % ptidavku zmé&kcovadla glycerolu (vztaZzeno na navazku suSiny
hydrolyzatu) pro zlepSeni manipulace a ptipravy vzorkd.

V kadince byl pfipraven 15% roztok KH, smés byla umisténa na magnetické mi-
chadlo a michana do uplného rozpusténi. Dale byl navazen glycerol (s piesnosti na 0,01 g)
a umistén na magnetické michadlo. Za stalého michani glycerolu byla pfilévana rozmicha-
na sm¢s KH s vodou. Smés byla michana cca 20 minut, aby doslo ke spojeni smési. Pro
docileni rovnomérné tloustky filmu byly plechy zkontrolovany a vyvazeny vodni vahou.
Rovnost plechu byla dilezita, aby nedoSlo k vyliti ze silikonovych forem. Rozmichana
smés byla nalitd na dvé silikonové formy, které byly vlozeny do susarny. Tam probihalo

suseni pfi teploté 60+2 °C po dobu 48 hodin. Vysusené filmy byly vlozeny do exsikatoru.

Obrazek 14: Vzorek z filmu bez pridaného sitovadia.

Tyto piipravené filmy byly matné a svétle hnédé barvy. Na omak byl velice lepkavy.

S filmy bylo dale pracovano s velkou mirou opatrnosti, diky jeho kiehkosti.
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7.2 Analytické stanoveni

Tabulka 3: Analytické stanoveni nesitovaného filmu.

Stanoveni

Obsah susiny [%]

Obsah dusiku [%]

pHvz

Nartst pH [-]

Film nesitovany

95,31

7,80

6,12

0,695

V tabulce 3 jsou popsany hodnoty analytickych stanoveni, které budou dale porov-

navany s filmy s ptidavkem sitovadla dialdehydu $krobu a glutaraldehydu.

7.3 Zkouska rozpustnosti

Z ptipravenych filma byly vystiihnuty ¢tyti vzorky o velikosti cca 2 x 2 cm. Dale

bylo postupovano podle kapitoly 6.4.

Tabulka 4: Vysledky zkousky rozpustnosti pro nesitovany film.

Parametry Hmotnost | Rozméry | Vyska | Cas rozpustnosti | Nerozpustény
vzorkt ["C] [a] [mm] [mm] [min] podil [%]
Vzorek_1_25 0,2374 21x 19 0,67 17
Vzorek_2_25 0,2472 195x19 | 0,73 17 0
Vzorek_3_40 0,3264 195x19 | 0,80 14
Vzorek_4_40 0,3088 195x21 | 0,76 14 0

Z obrazku 15 i tabulky 4 je patrné, Ze teplota ma velky vyznam na rozpustnosti fil-

mu. Filmy, které byly rozpoustény pfti teploté 25 °C, byly rozpustény za 17 min na rozdil

od film1, které se rozpadly za 14 min pfi 40 °C. U téchto zkoumanych vzorkd nebyl zadny

nerozpustény podil, filmy byly zcela rozpustény.
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Obrazek 15: Zavislost doby rozpousténi na case a teploté nesitovaného filmu.
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7.4 Termogravimetricka analyza (TGA)

Stanoveni tepelné odolnosti bylo provedeno na piistroji TA Instruments TGA Q500
pii rychlosti ohfevu 20 °C/min v teplotnim rozsahu 20—600 °C v inertni atmosféte dusiku s

pritokem 40 ml/min.
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Obrazek 16: TGA nesitovaného filmu.

Pi 152,80 °C zacina prudce klesat hmotnost, coz ziejmé znaci odpafovani glycero-
lu. V prabéhu poklesu hmotnosti nastava degradace KH, kterou provazi dalsi pokles hmot-
nosti, to je vidét na kfivce derivace mnozstvim mensSich peakt. Pii 600 °C byl pokles
hmotnosti 82,47 %, zbylych 17,53 % tvofi nespalené latky, jako jsou popeloviny. Lze
predpokladat, ze pti del§im zihani pii 600 "C by dochazelo k dalsimu poklesu obsahu po-
pelovin.
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8 FILM SiTOVANY DIALDEHYDEM SKROBU (DAS)

8.1 Priprava filmi

Byly pfipraveny 3 filmy s 1 %, 5 % a 10 % sitovadla dialdehydu Skrobu. VSechny

filmy mély stejné mnozstvi glycerolu, jako film nesitovany a to 40 %.

V kadince byl pfipraven roztok s malym mnozstvim vody s 1 %, 5 % a 10 % pfi-
davku DAS (na navazku suSiny hydrolyzatu). Muselo byt upraveno pH pfidanim par kapek
NaOH, aby doslo k rozpusténi DAS ve vodé. Nasledny proces ptipravy filmi probihal

stejnym zpusobem jako v kapitole 7.1.

Obrazek 17: SusSeni keratinovych filmu v susdarné pri 60 “C.

" .
- .

Obrazek 18: Vzorky z pripravenych filmii s pridavkem 1 %, 5 % a 10 % DAS.
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Ptipravené filmy s 1 %, 5 % a 10 % DAS oproti nesitovanému filmu byly lesklejsi.

S rostoucim ptidavkem sitovadla byly barva tmavsi a také byly filmy vice pruzné.

8.2 Analytické zkouSky

Tabulka 5: Analytické stanoveni sitovaného filmu s pfidavkem dialdehydu $krobu.

. Obsah susiny Obsah dusiku Nartst pH [-

Stanoveni [%] [%] pH,; pH [-]
KH+ DAS 1% 97,10 7,91 6,08 0,545
KH + DAS 5 % 94,77 8,09 6,44 0,705
KH + DAS 10 % 93,83 7,58 5,99 0,785

V tabulce 5 jsou uvedeny vysledky analytickych stanoveni pro filmy sitované
s1%, 5 % a 10 % dialdehydu Skrobu. Je patrné, Ze obsah susiny klesa se zvySujicim Se
procentem ptidavku sitovadla DAS. Obsah dusiku se ménil pouze neparné. Nartust pH

vodniho vyluhu mél vzestupnou tendenci s rostoucim piidavkem DAS.

8.3 Zkouska rozpustnosti

Z pripravenych filma 1 %, 5 % a 10 % dialdehydu $krobu byly vystiihnuty ¢tyfti
vzorky o velikosti cca 2 x 2 cm. Rozpousténi probihalo podle postupu v kapitole 6.4.

Obrazek 19: Zkouska rozpustnosti pri teplote 25 °C vzorkii s 5 % DAS a 10 % DAS.
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Tabulka 6: Vysledky zkousky rozpustnosti filma s piidavkem 1 %, 5 % a 10 % DAS.

Parametry vzorkii | Hmotnost | Rozméry | Vyska | Cas rozpustnosti | Nerozpuitény
[C] [a] [mm] | [mm] [min] podil [%)]

KH_1% DAS_25 0,3166 215x22 | 0,46 15

KH_1% DAS_25 0,2840 20 x 22 0,49 15 °

KH_1% DAS_40 0,2497 20x 20,5 | 0,45 11

KH_1% DAS_40 0,2920 21x21 0,48 11 ’

KH_5% DAS_25 0,3003 21x19 0,64 25

KH_5% DAS_25 0,4111 22 x 20 0,81 25 o

KH_5% DAS_40 0,4404 20x 19 0,72 15

KH_5% DAS_40 0,3703 20,5x20 | 0,63 15 >3t

KH_10% DAS_25 0,2497 20x 21 0,45 30

KH_10% DAS_25 0,2562 20x 19 0,49 30 o

KH_10% DAS_40 0,3352 20 x 20 0,63 20

KH_10% DAS 40 | 03020 | 20x21 | 0,52 20 o

V tabulce 6 jsou uvedeny Casy a nerozpusténé podily pfipravenych filmi s piidav-

kem DAS. Vzorky z filmu s 1 % DAS byly rozpustény za dobu 15 minut pii 25 °C a pii

40 °C za 11 minut. Zde nebyl zadny nerozpustény podil. Vzorky z filmu s 5 % DAS byly

rozpoustény za 25 minut pii 25 °C a pfi 40 °C po dobé 15 minut. V pribéhu zkousky roz-

pustnosti bylo pozorovano, ze u vzorki s 5 % a 10 % DAS ztstavaji segmenty filmu, které

se nerozpoustély. Z tohoto divodu bylo po 25 minutach ukonceno rozpusténi pii 25 °C a

po 15 minutach ukonceno rozpousténi pii 40 “C pro vzorky s 5 % DAS. U téchto vzorki

byl nerozlozeny podil 6,09 % a 5,31 %. Poslednimi zkoumanymi vzorky z filmu s 10 %

DAS u nich bylo ze stejného diivodu ukonceno rozpousténi po 30 minutach pii 25 °C a

20 minutach pti 40 °C. Tyto vzorky vykazovaly vyss§i nerozpustény podil a to 7,97 % a

6,75 %.
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Je patrné, ze hmotnost rozpusténych vzorki je zavisla na teploté rozpousténi, tedy

pii vyssi teplota zistava méné nerozpusténého podilu.
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Obrazek 20: Zavislost doby rozpousténi na case a teploté sitovaného filmu pridavkem

DAS.

U obrazku 20 byly sledovany zavislosti teploty a ¢asu sitovanych filmut s pridavkem
1%, 5 % a 10 % dialdehydu $krobu. Z obrazku je patrné, Ze se vzrustajicim ptidavkem
sitovadla dialdehydu Skrobu, roste doba rozpousténi. Také je vidét zavislost doby rozpous-
téni na teploté, kdy vSechny filmy byly pfi teploté 40 °C rozpustény za krat$i dobu nez pfi
25 °C. U filma s 1 % DAS byl rozdil mezi dobami rozpousténi 4 minuty, U filmid s 5 % a

10 % DAS vzrostl tento rozdil az na 10 minut.
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8.4 Termogravimetricka analyza

Stanoveni tepelné odolnosti bylo provedeno na pfistroji TA Instruments TGA Q500
pii rychlosti ohfevu 20 °C/min v teplotnim rozsahu 20—600 °C v inertni atmosféte dusiku s

pritokem 40 ml/min.
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Obrazek 21: TGA filmui sitovanych s 1 %, 5 % a 10 % dialdehydu skrobu.

U TGA sitovanych filmu bylo zjisténo, Ze teplota pocatku degradace u filmu s 1 %

cvwr

filmu maji mirné vyssi pocatecni teplotu degradace filmy s 5 % a 10 % DAS a to asi 0

5 °C. Konec¢ny ztistatek nespalenych anorganickych latek je pfiblizné 20 %.
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8.5 Zkouska propustnosti vodni pary

Zkouska byla provedena podle postupu v kapitole 6.6.

Obrazek 22: Zkouska propustnosti vodni pary vzorkii z filmu s 5 % DAS.
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Obrazek 23: Zavislosti ubytku hmotnosti v case vzorkii s 1 %, 5 % a 10 % DAS.
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Z obrazku 23 je patrné, ze vzorek s 1 % DAS ma vyssi ubytky hmotnosti nez vzo-
rek s 5% DAS. Zkoumany vzorek s 10 % DAS nemohl byt studovan, protoze v prib&éhu
24 hodin doslo k jeho uplnému rozpadu. V pribehu prvnich 200 hodin jsou hmotnostni
ubytky téméf totozné u obou vzorki, po této dob¢é ubyvani hmotnosti u vzorku s 5 % DAS
zacina zpomalovat. U vzorku s 1 % DAS byla hmotnost ustalena za 1000 hodin na rozdil
od vzorku s 5 % DAS, kde se hmotnost ustalila za dobu 1300 hodin.

Tabulka 7: Vypoétené hodnoty pro zkousku propustnosti vodni pary pro DAS.

Vzork Tloustka | Tok vodni pary | Prinik vodni pary | Propustnost vodni pary
y [m] [kg/s] [kg/(m?.5.Pa)] [kg/(m.s.Pa)]
+DAS 1% | 4,63*10™ 1*108 1,06*100 4,85%107
+DAS5% | 7,10*10™ 9*107° 9,51*10 6,75*10

Z linearnich ¢asti kiivek byly vytvoteny linearni regrese, z nichz byl uréen tok vod-
ni pary vzorkem. Tyto hodnoty byly pouzity pro vypocet priniku vodni pary a dale pro

vypocet propustnosti vodni pary.

Bylo vypocteno, Ze vzorek s1 % DAS mé propustnost pro vodni pary
8p = 4,85*10™" kg/m.s.Pa a vzorek s 5 % DAS &p = 6,75*10™ kg/m.s.Pa. Vzorek s 1 %
DAS ma niz$i propustnost vodni pary nez vzorek s 5 % DAS, i kdyz vzorek s 1 % vykazo-
val vy§$i hmotnostni tbytky béhem zkousky. Niz§i propustnost vodni pary s 1 % DAS je

zpusobena nizsi tloustkou vzorku filmu.
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9 FILM SiTOVANY GLUTARALDEHYDEM (GDS)

9.1 Priprava filmi

Byly odlity 3 filmy s 1 %, 5 % a 10 % sitovadla glutaraldehydu. Filmy obsahovaly

stejné mnozstvi glycerolu, jako film nesitovany a to 40 %.

Filmy byly pfipraveny podle postupu v kapitole 7.1, k roztokiim bylo pfidavano
1%, 5% a 10 % GDS (na navazku susiny hydrolyzatu).

Obrazek 24: Nzorky z pripravenych filmii s 1 %, 5 % a 10 % glutaraldehydu.

9.2 Analytické zkousky

Tabulka 8: Analytické stanoveni sitovanych filmu s pfidavkem glutaraldehydu.

Stanoveni Obsah susiny [%] Obsah dusiku [%] pH vz Nér?_?t pH
KH + GDS 1% 97,45 8,63 5,81 0,280
KH + GDS 5 % 95,19 8,06 6,15 0,820
KH + GDS 10 % 95,49 1,77 6,32 0,985
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V tabulce 8 jsou uvedeny analytické stanoveni filma s ptidavkem 1 %, 5 % a 10 %

glutaraldehydu. Obsah su$iny je vyssi pouze u filmus 1 % GDS. Obsah dusiku je také

témef totozny u vSech filmii. Poslednim sledovanym analytickym stanovenim je narast pH

vodniho vyluhu, které se zvySujicim Se procentem sitovadla roste.

9.3 Zkous$ka rozpustnosti

Z ptipravenych filmt 1 %, 5 % a 10 % glutaraldehydu byly vystfihnuty ¢tyii vzor-

ky o velikosti cca 2 x 2 cm. Rozpousténi bylo provedeno podle postupu v kapitole 6.4.

Tabulka 9: Vysledky zkousky rozpustnosti filmu s pfidavkem 1 %, 5 % a 10 % GDS.

Parametry vzorkii | Hmotnost | Rozméry | Vyska | Cas rozpustnosti | Nerozpustény
[C] [a] [mm] | [mm] [min] podil [%]
KH_1% GDS_25 0,1963 20x 20 0,35 16
0
KH_1% GDS_25 0,2221 20x 19 0,48 16
KH_1% GDS_40 0,1527 20x 20 0,30 10
0

KH_1% GDS_40 0,1735 20x 19,5 | 0,37 10
KH_5% GDS_25 0,4595 21x20 0,69 60

39,16
KH_5% GDS _25 0,2827 19x 19 0,55 60
KH_5% GDS _40 0,4759 19,5x19 | 0,65 60

38,81
KH_5% GDS _40 0,3401 19x 19 0,54 60
KH_10% GDS_25 0,5276 20x 20 0,85 60

47,69
KH_10% GDS_25 0,4627 20x 19 0,88 60
KH_10% GDS_40 0,3719 20x 20 0,69 60

43,91
KH_10% GDS_40 0,3962 20x 20 0,72 60
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V tabulce 9 jsou uvedeny rozméry, vyska, ¢as rozpusténi, hmotnost vzorkl a ne-
rozpustény podil. Pti pouziti sitovadla GDS se vyrazné zvysilo procento nerozpusténych

¢asti, ale nadale plati, Ze vyssi teplota ma méné nerozpusténych ¢asti filmi.

Vzorky z filmu s 1 % GDS byly rozpustény za dobu 16 minut pii 25 °C a pii 40 °C
za 10 minut. Zde nebyl zadny nerozpustény podil. U vzorkli s 5 % a 10 % GDS rozpousté-
ni probihalo po dobu 60 minut, kdy byl pokus ukoncen, protoze vzorky dale nejevily ten-
denci k rozpousténi. Pti 25 °C i 40 °C byl nerozpustény podil cca 39 % pro vzorek s 5 %
GDS. Pro vzorek s 10 % GDS byl nerozpustény podil pti 25 °C 47,69 % a pii 40 °C byla

nerozpusténa ¢ast 43,91 %.
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Obrazek 25: Zavislost doby rozpousténi na case a teploté sitovaného filmu pridavkem

GDS.

U filmu sitovanych glutaraldehydem se zvysila doba rozpustnosti v zavislosti na
Case, to je patrné z obrazku 25. Filmy s 5 % a 10 % GDS maji vyrazné vyssi dobu rozpust-
nosti, na rozdil od filmu s 1 % GDS.
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9.4 Termogravimetricka analyza

Stanoveni tepelné odolnosti bylo provedeno na pfistroji TA Instruments TGA Q500
pii rychlosti ohieve 20 *C/min v teplotnim rozsahu 20—600 °C v inertni atmosféte dusiku s

pritokem 40 ml/min.
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Obrazek 26: TGA filmui sitovanych pridavkem 1 %, 5 % a 10 % glutaraldehydu.

U TGA bylo zjisténo, Ze teplota pocatku degradace u vzorku z filmu s 1 % GDS je
z filmu s 5 % GDS ma nejvyssi tepelnou odolnost, kdy jeho pocatek degradace zacina pti
169,45 °C. Vzorek s 10 % GDS ma teplotu pocatku degradace o 2 °C niz8i nez vzorek
s 5 % GDS. Konec¢ny obsah popelovin se pohybuje opét kolem 20 % hmotnosti.
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9.5 Zkouska propustnosti vodni pary

Zkouska propustnosti vodni pary byla provedena dle normy CSN EN 15803. Podsta-

tou zkousSky bylo stanoveni toku vodni pary vzorkem vystavenym rliznym parcidlnim tla-

kim vodnich par. Pfesny postup v kapitole 6.6.

Obrazek 27: Kelimky typu 2 pri zkousce propustnosti vodni pary vzorky s 5 % GDS.

Tabulka 10: Vypoétené hodnoty zkousky propustnosti vodni pary pro GDS.

Vzorky Tloustka | Tok vodni pary | Prinik V(z)dl’li pary | Propustnost vodni pary
[m] [Kg/s] [kg/(m?.s.Pa)] [kg/(m.s.Pa)]
+GDS1% |4,57*10™ 1*10° 1,06*107% 4,83%10°M
+GDS5% | 6,47%10™ 9*10° 9,51*10™! 6,75%10%
+GDS 10 % | 0,08*107 9*10°° 9,51*101 7.61%10°4




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

35

30

25

20
=0—1 % GDS

5 % GDS

15
—gk— 10 % GDS

Ubytek hmotnosti [g]

10 v4

0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Cas [hod]

Obrazek 28: Zavislost ubytku hmotnosti v case vzorkii s 1 %, 5 % a 10 % GDS.

Na obrazku 28 je vidéet, Ze vSechny vzorky mély stejny pribeh bytku hmotnosti do
180 hodin. Po tomto ¢ase se rozpadl vzorek s 10 % GDS. Vzorek s 5 % GDS m¢l od stejné

Vzorky s 5 % GDS se rozpadly za 980 hodin.

Z linearnich ¢asti kiivek byly opét vytvoreny linearni regrese, z nichz byl urcen tok
vodni pary vzorkem. Tyto hodnoty byly pouZity pro vypocet priniku vodni pary a dale pro
vypocet propustnosti vodni pary.
vodni pary &p = 4,83*10™* kg/m.s.Pa. vzorek s 5 % ma dp = 6,15*10™* kg/m.s.Pa a nejvys-
$i propustnost pro vodni pary ma vzorek s 10 % GDS &p = 7,61*10" ** kg/m.s.Pa.
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10 POROVNANI FILMU

Pro srovnani byly zvoleny filmy s 5 % DAS, 5 % GDS a nesitovany film. Analytické
sloZeni bylo navic porovnavano s odpadni vlnou, keratinovym hydrolyzatem a KH po dia-

lyze.

10.1 Analytické stanoveni

Tabulka 11: Analytické stanoveni.

Stanoveni Obsah susiny [%] Obsah dusiku [%] Obsah popela [%0]
Odpadni vina 91,51 12,56 1,29
KH 91,97 11,11 17,66
KH po dialyze 91,61 13,95 4,71
Nesitovany 95,31 7,80 17,53
Sitovany s 5 % DAS 94,77 8,09 18,68
Sitovany s 5 % GDS 95,19 8,06 15,49

* Odecteno z kiivek TGA.

U pftipraveného keratinového hydrolyzatu bylo zjisténo 11,11 % dusiku, coz je mir-
ny pokles oproti surové viné 12,56 %. Dale bylo u toho to hydrolyzatu zjisténo 17,66 %
popelovin, tento nartst byl zptsoben pouzitim KOH pfi hydrolyze. Z toho duvodu byla
provedena dialyza, coz vedlo k poklesu popelovin az na 4,71 %. U KH po dialyze doslo
k mirnému nartistu dusiku oproti surové viné i KH pied dialyzou. To je ziejmé zpisobeno
vyc€isténim hydrolyzatu, ¢imz bilkoviny zaujimaji vyssi podil na hmotnosti. Z analytického
stanoveni vyplyva, Ze obsah suSiny se méni jen nepatrné.

Z tabulky 11 mtzeme také konstatovat, ze obsah dusiku u zkoumanych filma byl
kolem 8 %, coz je oproti KH po dialyze pokles asi o 6 %. To je zplisobeno ptidanim sit’o-
vadel DAS, GDS a dalsich chemikalii. Naopak obsah popelovin je u piipravenych filmu
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vys$$i nez u vycisténého hydrolyzatu. Tyto hodnoty jsou srovnatelné s obsahem popelovin

u neprecisténého keratinového hydrolyzatu.

10.2 Zkouska rozpustnosti
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Obrazek 29: Zkouska rozpustnosti vybranych filmui.

Z obrazku mizeme vyvodit, Ze nesitované filmy se rozpoustéji nejrychleji, s pii-
davkem 5 % DAS byla doba rozpustnosti vy$si o 10 minut pii rozpousténi v 25 °C, pfi
40 °C byla rozpustnost téméf stejna u obou filma. U vzorkl z filmt nesitovanych a sito-
vanych dialdehydem S$krobu byla doba rozpusténi vyrazné niz§i nez U vzorkd
s glutaraldehydem, kde doba rozpousténi piesahla 60 minut. Vzorky s DAS i GDS se ne-
rozpustily zcela a byl u nich zjistén nerozlozeny podil. V piipadé DAS byl pouze do 6 % a
u GDS byl cca 39 %.
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10.3 Termogravimetricka analyza
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Obrazek 30: TGA z filmu nesitovaného, s 5 % DAS a 5 % GDS.

Ptidavek sitovadla ma vliv na pocatecni teplotu degradace u obou vybranych vzork.
Vzorek s filmu s 5 % GDS ma nejvyssi pocatecni teplotu degradace 169,45 °C, ktera se od
nesitovaného vzorku lisi 0 16,65 °C. Vzorek s 5 % DAS mél teplotni odolnost 0 5 ° C vys-
$i neZ u nesitovaného vzorku o 12 °C nizsi neZ vzorek GDS. Pribéh kiivek je téméft totoz-

ny a stejné tak 1 kone¢ny obsah nespalitelnych anorganickych latek.
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10.4 Zkouska propustnosti vodni pary

Obrazek 31: Zkouska propustnosti vodni pary v susarne.
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Obrazek 32: Zavislost ubytku hmotnosti v case vzorku z filmit S 5 % DAS a 5 % GDS.
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Pfi vyhodnocovani porovnani propustnosti vodni pary nemohla byt do obrazku za-
fazena kfivka nesitovaného filmu, jelikoz doslo v pribéhu prvnich 2 hodin k tiplnému roz-
pusténi téchto vzorkl. Z obrazku 32 je patrné, ze ubytek hmotnosti pro oba vybrané filmy
je témef stejny az do 600 hodin trvani experimentu. Po této dob¢ mirn¢ klesa rychlost uby-

vani hmotnosti pro vzorek s 5 % DAS.

Na linearni ¢asti kiivek byla opét stanovena linearni regrese a z ni dopocitany hod-
noty propustnosti vodni pary. Bylo zjiSténo, Ze vzorek s 5% DAS ma propustnost
8p = 6,75*10™" kg/m.s.Pa a vzorek s 5 % GDS ma propustnost 8p = 6,15%10™* kg/m.s.Pa.
Vzorek s 5 % GDS ma tedy niz$i propustnost vodni pary. Ke stejnému zavéru dojdeme i

pii porovnani filmii s 1 % ptidavku sitovadel.
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ZAVER

Teoretickéd ¢ast diplomové prace se zabyva sloZzenim, morfologickou strukturou a
vyznamem viny, jako vstupniho materialu pro experiment. Déle je popsana piiprava a apli-
kace keratinového hydrolyzatu. Posledni kapitola se zabyva keratinovymi filmy, které se
pfipravuji riznymi zpusoby jako je liti, termoplastifikace a mikroenkapsulace. Dulezitou

soucasti kapitoly jsou modifikace keratinovych filmt.

Experimentalni ¢ast ve své tivodi ¢asti popisuje zpracovani a rozklad odpadni ov¢i
viny alkalicko-enzymovou hydrolyzou na keratinovy hydrolyzat. Tato metoda ma své ne-
gativni stranky a tou je zvyseni obsahu popelovin. Z tohoto divodu byla provedena dialy-
za, kterd vedla ke sniZeni nizkomolekularnich frakci, obsah popelovin v hydrolyzatu po
dialyze byl 4,71 %. Timto byl ziskan Cisty keratinovy hydrolyzat, ktery byl pouZivan pro

ptipravu keratinovych filmu.

Prvni byl pfipraven keratinovy film bez ptidavku sitovadla s 40 % glycerolu (vzta-
Zeno na navazku suSiny hydrolyzatu), ktery byl vytvoten pro srovnéni. Film byl lepkavy,
matny a kiehky. U filmu byly provedeny analyzy obsahu dusiku, susiny a pH vodniho vy-
luhu. Zkouska rozpustnosti byla provedena pii teploté 25 °C a 40 °C a bylo zjis$téno, Ze s
vyssi teplotou probihalo rozpousténi za kratSi dobu a vzorky filmi byly zcela rozpustény
do 17 minut. Termogravimertickou analyzou bylo zjiSténo, ze vzorek ma pocatecni teplotu
degradace pfi teploté 152,80 °C. Propustnost vodni pary u nesitovaného vzorku nemohla

byt zjisténa, jelikoz béhem 2 hodin doslo k rozpadu vzorku.

Déle byly ptipraveny filmy s piidavkem 1 %, 5 % a 10 % sitovadel dialdehydu
Skrobu a glutaraldehydu, vzdy s 40 % glycerolu. Oproti nesitovanému filmu byly tyto fil-
my mén¢ lepivé a lesklejsi. U téchto pfipravenych filma byly také provedeny analyzy ob-
sahu dusiku, susiny a pH vodniho vyluhu. Filmy s pfidavkem glutaraldehydu byly navic
vyrazn¢ tmavsi. Pfi zkouSkach rozpustnosti byly vzorky s DAS témétr rozpustény do
30 minut, zatimco vzorky s GDS po 60 minutach nebyly jesté zcela rozpustény (nerozpus-
tény podil byl 39-47 %). Ktivky TGA vykazovaly u vSech filmt podobny pritbéh. Nejvys-
§i teplotu pocatku degradace mél vzorek s 5 % GDS a to 169,45 °C coz je o 16 °C vice nez
nesitovany vzorek. Filmy s GDS m¢ly také nizsi propustnost pro vodni pary. Nejnizsi pro-

pustnost pak mél vzorek s 1 % GDS a to 8p = 4,83*10™ kg/m.s.Pa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Celkové lze tici, ze filmy s pfidavkem glutaraldehydu maji lepsi vlastnosti nez zby-
1¢ ptipravené filmy a po dal§im zkoumani by bylo mozné je vyuzit pro ptipravu filma nebo

folii napt. pro zeméd¢lstvi nebo jiné technické odvétvi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
KH Keratinovy hydrolyzat.

DAS Dialdehyd skrobu.

GDS  Glutaraldehyd.

PP Polypropylen.

DSC  Diferencialni skenovaci kalorimetrie.
TGA  Termogravimetrickd analyza.

Tg Teplota skelného prechodu.

viv Objemovy zlomek.

w/w  Hmotnostni zlomek.

MB Mineraliza¢ni banka.

EB Erlenmayerova barika.

napt.  Napfiklad.

cca Pfiblizné.

Viz Odkaz na néco.
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