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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvad pfipravou smési pfirodnich a
syntetickych polymert a vlivem pfipravy na fyzikdalni vlastnosti. Jako
folio-tvorné polymery jsou zde uvedeny PVAL, Xanthan a hydrolyzat
kolagenu. Zabyva se téz pfipravou roztokd polymert, litim fo6lii a také
testovanim jejich vlastnosti. Je zde sledovana botnavost a rozpustnost

folii, dale pak trhaci zkousky a také celkovy vzhled folii.

Klicova slova: folie, polymery, botnani, PVAL, Xanthan, hydrolyzat

kolagenu, Gellan.

ABSTRACT

This master thesis is about preparing mixture of natural and synthetic
polymers and influence of preparing to their physical attribute. There are
mentioned PVAL, Xanthan and hydrolysate of collagen as foil-creating
polymers. It deal with preparing of dilutions of polymers, pouring of foils
and testing of their attributes too. There is observe moisture expansion and
solubility of foils here and than puling tests and general appearance of

foils.

Keywords: foil, polymer, PVAL, Xanthan, Hydrolysate of collagen, Gellan.
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UVOD

Casto diskutovanym problémem naieho stoleti je Zivotni prostiedi.
Zivotni prostiedi ma totiz pfimy vliv na mnoho udalosti, které se dé&ji. 21
stoleti se ekologii zabyvd v mnoha smérech. Do hry vstupuje
environmentalni management (fizeni vyroby v souladu s ekologii), hledaji
se nové metody tvorby materidlt a samoziejmé také zpracovani odpadu.
Snahou je hledat materidly, které jsou k pfirodé¢ ohleduplnéjSi a jejichz
nasledné zpracovani (recyklace) je méné naroc¢né. Poslednim pocinem u nés
je naptiklad zavedeni poplatku za likvidaci odpadu, ktery se poji s koupi
zbozi.

A pro¢ k zneciStovani dochdzi? Za vSim stoji obchod a finance. I
vlady dokéazi ptimhoufit o¢i pokud ta ¢i ona firma odvadi statu obrovské
dané¢ z ptijmu. Kazdy obchod se poji s néjakym zbozim. Protoze se zbozi
vétSinou musi ke svému kupujicimu néjakym zplsobem dopravit je zde
potieba ochrannych oballi. V dneSni dobé predstavuji obaly z polymernich
materiali jednu z nejpocetnéjSich skupin obald vibec. AvSak jejich
biodegradace patfi mezi slozitéj$i v porovndnim se smési s polymery
pfirodnimi.

Jako mozné alternativa se jevi v této oblasti smési ptirodnich, jako je
xanthan a hydrolyzat kolagenu a polymerd syntetickych jako je
polyvinylalkohol. Obaly z téchto pfirodnich latek jsou Setrnéjsi
k Zivotnimu prostfedi. RGzné koncentrace téchto latek ve smésich by mohly
mit jiné a tfeba pravé lepsi fyzikalni vlastnosti, nez latky slozené vyhradné

z polymert syntetickych.

Smési téchto polymerd budou mit zifejmé i lepSi biodegradaci kvuli
rozpustnosti ve vodnych roztocich. Pfredbézné studie vypovidaji, ze obaly,
které bychom vyrobili z téchto ptfirodnich a syntetickych latek, by se 1épe
se tyto smési latek budou chovat ptfi mechanickych a chemickych testech.
Dalsi a také podstatnou otazkou jsou ndklady, které by musely byt
vynalozeny pfi vyrob¢é téchto smési v porovnani se smésmi pouze

syntetickych polymerd.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRIRODNI POLYMERNI LATKY

Na uvod je vhodné si polymery obecné definovat. Polymery jsou
pfirodni nebo syntetické latky, v jejichz veliké molekule (makromolekule)
se jako ¢lanek v fetézu mnohokrat opakuje zdkladni (monomerni) jednotka.
Ptedstavuji tedy jakousi chemickou stavebnici, ktera umoznuje
neobycejnou proménlivost struktur 1 vlastnosti vyslednych latek. Proto také
syntetické polymery laboratorné vyvinuté v prvni poloviné 20. stoleti
umoznily rozvoj Sesti velkych priamyslovych odvétvi. Jsou zadkladem
plastikarského primyslu, gumarenstvi, vyroby syntetickych vlaken,
primyslu félii a oball, primyslu natérovych hmot a také polymernich

kompozitnich materialu.

U pfirodnich polymernich latek dochdzi k tvorbé makromolekul v
zivych rostlinnych nebo zivociSnych organismech, jako jsou bilkoviny,

Skrob, celuldza atd.

1.1 Hydrolyzat kolagenu (Hykol E)

Tento komeréni produkt pod nadzvem ,Hykol E“ se ziskava
dvoustupiiovou (alkalickou a kyselou) hydrolyzou chromocinénych
postruzin za atmosférickém tlaku pfi nasledném dokonalém oddélenim
chromu a vSech tuhych castic. Mnozstvi chromu v tomto hydrolyzatu
kolagenu pak dosahuje kolem 20 — 30 ppm, hydrolyzat je ve formé prasku.

Nejveétsi zastoupeni aminokyselin je v potadi :
* Glycin 33,0 %

= Prolin 12,5 %

* Hydroxyprolin 10,0 %.

Hykol E se pouziva ve smési s polyvinylalkoholem (PVAL) jednak
jako plnivo, protoze je o polovinu levnéjsi, ale taky jako modifikator ke
zlepSeni biodegradabilnich vlastnosti. Snizuje totiz degradaci vysledného
polymeru za kyselych podminek a Ccéastecné zlepSuje 1 mechanické

vlastnosti a tepelnou stabilitu pfi zpracovani [1].
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Pomoci termogravimetrické analyzy byla sledovana tepelnd stabilita
PVAL fo6lii v zavislosti na riznych pomérech PVAL a Hykolu E ve smési.
Bylo zjisténo, ze koncentrace 5% Hykolu E ve smési s PVAL neméla na
tepelnou stabilitu z4dny vliv, ale mira degradace se siln€ snizila, hlavn¢ ve
vys$sich koncentracich, kdy byla kyselina octova, vznikla odstépenim
nehydrolyzovanych acetdtovych skupin, vdzana na aminoskupinu Hykolu E
za soucasného odstépeni vody. Tato reakce az trojndsobné snizuje mnozstvi
nizkomolekularnich produkti. Reakce tak nahrazuje substanci kyselou
substanci neutrdlni a sniZzuje riziko kysele katalyzovaného rozkladu PVAL.

To bylo dokazéano autory [2] na FTIR spektrech.

Nevyhoda je ale ta, Ze vét$i mnozstvi Hykolu ve smési zvySuje i

viskozitu smési a tak i zhorSuje zpracovatelnost.

1.11 Piiprava Hydrolyzatu kolagenu

Hydrolyzat tohoto chromem stabilizovaného kolagenu se ziskava
hydrolyzou katalyzovanou proteolytickymi enzymy (alkalazy). Hlavni
vyhodou tohoto procesu jsou nizké reakéni podminky, dané maximalni

teplotou 80°C, alkalitou smési v pH = 8 - 9 a atmosférickym tlakem [3].

Vznikly produkt (hydrolyzat) se odpatfi a pouzivd se jako suchy, ve
formé& bilého prasSku, nebo jako 30-50% roztok. Komeréni produkt je

vyrabén pod ndzvem HYKOL E.

1.1.2 Aplikace Hydrolyzatu kolagenu

30-50% roztok hydrolyzatu kolagenu lze pouzit:

e Jako dusikaté organické hnojivo.

e Spolus P aK jako NPK hnojivo.

e K modifikaci animoplasti.

e Na vyrobu biodegradabilnich félii.

e Praskovy produkt lze pouzit:

e Jako stabilizdtor tuhnuti.

Jako ptisadu k sadrovym a betonovym smésim pro modifikaci reologickych

vlastnosti [4].
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1.2 Xanthan

Gelové technologie zaloZené na iontovych sitovanych polysacharidech
jsou v soucasné dob¢ ve znaéném zajmu pro potencialni aplikace pravé v

olejovém primyslu.

Polysacharid xanthan vytvaii gely za ptfitomnosti trivalentnich

kovovych kationt jako je: Cr’", Fe’™ | AI’" [5].

Xanthanové gely s piitomnosti Cr’" kation@i byly zkoumany jako

modifikatory v produkci olejt [6].

Mechanismus vedouci k formaci Cr’" kationd soustiedovanych v
polysacharidové siti vede ziejmé ke komplexu. Chromité ionty ve vodném
prostifedi jsou zapojeny v reakcich zesitovani polysacharidovych fetézcu.
Pti pozorovani optimalniho pH s ohledem na modul pruznosti bylo
navrzeno ze dimery nebo vys$Si oligomery s pfitomnosti chromu jsou

potfebné pfi sitovani. [5]

CH,0H
CH,COOCH;

| 0
cH,C  H/n

OH HO

H H

Obr. 1. Struktura Xanthanu

1.2.1 Xanthan a jeho varianty
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Varianty Xanthanu jsou produkovadny castecnymi hydrolyzami
kyselin.Tyto metody vedou k vyhodnéj$i hydrolyze beta-D-mannosy (za
rychlého odebrani pyruvatovych a acetatovych substituentti) [7]. Vnitini
alfa-D-mannosa je hydrolyzovéana asi 10 krdt pomaleji nez beta-D-mannosa

a v podstaté¢ je vici hydrolyze resistentni.

Tyto modifikace mohou byt vytvofeny bez ménicich se zédkladnich
konformac¢nich vlastnosti, pokud jde o fadovy nebo nefadovy ptechod.
Navic oboustranné opticky stoc¢ené Xanthany, se sami chrani pied
zvétSenim délek ftetézcl, pred rozkladem, pfed redukci na smési s nizsi

molekuldrni hmotnosti pti zapojeni do fetézcl celulozy.

1.3 Gellan

Gellan je rozvétveny polysacharid o vysoké molekulové hmotnosti,
ktery vznikd fermentaci sacharidt cistych kultur mikroorganizmu
Pseudomonas elodea. Tento polysacharid v podstaté tvoii opakujici se
jednotky tetrasacharidu, tvofené jednou skupinou ramnézy, jednou
skupinou kyseliny glukuronové a dvéma jednotkami glukdzy, které
jsou nahrazené acylovymi (glycerylovymi a acetylovymi) skupinami
formou o-glykosidicky véazanych esteri. Kyselina glukuronova je
neutralizovand ve formé draselnych, sodnych, vapenatych a hofe¢naté iontd

ve smési. Molekuly tvoti levoto€ivou dvojitou Sroubovici. [8]

CH,
LY
¢
fﬂ
CH; 0.3
' coow CHOH
CHjy
b e e @
—
o ?lH oH oH OH
¢’ “CH.oH '
[ ]
[a]

Obr. 2. Struktura gellanu

1.3.1 Vlastnosti gellanu
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Gellan se rozpousti ve vodé za vzniku vysoce viskdznich roztokd jiz
pfi nizké koncentraci. Je gelotvornou latkou. Zelatinace zavisi na stupni
acetylace. Nativni acetylovany produkt tvofi mékké, pruzné gely,
deacetylovany produkt tvoii gely tvrdé a kiehké. Ptritomnosti kationi
(gellan je kysely polysacharid tvoftici soli) vznikaji termoreverzibilni gely.
Zelatinace zavisi na druhu kationtu a na jeho mocenstvi. Dvojmocné

kationy tvofi pevnéjsi a elastictéjsi gely nez jednomocné kationy.

Podle struktury (stupné deacetylace) tvofi Gellan gely za studena, za
tepla, termoreverzibilni a termoireverzibilni, coz ho ftadi mezi S$iroka
zelatina¢ni Cinidla pouzivand v fad¢ potravindiskych i nepotravinaiskych
aplikaci (uprava textury, stabilizace pén a emulzi). Je rozSifen hlavné v
japonské kuchyni. UZiva se téz v kombinaci s jinymi hydrokoloidy, napf.

s Xanthanem, lokustovou gumou a zelatinou [9].
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2 SYNTETICKE POLYMERNI LATKY

Syntetické vyrobky ziskdme z uhli, kamenouhelného dehtu, ropy atd.

2.1 Polyvinylalkohol (PVAL)
fCH - <I:|-|—}n
OH

PVAL nelze ptipravit polymeraci vinylalkoholu, protoZe ten izomeruje
na stabilni acetaldehyd. PVAL se proto ptfipravuje alkoholyzou
polyvinylacetatu (PVAc).

CH,OH
~CH,-CH~ 3—>-CH2-(I:H~+CH3COOCH3
| NaOH
OCOCH3 OH

Polymerizace vinylacetatu (VAc) nastane bud radikdlovym
mechanismem v alkoholu (metanolu nebo etanolu) [10] slouzicim jako
rozpoustédlo, nebo suspenzni polymeraci. Druhy ptipad je méné rozSiteny

a vyuziva se ho jen ve specifickych pfipadech [11].

V zéasaditém prostiedi probiha alkoholyza rychleji nez v prostredi
kyselém, kde vznikaji také nezadouci éterové vazby pfi reakci dvou
sousednich -OH skupin v fetézci polymeru. Stupen pfemény acetatovych
skupin na skupiny -OH je moZno kontrolovat a tak =ziskat produkty

s vlastnostmi blizicimi se k PVAc nebo PVAL.

2.1.1 Vlastnosti PVAL

PVAL je polarni, castecné¢ krystalicky polymer. Pfi zahtivani nad
150°C zacina degradovat za odstépovani vody. Je dobie rozpustny ve vodé
(zvlaste pti1 vysSSich teplotach), v organickych rozpoustédlech se

nerozpousti.

2.1.2 Pouziti PVAL

O 4
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1) Zahustovaci, impregnacni, Skrobici pfipravky, stabilizatory suspenzni
polymerace apod. Ve vSech téchto ptipadech se vyuziva dobré

rozpustnosti PVAL ve vodé.

2) Vlakna ptipravena zvldknovanim =z vodného roztoku a orientaci.
Upravou teplem nebo formaldehydem je mozno dosahnout
nerozpustnosti vldken ve vodé. VIdkna PVAL maji vysokou sorpci

vody (30%), snadno se perou, susi a maji vysokou rozmérovou stalost.
3) Vychozi materidl pro vyrobu polyvinylacetali.

Mnozstvi PVAL vyrobeného na celém svété za rok se pohybuje okolo
100 000 tun. Je tedy nejrozSifenéjSim vodou rozpustnym polymerem. PVAL
je béznym produktem petrochemického primyslu. Molarni hmotnost PVAc
je ovliviiovdana nastavenim vhodné doby zdrzeni PVAc v reaktoru, kde
dochazi k polymeraci, mnozstvim vinylacetdtu, mnozstvim rozpoustédla,
teplotou pfi polymerizaci a koncentraci radikdlového inicidtoru. Stupen
hydrolyzy u PVAc je zéavisly pouze na dob¢ zdrzeni PVAc v reaktoru, kde
dochazi k hydrolyze, koncentraci katalyzatoru a teploté. PVAL se stupném
hydrolyzy v rozmezi 70 az 99 % jsou bézn¢ dostupné. Primyslové aplikace
mohou ptfipadné vyzadovat urcity stupen polymerizace, bod tani a rychlost

rozpustnosti ve vodé [12].

2.1.3 Modifikovany PVAL

Proces zpracovani PVAL vyfukovanim ma urcité specifické prvky diky
relativné vysoké citlivosti PVAL vici tepelné degradaci. Je vSeobecné
znamo, ze PVAL v prvnich féazich tepelného zpracovani vylucuje
z nizkomolekuldrni frakce vodu. To mé za nasledek tvorbu dvojnych vazeb
v hlavnim fetézci polymeru, které mohou byt pfi¢inou vzniku naslednych
pfi¢nych vazeb. Kyselina octovéa vznikd ze zbytkovych acetatovych skupin
PVAL. Tyto dva efekty, spolu kyselou katalyzou, zptasobuji sitovani béhem
zpracovatelského procesu. Dochdzi k rastu viskozity taveniny a k obtizim

pii dalSim zpracovani.

Tepelnou stabilitu PVAL ptfiznivé ovliviiuje piidavek latky

s bazickymi skupinami. K tomuto ucelu se pouzivad hydrolyzat kolagenu,
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ziskany enzymatickou hydrolyzou kozeluzskych odpada, ktery obsahuje
volné bazické skupiny -NH,. Tato modifikace byla vylepSena jesté dalSimi

komponentami [2].

Tento zavér vyplyva ze spektroskopické analyzy FTIR, kterd potvrzuje
reakci mezi hydrolyzatem kolagenu a PVAL béhem vyroby smési. Na
druhou stranu bylo dokézdno, ze hydrolyzéat zplUsobuje problémy kvuli

rostouci viskozité, pokud byl pfidan ve vys$si koncentraci.

2.14 Vyuziti PVAL folii

Folie z PVAL se pouzivaji k baleni seminek do secich paskt (SR), v
budoucnu by mély slouzit k baleni pesticidi do vodorozpustnych kapsli, k

baleni chemikalii a jako matrice tuhnuti pryskyftice.

Pokud jsou folie sitovany vhodnymi sitovacimi ¢inidly, pro materidly
bilkovinné povahy, jsou to nejcastéji nizkomolekularni a
vysokomolekularni  dialdehydy. Ziskdme tak  folie, které jsou
biodegradabilni a sitovdni navic umozni rozpad v pozadované casové
period¢ [13]. Soucasné ale vznika problém toxicity pouzitého sitovaciho

¢inidla a proto je stale vice kladen dliraz na nechemické zplsoby sitovani.

2.1.5 Biologicky rozklad félii s PVAL

Biologicky rozklad PVAL, pfipadn€ jeho smési s ptirodnimi nebo
syntetickymi polymery je ovlivnén fadou faktort souvisejicich ptfedevsim
se strukturou; stupném polymerace, stupném hydrolyzy, distribuci
hydroxylovych  skupin, stereoregularitou, molekulovou hmotnosti,
pfitomnosti sitovacich ¢inidel a modifikatort v pfipadnych smésich apod.
[14-16] Vztah mezi biodegradaci a polymerni strukturou je obecné

povazovan za znacéné dulezity.

2.1.6 Vliv struktury na biodegradaci PVAL

V dnes$ni dobé¢ je relativné mélo informaci popisujicich vliv struktury
na biodegradaci PVAL. Suzuki a kol. [14] ve své praci uvadi, zZe

molekulovd hmotnost, stupeil hydrolyzy a obsah zbytkovych acetatovych
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skupin maji velmi maly nebo zZadny vliv na vlastni biodegradacni proces.
V pracich Watanabeho a kol. [15-16] je uvedeno, Ze polymeracni stupen a
stupen hydrolyzy nemaji podstatny vliv na biodegradaci PVAL a to
pfedevSim pro vzorky obsahujici méné nez 20 %zbytkovych acetatovych

skupin.

Matsumora a Toshima [17] zjistili, Ze vzorky PVAL s molekulovou
hmotnosti od 90 000 do 530 byly snadno a bez rozdilu rozlozitelné. Zadné
podstatné rozdily v rozsahu biodegradace nebyly také pozorovany u vzorka
PVAL s riznymi stupni hydrolyzy — 72 %, 88 %, resp. 98 % a molekulové
hmotnosti dosahujici 6 600 az 88 000, jen u vzorku PVA72 doslo
k prodlouzeni lagové faze cca o 10 dni ve srovnani s dalSimi vzorky

PVAL.

Na druhé strané, molekulova hmotnost PVAL ovlivnila aktivitu
PVA-dehydrogenazy ziskané z Pseudomonas sp. 113P3 .Vysledky prace
[18] tak ukazuji na vliv délky ftetézce polymeru na rozklad. Podle
Strassnerové [18] se s rostouci hodnotou molekulové hmotnosti PVAL
zvySuje doba lagové faze a dochazi ke zpomaleni celého biodegradacniho
procesu. Ke stejnému zavéru dosli i Tokivay a kol. [19]. Haschke [20]
objasiiuje pfipadnou zéavislost molekulové hmotnosti na rychlosti
biodegradace existenci dvou na sob&é biochemicky nezavislych

biomechanismu odbouravani.

Rozklad PVAL mimo jiné ovliviiuje stereoregularita, tedy uspotfadani
fetézce. Toto tvrzeni ve své praci ovéfovali Fukae a kol. [21], ktefi
sledovali zmény ve struktufe syndiotaktického a isotaktického PVAL,
zpisobené¢ degradaci mikroorganismy pfitomnymi v aktivovaném kalu a

kulturami adaptovanymi na PVAL.

Publikované vysledky potvrdily, Ze se snizujicim se obsahem
isotaktické slozky klesal stupen biologického odstranéni, ponévadz

enzymatické systémy preferuji usporddané sekvence.
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Na prub¢h biologického rozkladu PVAL ma vliv také typ degradacniho

prostifedi (vodni, ptdni), pivod mikrobidlni kultury, teplota prostfedi aj.
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3  VLASTNOSTI POLYMERU

3.1 Mechanické vlastnosti

Pii deformaci polymerniho materialu se zatézova kiivka li§i od odtézovaci
kfivky. Hovofime o hysterézy. Je to zpusobeno tim, Ze vedle dokonale
pruzné deformace, kterd se fidi Hookovym zdkonem kde o je napéti a € je

protazeni.
c=E=*¢g

Konstanta umérnosti E je modul pruznosti, ktery se projevuje pfi
deformaci. Nejjednodussi model deformacéniho chovani polymert je
paralelné zapojena pruzina a pist, tedy pii kazdé deformaci polymeru se
projevi v urc¢ité mife deformace elastickd (vratna) a plastickd (nevratnd).
Reédlné chovani polymert pak lze popsat souborem paralelné i sériové

zapojenych pruzin a pistu.

Pt#i zkouSeni polymernich materidld a tedy i1 vldken se setkavdme
s pojmem ultimativni deformacni chovani, které popisuje deformaci
polymerniho vzorku pti konstantni rychlosti az do ptetrhnuti testovaného
vzorku. Tato deformace je vzdy provdzena orientaci makromolekul ve

sméru pusobici sily [22].

3.2 Tepelné vlastnosti polymeru

Vlastnosti polymeri jsou uréeny ve znacné mife tim, Ze tyto latky jsou
tvofeny polymernimi molekulami. Pomér hlavnich vazebnych sil,
pusobicich podél molekularnich fetézcl, k vedlejSim vazebnym sildm, které
pusobi mezi atomy sousednich molekul, tvar jednotlivych molekul a jejich
vzajemné uspotfadani (amorfni nebo Casteéné krystalické), pohyblivost
molekul a molekuldrnich segmenti ovliviiuji rozhodujicim zplusobem

tepelnou roztaznost, mérné teplo a tepelnou vodivost téchto latek.

Pii zahtivdani polymeru dochdzi i k jeho degradaci a to bud pouze
tepelné, tedy k procesu, pifi kterém s rostouci pohyblivosti

makromolekuldarnich fetézcl dochazi k jejich rozpadu a nebo i k degradaci
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vlivem prostifedi (kyslik, vlhkost, pfitomnost jinych latek, katalyzatora
apod.). Vyklad téchto procest je vSak nad rdmec tohoto kurzu metod

termické analyzy [23].
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4 GLYCERIN

Glycerin je star$i, avSak dodnes béZné pouzivany nazev glycerolu.
Jednd se o 1, 2, 3 - propantriol, HOCH,-CHOH-CH,OH, coz je viskézni
hygroskopicka kapalina sladké chuti, dobfe rozpustnad ve vodé. Je soucasti
acylglycerolit (mono-, di- a triacylglycerol). Vyrdbi se z tukd (esteru
glycerolu s vys§imi mastnymi kyselinami) alkalickou hydrolyzou (vedlejsi

produkt pfi vyrobé mydel); vyrobit jej lze téz z propylenu nebo akroleinu.

Pouziva se v kosmetice, potravinafstvi, farmacii, k vyrob¢é alkydovych
pryskyfic a vybusSnin. Vznika v organismech jako produkt pfi traveni
zmydelnitelnych lipidi nebo redukci dihydroxyacetonfosfatu s naslednou
defosforylaci. Do metabolismu vstupuje po aktivaci fosforylaci, pfi niz
vznika sn-glycerol-3-fosfat, ktery mulze byt dehydrogenaci pfeveden na
meziprodukty glykolyzy (obvykle dihydroxyacetonfosfat), které mohou

slouzit pro katabolické odbourani nebo pro syntézu sacharidia [24].
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5

CIiLE DIPLOMOVE PRACE

Na zakladé literarniho prizkumu, zaméfeného na ptfirodni a syntetické

polymery, byly vytvoteny ptedpoklady pro feSeni ndsledujiciho tkolu:

Pokusit se navrhnout vhodné podminky pro pfipravu nékterych téchto
smési.
U pfipravenych smési zjistit nékteré zakladni fyzikalni vlastnosti.

Pokusit se navrhnout velmi jednoduchou metodu testovani takto

ziskanych smési.

Dosazené vysledky zhodnotit.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 SEZNAM CHEMIKALIQ

Polyvinylalkohol — Sloviol P 88-08, Novacke chemicke zavody a.s., SR

Bily préasek obsahujici 47,5 % uhliku, o susiné¢ 98,26 %, stupen
hydrolyzy 88 %, obsah acetatovych skupin 12 %. Vodny 8 % roztok PVAL

ma pii teploté 20°C viskozitu 8 mPa-s-1.

Xanthan Gum, Fluka, CR

Obsah uhliku 31,31%, suSina 94,36%.

Hykol E, Kortan, Hradek nad Nisou,CR

Hydrolyzat kolagenu o obsahu 14 % dusiku a 47,2 % uhliku. SuSina
97,38 %,

Gellan, Fluka, CR

Glycerin bezvody, p.a. Onex, Roznov pod Radhostém, CR.

Amylalkohol p.a. Lachema a.s.o.z. Neratovice,
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8 PRISTROJE A ZARIZENI

= Centrifuga typ MPW-340

= Centrifuga typ MPW-310

» Dogatkiniv ptistroj

» Trhaci stroj T2000 v laboratofi Demoroom Alpha technologies

= Digestot

= Skalpel

= Exikator

= Mikrometr

= Laboratorni sklo a laboratorni pomicky
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9 ROZTOKY A JEJICH PRIPRAVA

ZAsobni roztok PVAL o koncentraci 100 g.I"'

Do kadinky o objemu 250 ml se ptidalo 10 g PVAL a 50 ml H,O a
nechalo se do druhého dne botnat, poté se ptfidalo znovu 50 ml H,O a
promichalo michadlem do uplného rozpusténi. Roztok se skladoval za

nepfistupu vzduchu.

Zisobni roztok Hydrolyzatu kolagenu o koncentraci 100 g.1"'

Do kadinky o objemu 250 ml se smichalo 10 g hydrolyzatu kolagenu
Hykol E a 100 ml H,O a nechalo se rozpustit za stalého michéani

michadlem. Roztok se skladoval za nepfistupu vzduchu.

ZAsobni roztok Xanthanu o koncentraci 10 g.I”

Do kadinky o objemu 1000 ml se vlozilo 10 g Xanthanu a 500 ml H,O
a nechalo se do druhého dne botnat. Poté se pfidalo znovu 500 ml H,O a
promichalo sklenénou ty¢inkou do uplného rozpusténi. Roztok se skladoval

za nepfistupu vzduchu.

Zasobni roztok Gellanu o koncentraci 4 g.I"

V kadince o objemu 400 ml se ke 250 ml H,O o teploté 80°C ptidalo za
stalého michani 1 g Gellanu. Po celou dobu rozpousténi (cca 1 hodina) se

teplota udrzovala na 80°C . Roztok se skladoval za neptistupu vzduchu.

9.1 Pracovni postup

9.1.1 Vytvoreni smési roztoki

Do kadinky o objemu 250 ml byly davkovéany jednotlivé roztoky
polymert podle navrzeného rozpisu (Obr.3) tiislozkového systému, kde
udaje se jedna o hmotnostni procenta. Smés byla dikladné homogenizovana
a vzhledem k vysoké viskozité roztoku Xanthanu popf. Gellanu, kdy nebylo

mozné zbavit smés bublinek, byla vloZena do centrifugy na 3000 ot/min na
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5 min. Tim byla smés zcela zbavena bublinek vzduchu, které by
znemoznily homogenitu folii. Evakuace neposkytovala uspokojivych

vysledki.

0% PR,

100 Mk

12.45% PR 00,0% P
00,0 Xan 12,5% Yan
8757 Hyk 8757 Hyk

8,00 Pl 12.5% P 00,03 P
00.0% ¥an 12.5% Xan %5,0% Yan
75,00 Hyk T5.0% Hyk 7500 Hyk

75T VA, 507 PV, 1255 Pul, 00,0% Pua,
0003 Yan, 12.5% ¥an, 26,0% Yan, 7.5 Xan,
8251 Hyk 62,51 Hyk 02,5 Hyk 62,50 Hyk

50.0% PVA, WAL P, BOT P 12,585 Pus, 00.0% P,
00.0% Xan, 12.5% Yan, 25.0% Xan, 37.5% ¥an, 50,07 Xan,
50.0% Hyk 50.0% Hyk 50.0% Hyk 50.0% Hyk 50.0% Hyk

6257 Pva S0.0% PR, AL PR, 2505 P, 1255 P, 00.0% P,
00.0% Xan 12.5% ¥an, %.0% Xan, I7.5% ¥an, 50.0% Xan, 62.5% ¥an,
AL Hyk ITAT Hyk ITAT Hyk 1757 Hyk 75T Hyk 1757 Hyk

50T PVA, 8253 PV, 001 PvA, WEL PR WO PR, 1251 PvA, 00.0% PR,
00,0 ¥an, 12.5% ¥an, 26,07 Yan, 3754 Yan, 50,04 ¥an, 62,51 Xan, 7509 Xan,
2507 Hyk 250% Hyk 25.0% Hyk 25.0% Hyk 250% Hyk 250% Hyk 25.0% Hyk

8757 VA, TE50% VA, 62.5% Puia, 500% P, ITEL P, 0% P, 1255 PV, 0% Py,
00.0% Xan, 12,5% Xan, %.0% Xan, 37.5% Yan, 50.0% Yan, 62,5% Xan, 75.0% ¥an, 87,57 Xan,
125 Hyk 12.5% Hyk 1245 Hyk 125% Hyk 12.5% Hyk 12.5% Hyk 125% Hyk 12.5% Hyk

8751 P, TE0% PV, 6251 P, S0.0% P, TS PA, WO PVA, 12.5% s, 0% PVA,

00.0% Hyk 00.0% Hyk 00.0% Hyk 00.0% Hyk 00.0% Hyk 00.0% Hyk 00,0% Hyk g Hyk

Obr. 3. Procentualni rozpis susin polymerii

9.1.2 Vytvoreni folii

Po vyjmuti roztokl z centrifugy byl obsah velmi opatrné premistén do
sklenéné Petriho misky a ta byla umisténa na vodorovnou plochu
k uplnému vyschnuti. Po vytvofeni folii bylo zjiSténo, ze adheze skla s
folii je v drtivé vétSiné pripadl tak velikd, Ze nebylo mozZno folie vyjmout

neposkozené.

Aby se daly folie testovat na trhacim zafizeni bylo potieba vytiznou
minimalné tii vzorky o rozmérech 10 x 2 cm, bylo realizovano dalsi liti
smési na plastové Petriho misky o vétSich rozmérech, kde adheze a
moznost oddéleni fo6lii byla daleko jednodus$s$i a umoznovala vyfiznuti

vzorku v trhacim zkouSkdm. Na Petrino misku o priméru 140 mm byly

12.5% Xan, %0% Xan, 37.5% Xan, $0.0% Xan, 62.5% Xan, 75.0% Xan, §7.5% ¥an, 100% Xan anthan
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davkovany smési uvedenych latek tak, aby jejich hmotnost (v suSin¢) byla
vzdy 2,3 g Rozméry Petriho misky nedovolovaly davkovat vét$si mnozstvi
roztoku Xanthanu. Nevyhoda velkého objemu polymerni smési se ukazala
pfi suSeni, kde misky s nejvétsi suSinou Xanthanu nestihly doschnout a

objevily se na nich kolonie plisni.

K odstranéni pomalosti schnuti byla vyuzita digestof, kde se suSeni
urychlilo na 4 dny a plisné€ se jiz nevyskytovaly. Kvuli nedostatku mista na
suSeni se musely rozdé&lit do skupin. Plastové Petriho misky byly tfadné
vycistény a ulozeny do exikadtoru s amylalkoholem na jejich sterilizaci a

ponechdny 3 dny.”
Piiprava vzorki pro botnaci zkousky

Po vysuSeni byly félie opatrné pomoci skalpelu vyjmuty z Petrino
misek a byl z nich vyfiznut Ctverec o stran¢ piiblizné 2 cm.Vzorky byly

umistény na 24 hod do exsikatoru k dosuseni a po vyjmuti pfesn¢ zvazeny.
Piiprava vzorki pro trhaci zkousky

Po dokonalém vysusSeni byly foélie opatrné¢ pomoci skalpelu vyjmuty
z Petrino misek a byly z nich vyfiznuty obdelniky o rozmérech 10 x 2 cm.
Vzorky byly umistény na 24 hod do exsikatoru k dosuSeni, poté byly

pfipraveny k méfeni.

9.1.3 Méreni na Dogatkinové pristroji

Piistroj pro méfeni botnavosti, kde se méfi zména objemu kapaliny,

v naSem pfipad¢ destilovana voda.

Do pfedem zvadzenych a dokonale vysuSenych vzorkd se vytvofil
rozehtfatym Sidlem otvor, kterym se protdhl tenky dratek. Ten se upevnil na

hacek sklenéné zatky.

Do Dogatkinova ptistroje se piidalo takové mnozstvi destilované vody,
aby hladina v kalibrované stupnici sahala k nule. Baléonkem se vytlacila do
horni nalevky a pfistroj se uzaviel zatkou s upevnénym vzorkem. Botnaci
doba byla zvolena v zéavislosti na rozpustnosti f6lii a byly stanovena na

5 minut. Po uplynuti této doby byla zatka vyndana a félie zbézné osuSena
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na filtracnim papife a ihned zvadzena na analytickych vahach. Pomoci
sklenéného kohoutu byla voda pfepusténa do dolni banky a jeji objem
odecten na stupnici (obr.4). Kazdy vzorek byl stanoven tfikrat vedle sebe.
Rovnéz byl v né€kterych pfipadech zaznamendvan cas, kdy folie upadla

z hacku sklenéné zatky.

Procentudlni narist hmotnosti sledovanych vzorkli byl zprimérovén a
v zavislosti na slozeni smési vynesen do graft (graf 5-6.). Hodnoty ziskané
z ubytku vody v Dogatkinové pfistroji byly v né€kterych ptipadech velice

odlisné u stejnych vzorkl a proto

Obr. 4. Dogatkinuv pristroj
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9.1.4 Méreni na trhacim stroji

Na pfedem ptipraveném pruhu folie byla vyznacCena pracovni oblast o
velikosti 5 cm a tlousStka folie byla tfikrat pfeméfena mikrometrem. Poté
byl pruh félie uchycen do celisti trhaciho stroje. Data o rozmérech (délka,
Sitka a tloustka) folie byly pfeneseny do pocitace a byla spusSténa vybrana
metoda testovdni. V tomto pifipadé se jednalo o prodlouzeni vzorku o
100 % a vypis E-modulu. Po skokovém snizeni tazné sily se testovani
zastavilo a do grafu se manudlné zanesl bod pfetrzeni. Poc¢ita¢ na vystupu

uvedl velikost E-modulu a relativni prodlouzeni félie.
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10 VYSLEDKY A DISKUSE

V této casti diplomové prace jsou soustiedény vysledky jednotlivych
méfeni. Cilem experimentd bylo zjisténi mechanickych vlastnosti vSech

typt folii.

10.1 Posouzeni vzhledu folii

10.1.1 Folie 100 % PVAL

Folie z PVAL se po vysuSeni dala opatrné vyjmout z Petriho misky.
Byla velmi tvrd4d a kiehka. S rostoucim obsahem glycerinu (hmotnostni
procenta vztazena vzdy na hmotnost vysuSené folie) se jeji kiehkost

snizovala a zmizely téz bublinky, které se objevovaly béhem doby susSeni.

Obr. 5. Folie ze 100 % PVAL

Obr. 6. 100% PVAL + 5% glycerinu
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Obr. 7. 100% PVAL + 15% glycerinu

10.1.2 Félie 100% Xanthan

Folie Xanthanu se musela velmi opatrné vyjmout z Petriho misky.
Vzhledem k velmi malé koncentarci Xanthanu (roztok Xanthanu je velmi
visk6zni a nedovoluje pripravit koncentaci vé&tsi jak cca 10 g.1'') byl
maximalni pouzZity objem roztoku limitujicim faktorem tloustky folie. Po
pfidavcich glycerinu drzela vznikla félie 1épe pohromadé a vyrazné se

zmenSila jeji kiehkost .

Obr. 8. 100% Xanthan
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Obr. 9. 100% Xanthan + 5% glycerinu

Obr. 10. 100% Xanthan + 15% glycerinu

10.1.3 Folie 100% Hykol E

Folie z Hykolu E se bez pfidavku glycerinu (obr.11) pfi suSeni
rozpadla na velmi malé casti. Po ptidavku glycerinu 5 % (obr.12), 10
resp.15 % (obr.13) se tyto casti folii postupné zvétSovali a pfi pridavku
15 % se dala folie vyjmout nepoSkozena a mohla byt pouzita k dalSimu

meéfeni.

Obr. 11. 100% Hykol E



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Obr. 12. 100% Hykol E + 5% glycerinu

Obr. 13. 100% Hykol E + 15% glycerinu

10.1.4 Félie s riznymi procenty polymeru

33,3% PVAL, 33,3% Xanthan, 33,3 Hykol E

Folie byla ptfipravena z 33,3% PVAL, 33,3% Xanthan, 33,3 Hykol E,
po vyjmuti z Petriho misky byla velmi kifehka a nebyla ve vSech mistech
stejn¢ tenkd.Pfidavkem 5% glycerinu (obr 14) se po vysuSeni zabarvila do
zluta a ptidavkem 15% glycerinu (obr 16) az do hnédozluta.15-ti procentni
pfidavek glycerinu mél kladny vliv na homogenitu folie, dala se bez

probléml vyjmout a byla pouzitelna na dalsi méteni.
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Obr. 14. 33,3% PVAL, 33,3% Xanthan,33,3 Hykol E

Obr. 15. 33,3% PVAL, 33,3% Xanthan, 33,3 Hykol E + 5% glycerinu

Obr. 16. 33,3% PVAL, 33,3% Xanthan, 33,3 Hykol E + 15% glycerinu
75% PVAL, 12,5% Xanthan, 12,5%Hykol E

Folie byla ptipravena z 75% PVAL, 12,5% Xanthan, 12,5 %Hykol E,
po pfidavku glycerinu se zmenSovala kiehkost a bylo mozno pouzit na dalsi

méfenti.
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Obr. 17. 75% PVAL, 12,5% Xanthan, 12,5% Hykol E

Obr. 18. 75% PVAL, 12,5% Xanthan, 12,5%Hykol E + 5% glycerinu

Obr. 19. 75% PVAL, 12,5% Xanthan, 12,5%Hykol E + 15% glycerinu
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12,5% PVAL, 75% Xanthan, 12,5%Hykol E

Folie byla ptipravena z 12,5% PVAL, 75% Xanthan, 12,5%Hykol E ,
byla nestejnomérné tenkd a pouzitelnd pouze na botnaci zkousky.Vzorky na

trhaci zkousky nebylo mozno vytiznout.

Obr. 20. 12,5% PVAL, 75% Xanthan, 12,5% Hykol E

Obr. 21. 12,5% PVAL, 75% Xanthan, 12,5% Hykol E + 5% glycerinu

Obr. 22. 12,5% PVAL, 75% Xanthan, 12,5%Hykol E + 15% glycerinu
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12,5% PVAL, 12,5% Xanthan, 75% Hykol E

Folie byla ptipravena z 12,5% PVAL, 12,5% Xanthan, 75% Hykol E,
po ptidavcich glycerinu folie prestavala byt kiehka a mohla byt pouzita

v dalSsim méfeni.

Obr. 23. 12,5% PVAL, 12,5% Xanthan, 75% Hykol E

Obr. 24 12,5% PVAL, 12,5% Xanthan, 75% Hykol E + 5% glycerinu

Obr. 25 12,5% PVAL, 12,5% Xanthan, 75% Hykol E + 15% glycerinu
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10.1.5. Vytyceni oblasti se smésmi schopnymi tvorit félie

Smési prirodnich a syntetickych polymert ve slozeni PVAL, Xanthan,
Hykol E a 15% glycerinu vytvotily z 45 vzorkd o riznych pomérech 35
folii ,které po potifebné tupravé bylo mozno dale testovat, jsou

vysSrafovany.

Zbylych 10 fo6lii bylo moZno testovat pouze na botndni v Dogatkinové
piistroji, protoze z nich nebylo mozné vytiznout 3 vzorky o velikosti 10 x

2 cm, byly oznaceny jako nevyhovujici.

1255 PuA 0003 PR
00.0% Xan 12.5% Xan
57,53 Hyk 8751 Hyk
25,05 P 1253 Pua 000 P
00,0 ¥an 1251 Yan 5.0 ¥an
T5.0% Hyk T5.0% Hyk 7500 Hyk
AT P 0% Pus, 1151 PR, 00.0% PUR,
00.0% 3an, 12,5% Xan, 15.0% ¥an, 37,51 Xan,
62.5% Hyk 62,51 Hyk 62,51 Hyk 0251 Hyk
Fa
50,05 Py, WAL P, 5.0% 1A% P, 000% P,
00.0% Xan, 12,53 Yoo, 2.0 75T %0 5007 Yan,
5005 Hyk 50,08 Hyk T Hyk S0D1 Hyk 00T Hyk
0253 P 5003 P, 4T PR, 503 P, 1243 PVA 0003 P,
000% Xan 1255 Xam, 50T xan, S3an, S0.0% Man, 02.5% an,
35T Hyk 375 Hyk 35T Hyk ITEL Hyk 3751 Hyk 375 Hyk
750 PR, BIAT PUR, 50.0% Puts, AL PR, #0% PR, 1257 P, 00,08 P,
00.0% ¥an, 125% Xao, 25,03 Yan, 751 Kan, 50.0%%an, 82.5% %an, 75.0% Xam,
50T Hyk 2508 Hyk [25.0% Hyk 2508 Hyk 0T Hyk 2507 Hyk 25,08 Hyk
§7.5% PR, T50% PyA, 825 Py, 5003 Pus, AL PR 80 P 1253 P, 01 Py,
00.0% %an, 12.5% Xan, " xan, 3751 5, 0% Xan 62.5% ian, TE0% Xan, 57,53 Jan,
12.5% Hyk 13,5 Hyk 1251 Hyk 1253 Hyk 1257 Hyk 1255 Hyk 12.5% Hyk
2141 P, TE0T P, 6247 P, 20w PR, ITAT P 2507 PR, 1243 PR, Erta PR
1252 oo, 25.0% Xan, 37,5 dam, 50,01 Xan, 8254 o 15,0 Xan, 87,53 e, 10144 Y pthan
000 Myk 00.0% Hyk 00.0% Hyk 00.0% Hyk 00.0% Hyk 00,0 Hyk 0003 Hyk % byl

Obr. 26. Pouzitelné folie

Pouzitelné folie jsou vySrafovany.

10.2 Botnani v zavislosti na pridavku glycerinu

Prvni félie byly pfipraveny bez ptidavku glycerinu, dale nasledovaly
pfidavky o velikosti 5, 10 a 15 hmotnostnich procent k 100 hmotnostnim

procentiim susSiny polymerni smési.
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V zéavislosti na procentualnim obsahu Hykolu E bylo zjisténo, ze folie

s obsahem nad 50 hmotnostnich procent nebotnaly, nybrz se rozpoustéli.

10.2.1 Méreni nebotnajicich folii

Byla navrzena jednoduchd metoda, kdy se vzorek félie zavésil na
hacek z dratku do kadinky s destilovanou vodou a pocital se cas do

upadnuti z hacku. S vys$si koncentraci se Casovy interval zmenSoval.viz

tab.1.

Tab. 1 Casovd zavislost upadnuti

Hykol E | PVAL | Xanthan | | 11davek glyceri- | €as do upadnu-
vzorek nu ti

. k susin¢ smési

[%] | [%] | [%] 4] .
1 100 0 0 0 121
2 87,5 12,5 0 0 178
3 87,5 0 12,5 0 180
4 75 25 0 0 241
5 75 12,5 12,5 0 265
6 75 0 25 0 265
7 62,5 37,5 0 0 285
8 62,5 25 12,5 0 204
9 62,5 12,5 25 0 295
10 62,5 0 37,5 0 310
11 50 50 0 0 305
12 50 37,5 12,5 0 314
13 50 25 25 0 315
14 50 12,5 37,5 0 319
15 50 0 50 0 330
1 100 0 0 5 126
2 87.5 12,5 0 5 190
3 87.5 0 12,5 5 196
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4 75 25 0 5 255
5 75 12,5 12,5 5 269
6 75 0 25 5 271
7 62,5 37,5 0 5 292
8 62,5 25 12,5 5 301
9 62,5 12,5 25 5 302
10 62,5 0 37,5 5 320
11 50 50 0 5 311
12 50 37,5 12,5 5 324
13 50 25 25 5 324
14 50 12,5 37,5 5 329
15 50 0 50 5 341
1 100 0 0 10 132
2 87.5 12,5 0 10 204
3 87.5 0 12,5 10 211
4 75 25 0 10 270
5 75 12,5 12,5 10 275
6 75 0 25 10 298
7 62,5 37,5 0 10 305
8 62,5 25 12,5 10 310
9 62,5 12,5 25 10 314
10 62,5 0 37,5 10 334
11 50 50 0 10 321
12 50 37,5 12,5 10 327
13 50 25 25 10 329
14 50 12,5 37,5 10 335
15 50 0 50 10 350
1 100 0 0 15 140
2 87.5 12,5 0 15 215
3 87.5 0 12,5 15 221
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4 75 25 0 15 278
5 75 12,5 12,5 15 289
6 75 0 25 15 301
7 62,5 37,5 0 15 308
8 62,5 25 12,5 15 310
9 62,5 12,5 25 15 317
10 62,5 0 37,5 15 338
11 50 50 0 15 323
12 50 37,5 12,5 15 333
13 50 25 25 15 337
14 50 12,5 37,5 15 342
15 50 0 50 15 365
Zavislost upadnuti na koncentraci Hykolu E
100 +
90 -
80 |
70 |
< 60 -
Ii; 50 —e— Zavislost upadnuti
;;;' 40 |
30
20
10 |
o T T T 1
120 170 220 270 320
cas(s)
Graf 1. Zavislost upadnuti na koncentraci Hykolu E
10.2.2 Méieni botnajicich folii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Folie kde byl procentudlni podil Hykolu E pod 50% byly testovany

klasickou metodou na Dogatkinové ptistroji.

Méreni botnavosti Xanthanu

Bylo zjiSténo, Zze fo6lie z 100% Xanthanu botnaji v zavislosti na

pfidavku glycerinu.

Pii nulové koncentraci dosahovala botnavost 2300% a markantni skok

se projevil pouze mezi ptidavkem 0 a 5% glycerinu.U ptidavka 5, 10 a 15

% jiz tak markantni rozdil nebyl.

Tab. 2. Zavislost botndani xanthanu na pridavku glycerinu

ptidavek glycerinu(%) botnani(%H,0)
0 2327
5 1360
10 1226
15 1150

Botnani Xantanu
2500 +
4
2000 -
9]
£ 1500 -
&
I=
e
3 1000 -
2
500 A
T O T T T T T T T 1
-1 1 3 5 7 9 11 13 15
pridavek glycerinu(%)
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Graf 2. Zavislost botnani Xanthanu na pridavku glycerinu

Méreni botnavosti PVAL

Botnavost folii s 100% PVAL bez ptidavku se pohybovala okolo 280%, s ptidavky

glycerinu se téméf linearné snizovala.

Tab. 3. Zavislost botnani PVAL na pridavku

glycerinu

pridavek glycerinu(%)

ptidavek glycerinu(%) botnani(%H,0)
0 280
5 250
10 234
15 211
Botnani PVA
300 -
4
250 ~
) 200 +
N
T
X
T 150 - —
S —e— Botnani PVA
°
€ 100 -
50
r 0 T T T T T T 1
-1 1 3 5 7 11 13 15
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Graf 3. Zavislost botnani PVA na pridavku glycerinu

Botnani félii A, B, C

Pro porovnani botnani byly vybrany tii foélie z riznych mist
ttislozkového systému a ty byly testovany pfi riznych ptidavcich

glycerinu.

Folie A: 33% Xanthan, 33% PVAL, 33%Hykol E

Tab. 4. Zavislost botnani folie A na pridavku glycerinu

pridavek glycerinu
(%) botnani (%H,0)
311
5 285
10 275
15 215
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Botnani
2500 -
1
—e— Xantan
2000 - —=—PVA
folie A
)
¢ 1500 -
S
=
s
£ 1000 -
2
500 -
O T T T T T
0 2 4 6 8 10
pridavek glycerinu(%)

Graf 4. Zavislost botnani folie A na pridavku glycerinu

Botnavost této folie se velmi pfiblizuje botnavosti samotného PVAL,

mizeme proto usuzovat, Zze xanthan botnavost zvySuje zatim co Hykol E

snizuje.Tento rozdil vSak kiivku posune kousek nad kfivku samotného

PVAL

Folie B: 12,5% Xanthan, 75% PVAL, 12,5%Hykol E

Tab. 5. Zavislost botnani folie B na pridavku glycerinu

pfidavek glycerinu(%) botnani(%H,0)
0 171
5 165
10 157
15 163
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Botnani
2500 -
1
—e— Xantan
2000 - —=—PVA
folie B
)
¢ 1500 -
S
=
s
£ 1000 -
2
500 -
O ! T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
pridavek glycerinu(%)

Graf 5. Zavislost botnani folie B na pridavku glycerinu

Pt#i niz$8i koncentraci Xanthanu se kifivka dostdvd pod botnavost
samotného PVA. Z toho lze usuzovat, ze Hykol E snizuje botnavost

pomérné vice nez Xanthan zvySuje.

Folie C: 75% Xanthan, 12,5% PVAL, 12,5%Hykol E

Tab.5. Zavislost botnani folie C na pridavku glycerinu

pfidavek glycerinu(%) botnani(%H,0)
0 824
5 623
10 331
15 307
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Botnani
2500 -
1
—e— Xantan
2000 - —=—PVA
folie C
)
¢ 1500 -
S
=
s
£ 1000 -
2
500 -
B — = N s
O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
pridavek glycerinu(%)

Graf 6. Zavislost botnani folie C na pridavku glycerinu

Po otestovani folii bylo zjisténo Ze koncentrace Xanthanu u testovani
vzorku C je na prvni pohled patrny celkovy posun kfivky smérem

nahoru.Botnavost Xanthanu vyrazné zvysSuje celkovou botnavost folii.

10.2.3 RozloZeni botnavosti a rozpustnosti

Podle botnavosti a rozpustnosti bylo moZno rozdélit tfislozkovy
systém na dvé ¢asti. Horni ¢ast kde koncentrace Hykolu E dosahovala vice
nez 50% byla oznacena jako ¢éast kde dochéazi k rozpouSténi . Spodni ¢ést
kde koncentrace Hykolu E dosahovala 50 a méné procent, byla oznacena

jako cast kde dochazi k botnani .
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Mol
0% FyR
0% Xan
100% Hyk
125% Pva 00.0% Py
00.0°% ¥an 12.5% Yan
7.5 Hyk 57.5% Hyk
25,0 PR 1251 P 00.0% PR
00.0% Xan 12,57 ¥an .01 ¥an
TE0T Hyk TE0% Hyk 7507 Hyk
IT AL PR, 20% PVA, 125% Py, 00.0% PV,
N 00,07 Xan, 12.5% ¥an, 250 ¥an, 37,51 Xan,
61,57 Hyk 62.5% Hyk 62.5% Hyk 52,5% Hyk
Rozpousténi
50,0 Pua, 37 4% PR, 500 PR 125% PuR, 0001 PuA,
00,07 Yan, 12.5% Yan, 25,01 Yan, I7.5% ¥an, 50,0 Mo,
50.0% Hyk 50.0% Hyk 8007 Hyk 50.0% Hyk 5007 Hyk
8255 P 5001 PV, AL PR, HO% P, 1251 P, 00,03 PR,
L4 L4 00.0% Sar 12,53 ¥an, 2507 Yan, 4% dan, 50,08 Xan, 0253 Yan,
Otnanl 37.5% Hyk 1751 Hyk I74% Hyk 375 Hyk 1T 5% Hyk 37.5% Hyk
v T50% PuA, 0255 Pun, 50.0% PR, 1781 PR, 25.0% PuR, 1250 PR, 00.0% Py,
00,0% ¥an, 12574 an 25.0% an, 37,53 Yan, 50.0% ¥an 62.5% fan, 75.0% Yan,
5.0% Hyk 507 Hyk 25.0% Hyk 25,01 Hyk 5.0 Hyk 5.0 Hyk I5.0% Hyk
8751 P, 508 PR, 62.5% Py, 50.0% Pyn, 3T PR, 25.0% Py, 125% Py, 0% P,
00.0% ¥an, 12.5% Jan, 5.0 Man, 5% ¥an, 50.0% Xan, 62,5 ¥an, T4.0% ¥an, §7.5% Xan,
125% Hyk 1257 Hyk 1257 Hyk 125% Hyk 1257 Hyk 1251 Hyk 125% Hyk 125% Hyk
100% PV BT.5% Py, T5.0% P, 6257 Pua, 50.0% Py, ITH% PV, 5.0 PuR, 125% Py, 0% PV
Fuakohal |0% Xan, 12.5% Xan, 5.0% Yan, 37.5% Yan, 500 Xan, 62,5% ¥an, 75.0% Xam, 87.5% Xan, 1009 Xan anthan
(A Hyke 00,03 Hyk 0005 Hyk 00.0F Hyk 00,07 Hyk 00.0% Hyk 00,03 Hyk 00,0% Hyk 5% Hyk

nasikavast

Obr. 27. Rozlozeni bobtnavosti a rozpustnosti

10.3 Trhaci zkousky

Pro trhaci zkouSky byly vybrdny vzorky, které obsahovali 15%
glycerinu. Do vzorkl nebyly zahrnuty ty, které nevytvofily souvislou folii.
Dale ze vzorka byli vyfazeny ty, u kterych na trhac¢ce nedoSlo ke zméfeni,
tzn. kde se nedal vypocitat E-modul a délka protazeni.Jednalo se hlavné o
folie z Hykolu E, které byly tak kiehké ze po upevnéni a spusténi programu

hned praskly. Oblasti testovani jsou zachyceny na obr.28.
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1243 Pk 0.0 Py
00,0 Kan 12.5T Kan
5755 Hyk 15T Hyk
2503 PV 116% PvR 0003 PR
00T X 1247 Xan %07 an
[75.0% Hyk 7501 Hyk 7608 Hyk
TEL PR %01 PR, 1253 Pva, 000 P,
000 e, 12.5% Xan, %.0% Xan, 37 5T Han,
82.5% Hyk 8253 Hyk 62.5% Hyk G157 Hyk
F.
S0.0% Py, AT P, 301 1245 P, 0003 P,
0005 Kan, 12,57 Xam, 25,00, 3755 an, 50.0% Yan,
50.0% Hyk 50.0% Hyk DY Hvk S0 0% Hyk S00T Hyk
B82.5% PV 8003 P, WAL PR, B0 P, 1243 P, D00 T P,
00.0% Xan 125% Xan, 25,0 Jan, 37 A% an, 50.0% Yan, 02,55 %an,
5% Hyk 75T Hyk 75T Hyk ITEL Hyk JT5T Hyk ITET Hyk
50T P, 0253 PuA, 50.0% PR, 38T PR, 0% A 125% PvA, 000% PR,
00.0% Xan, 125% Yan, [25.0'% Yan, 751 Fan, 50.0% %an, 825 % dan, T5.0% Yo,
507 Hyk 250 Hyk [25.0% Hyk 508 Hyk 60T Hyk 250% Hyk 25,08 Hyk
81.5% Pvn, THOT PuA, 62,53 Py, 20.0% Py, AT PR, %01 VA, 1255 Puia, 0% PR,
00.0% Kan, 11.5% Xan, 250 Xan, 751 Xan. S0.0% Xan, 02.5% Xan, TH0% dan, 5753 Xan,
12.5% Hyk 12,57 Hyk 1253 Hyk 1251 Hyk 1241 Hyk 1251 Hyk 125 Hyk 1251 Hyk
100% Py 8751 PR, 1803 PR, 243 P, 50,0 Fun, 741 P .07 P, 1283 Py,
Pl ol | Xar 12,53 ian, 35,07 ¥an, 74T Xan, [50.0% dan, 62,57 an, 7507 Xan, B7 51 Jan, than
g 14, 00.0F Hyk 00.0% Hyk 00.0% Hyk 00.0% Hyk 00.0% Hyk

th
rasakavoR

Obr. 28. Znazorneni pouzitelnych folii

Folie v ¢ervené ohranic¢ené oblasti se pti prodlouzeni o 100% nepietrhly.V

c¢erné¢ ohranic¢ené oblasti doSlo k pfetrzeni ostatni folie se bud nedaly

testovat , nebo praskly okamzité po vloZeni do trhacich Celisti.

Folie budou zndzornény pro vétsi prehlednost na jednotlivych stranach.
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1) Folie 100% PVAL + 15% glycerinu

Specimen 1 to 3

18T
16T
1471
127 //-‘
g 107 Specimen #
o 8 1
= : 2
O 61 3
4.
T
o1
-2 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
-10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tensile extension (mm)
Graf. 7. Testovani folie 100% PVAL + 15% glycerinu
Tab. 6. Testovani folie 100% PVAL + 15% glycerinu
Modulus (E-modulus) Tensile strain at Break Extension at Break
(MPa) (Cursor) (Cursor)
(mm/mm) (mm)
1 13,48623 1,79504 89,75179
2 11,96904 1,83849 91,92469
3 6,84175 1,56502 98,25123
Mean 10,76567 1,86618 93,30923
Maximum 13,48623 1,56502 98,25123
Minimum 6,84175 1,79504 89,75179
Standard
Deviation 3,48186 0,08831 4,41563

Folie 100% PVAL + 15% glycerinu- folie pfi prodlouzeni o 100% zistala

v celku.
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2) Félie 100% Xanthan + 15% glycerinu

Specimen 1 to 3

140
12071
1007
801
g 60+ Specimen #
& 0l !
5 40“ 2
201 3
0._
-201
-40 —ttt—t—t—t—t — —t— — —t—t—t ——t—t
-0.2 0.0 0.2 04 06 08 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4 26
Tensile extension (mm)
Graf 8. Testovani folie 100% Xanthan + 15% glycerinu
Tab.7. Testovani folie 100% Xanthan + 15% glycerinu
Tensile strain at Break Extension at Break Modulus (Automatic)
(Cursor) (Cursor) (MPa)
(mm,/mm) (mm)
1 0,02038 1,01913 418,09085
2 0,04459 2,24948 866,84836
3 0,04841 2,42032 764,17264
Mean 0,03793 1,89631 683,03731
Maximum 0,04841 2,42052 866,84856
Minimum 0,02038 1,01913 418,09085
Standard
Deviation 0,01529 0,76445 235,12339
Folie 100% Xanthan + 15% glycerinu — f6lie se pfi malém protaZzeni

rozpadla na mnoho malych ¢asti.
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3) Folie 50% PVAL 50% Xanthan + 15% glycerinu

Specimen 1 to 3

120
10071

80T

Sila (N)

4071 S

60T ﬂ Specimen #

1
2
3

20T

20————+—+——+——+—+—+——+—+—+——+—+—+—+—+—+—+
-+ o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tensile extension (mm)

Graf 9. Testovani folie 50% PVAL 50% Xanthan + 15% glycerinu

Tab. 8. Testovani folie 50% PVAL 50% Xanthan + 15% glycerinu

Tensile strain at Break Extension at Break :
Modulus (Automatic)
(Cursor) (Cursor) (MPa)
{(mm/mm) {mm)
1 0,10669 5,33455 439,86319
2 0,14094 7,04696 486,13627
3 0,15162 7,58106 292,91562
Mean 0,13308 6,65419 406,30503
Maximum 0,15162 7,58106 486,13627
Minimum 0,10669 5,33455 292,91562
SIS EI 0,02347 1,17362 100,88691

Deviation
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4) Folie 50% PVAL 50% Hykol E + 15% glycerinu

Specimen 1 to 3

10

Sila (N)

Specimen #

WN =

-20 -10 0 10 20

40 50 60 70

Tensile extension (mm)

80 90

Graf 10. Testovadni folie 50% PVAL 50% Hykol E + 15% glycerinu

Tab. 9. Testovani folie 50% PVAL 50% Hykol E + 15% glycerinu

L | | =

Mean
Maximum
Minimum
Standard
Deviation

Tensile strain at Break

(Cursor)

(mm/mm)
0,21835
0,78000
1,50832
0,83556
1,50832
0,21835

0,64678

Extension at Break
(Cursor)
(mm)
10,91741
38,99995
75,41616
41,77784
75,41616
10,91741

32,33898

Maodulus (Automatic)
(MPa)

47,62503
13,53084
5,25479
22,13689
47,62503
5,25479

22,45790
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5) Folie 75% PVAL 12,5% Xanthan, 12,5% Hykol E + 15% glycerinu

Specimen 1 to 3

40

307
201 : ma

107

Sila (N)

ot

-107

20+

-30 +—+—+—+++t+++++++++—++t+++++t++ 1ttt
6-5-4-3-2-101 2 3 456 7 8 910111213 141516 17 18
Tensile extension (mm)

Specimen #

M=

Graf 11. Testovani folie 75% PVAL 12,5% Xanthan, 12,5% Hykol E + 15%

glycerinu

Tab. 10. Testovani folie 75% PVAL 12,5% Xanthan, 12,5% Hykol E + 15%

glycerinu
Tensile strain at Break Extension at Break
Modulus”EqEP—:;odulus) (Cursor) (Cursor)
(mm/mm) (mm)
1 82,45953 0,29960 14,98003
2 127,87497 0,22005 11,00245
3 108,71717 0,26001 13,00032
Mean 106,35056 0,25989 12,99427
Maximum 127,87497 0,29960 14,98003
Minimum 82,45953 0,22005 11,00245
gg}gggﬂ 22,80002 0,03978 1,98879
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6) Folie 12,5% PVAL 12,5% Xanthan, 75% Hykol E + 15% glycerinu

Sila (N)

-107

30

20T

10T

-20

Specimen 1 to 2

Specimen #

1
2

0 1 2 3
Tensile extension (mm)

Graf 12. Testovani folie 12,5% PVAL 12,5% Xanthan, 75% Hykol E + 15%

glycerinu

Tab. 11. Testovani folie 12,5% PVAL 12,5% Xanthan, 75% Hykol E + 15%

Mean
Maximum
Minimum
Standard
Deviation

Folie 6 je typickym ptikladem,

modul.Folie

glycerinu
Tensile strain at Break Extension at Break
(Cursor) (Cursor)
{(mm/mm) {mm)
0,00688 0,34383
0,00826 0,41285
0,00757 0,37834
0,00826 0,41285
0,00688 0,34383
0,00098 0,04881

Modulus (Automatic)

nebyla dostatecné¢ homogenni a tazna

stejnomérné a dochézelo k skokovému trhani folie.

(MPa)
1413,19738
1413,19738

1413,19738
1413,19738

u kterého nebylo mozno zméfit E-

sila nepusobila
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7) Folie 50% PVAL 25% Xanthan, 25% Hykol E + 15% glycerinu

Specimen 1 to 2
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-407

-60 t t t t t t t
-1 0 1 2 3
Tensile extension (mm)

Graf 13. Testovani folie 50% PVAL 25% Xanthan, 25% Hykol E + 15% gly-

cerinu

Tab. 12. Testovani folie 50% PVAL 25% Xanthan, 25% Hykol E + 15% gly-

cerinu
Tensile strain at Break Extension at Break Modulus (Automatic)
(Cursor) (Cursor) (MPa)
(mm/mm) (mm)
1 0,03332 1,66577 618,76837
7 0,04833 2,41653 263,34778
Mean 0,04082 2,04115 441,05808
Maximum 0,04833 2,41653 618,76837
Minimum 0,03332 1,66577 263,34778
Standard 0,01062 0,53086 251,32031
Deviation

U testovanych f6lii bylo zjiSténo, Ze prodlouzeni folie pfi pretrzeni se
snizovalo se sniZzujicim se obsahem PVAL. Fodlie s obsahem 100%, 87,5% a
dvé 75% PVAL se pii prodlouzeni o 100% délky neroztrhly. Younglv
modul pruZnosti se se snizujici koncentraci xanthanu snizoval,s rostouci
koncentraci PVAL zvySoval a se snizujici se koncentraci Hykolu E také

snizoval Na obrazku 29 je vidét rozloZeni E-modulu pro testované folie.
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Graf 14. Zavislost modulu E na koncentraci PVAL/Xanthan
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Graf 15. Zavislost modulu E na koncentraci PVAL/Hykol E

10.4 Folie s pridavkem Gellanu

Po zméteni standardnich fo6lii byly vybrany stézejni a byl do nich

aplikovan ptidavek gellanu a to 1% a 5%. Folie G1:100% Hykol E

+15%glycerin + 1% gellan — u této folie doSlo po smichdni smési a

ochlazeni roztoku k vysrdzeni gellanu a byly proto dale bezptedmétné dalsi

opcrace.

Obr. 30. Folie G'1:100% Hykol E +15%glycerin + 5%gellan
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Folie G2:100% PVAL +15%glycerin + 1% gellan - u této folie dosSlo
po smichani smé&si a ochlazeni roztoku k vysrdzeni gellanu a byly proto

dale bezptfedmétné dalsi operace

Folie G'2:100% PVAL +15%glycerin + 5% gellan - u této folie doSlo
po smichani smési a ochlazeni roztoku k vysrdzeni gellanu a byly proto

dale bezpfedmétné dalSi operace.

Obr. 31. Folie G3: 100% Xanthan + 15%glycerin + 1% gellan

Obr. 32. Folie G'3: 100% Xanthan + 15%glycerin + 5% gellan

Folie G4 25% PVAL, 25% Xanthan, 50% Hykol E + 15% glycerinu +
1% gellan - u této folie doSlo po smichani smési a ochlazeni roztoku

k vysrazeni gellanu a byly proto dale bezpfedmétné dalsi operace.
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Obr. 33. Folie G'4 25% PVAL, 25% Xanthan,

50% Hykol E + 15% glycerinu + 5% gellan

Obr. 34. Folie G5 50% PVAL, 25% Xanthan,

25% Hykol E + 15% glycerinu + 1% gellan

Obr. 35. Folie G'5 50% PVAL, 25% Xanthan,

25% Hykol E + 15% glycerinu + 5% gellan
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Folie G6 25% PVAL, 50% Xanthan, 25% Hykol E + 15% glycerinu +
1% gellan - u této folie doSlo po smichani smési a ochlazeni roztoku

k vysrazeni gellanu a byly proto dale bezpfedmétné dalsi operace.

Obr. 36. Folie G'6 25% PVAL, 50% Xanthan,

25% Hykol E + 15% glycerinu + 5% gellan

Celkové lze shrnout, ze pfidavek gellanu k polymerni smési nemél
radikalni vyznam, protoze v poloviné ptripadi nemélo cenu folie vubec
dosuSovat a v druhé poloviné pifipadi vznikly félie nedostacujici svou
kvalitou pro dalsi méfeni.Ve vSech pripadech doslo k shluknuti gellanu

v podobé& hrudek a nedoSlo viibec k promiseni polymernich roztokt
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala ptfipravou folii smési pfirodnich a
syntetickych polymert a zjistovanim jejich vlastnosti.Ptiprava fo6lii byla
casové velmi ndro¢nd a vysledky nebyly v mnohych ptfipadech uplatnitelné
k dal§imu pouziti.AvSak u vice nez 80 % polymernich smési byly vysledky

pouzitelné.

Byla zjisténa botnavost, kterd byla vyrazné ovlivnéna Xanthanem.Pfidavek
Xanthanu zvySoval botnavost ftadové, naopak hydrolyzat kolagenu
botnavost snizoval a v koncentraci vys$s$i nez 50% uz k botnani vubec

nedochdzelo a vzorky se rozpoustéli a padaly z hacka.

Z 45 poméru polymernich smési byla v 35 pfipadech vytvotena kvalitni
folie.Pfidavek gelanu nebylo moZné rovnomérné vmichat do polymerni
smési protoze ihned vytvofil ve smési zelatinu a s dalSimy slozkami se

vibec nepromichal.

Pti trhacich zkouskdch bylo zjisténo Ze se elasticita folie se snizujici
koncentraci PVAL sniZuje a zvySuje se modul pruznosti.Elasticita se
snizuje vice smérem ke zvySujici se koncentraci Hykolu E nez ke zvySujici

se koncentraci Xanthanu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PVAL
Hykol E
FTIR
pH

Vac

SR

PVAc

Polyvinyl-alkohol.

Hydrolyzét kolagenu

Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
Hodnota zéporného logaritmu aktivity vodikovych iontt
Vinyl acetat

Slovenska republika

Napéti

protazeni

Polyvinyl acetat
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