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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyrobou filnz keratinového hydrolyzatu,fipravenych dvou-
stupiovou alkalicko-enzymovou hydrolyzou a jejich mozziépSeni vlastnosti pomoci
pouzitych sfovadel (dialdehyd Skrobu, diethylester kyselinyndra glutardialdehyd). Te-
oretickacast prace shrnuje informace o keratinu, keratinbvygdrolyzatech, jejich i
praw, filmech z keratinovych hydrolyzata dalSich aplikacich. V praktickésti byly z
keratinovych hydrolyzatnamichany sesi (keratinovy hydrolyzat, voda, glycerol) z nichz
byly pripraveny filmy s pidavky sfovadel. Winky pouzitych sfovadel byly sledovany
pomoci metod DSC, TGA a FTIR.

Kli ¢ova slova:keratinovy hydrolyzat, filmy, sovani, vlastnosti

ABSTRACT

This thesis deals with films preparation from kerdtydrolysate, which was prepared by
two-step alkali-enzymatic hydrolysis and their pedpes improvement by cross-linking

agents (starch dialdehyde, diethyl tartrate andaghldehyde). Theoretical part of work
summarized information about keratin, keratin higsates, their preparation, film for-

mation and other applications. In experimental pamork, compounds (keratin hydroly-

sate, water, and glycerol) were mixed firstly atioh$ with cross-linking agents were pre-
pared from these mixtures. Effect of crosslinkimggiats addition was studied by DSC,
TGA and FTIR methods.

Keywords: keratin hydrolysate, films, cross-linking, propest
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UvoD

Racng je ve s¥éte vyprodukovano velké mnozZstvi keratinovych odpaderé nejsou ade-
kvatnim zgisobem zuzitkovany a rgsgji kon¢i na skladkach nebo ve spalovnach. Tyto
odpady pispivaji k celosgtovému znéisteni Zivotniho prosedi, a proto by se &a byt
vénovana ¥tSi pozornost moznostem dalSiho zpracovani a \yw&#hto materidl.

Z odpadnich keratinovych latek lzefigravit rozpustné redukované formy Kkeratinu,
s riznymi vlastnostmi, mnozstvim rozdilnych metod. Dakkipravené hydrolyzaty Ize

dale upravovat aifpravit je tak pro vyuziti v grmyslu nebo zegugélstvi.

Jednou z moznych aplikaci keratinovych hydrolyzg vyroba filmi, jejichz aplik&ni
vlastnosti jedt nejsou piliS dobré. Proto vznika snaha upraveni struktutipravenych
filmu a zlepSeni jejich vlastnosti. Tomuto problému &uje i nasledujici praceré&dem
pripraveny keratinovy hydrolyzéat, ziskany z viny dstupmovou alkalicko-enzymovou
hydrolyzou, bude nejprve podroben analytickym zkans$ pro zjis&ni jeho sloZeni a kva-
lity. Nasledrt z néj budou gipraveny filmy s pidavky stovadel (dialdehyd Skrobu, di-
ethylester kyseliny vinné a glutardialdehyd), ktbr&lou podrobeny analytickym zkous-
kam a zkoumany metodami jako je DSC, TGA a FTIRlijekkaZou zlepSit korimé

vlastnosti filmi.

Cilem diplomové prace je posouzeni moznosti pokeititinového hydrolyzatu na vyrobu
filma a mozna uprava jejich vlastnosti pomoc€bsacich latek jako je dialdehyd Skrobu,

diethylester kyseliny vinné a glutardialdehyd.
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|. TEORETICKA CAST
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1 BILKOVINY (PROTEINY)

Bilkoviny se skladaji z aminokyselin, které jsomigh kondenzované do polypeptidovych
fetézci za pomoci peptidovych (amidovych) -CONH- vazelsliBe na bilkoviny jedno-
duché a slozené, jednoduché bilkoviny se sklaaajz@ z aminokyselin a bilkoviny sloze-
né obsahuji krogbilkovinné slozky i slozku nebilkovinnou cozifou byt nap rizné
cukry, peptidy, enzymy a mnoho dalSich. Bilkoviag rozélovat podlerady dalSich kri-
térii, jejichZ strdny prehled je uveden v tabulce 1. Aminokyseliny jsouanigké dusikaté
sloweniny, které mizeme z hlediska chemické struktury definovat jdkoceniny co maji
naa-uhliku karboxylovou a aminovou skupinu. Déle sexh#liku vaze vodikovy atom a
¢tvrt4 valence obsahuje postratiegzec —R, ktery nam twje charakter a kogaé vlast-
nosti aminokyseliny. Vlastnosti bilkovin zavisi caemickém slozeni (sekvenci aminoky-

selin), velikosti makromolekul a prostorovém uigmani. [1,2]

Obr. 1 — Znazorna stavba bilkoviny, na zaklkadminokyselin s peptidovymi
vazbami, které se spontanskladaji ve spravném fadi a do poZadovaného tvaru
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Tab. 1 — Rozéleni bilkovin [1]

Podle rozpustnost

Kritérium Druh Vlastnosti
fibrilarni vlaknité, nerozpustné ve védvelka relativni
Podle struktury molekulova hmotnost
globularni rozpustné ve védmere asymetricke
albuminy rozpustné ve ved
globuliny rozpustné veiednych roztocich soli

prolaminy

skleroproteiny

rozpustné v 70% alkoholu

nerozpustné vlaknité bilkoviny

Podle slozeni

jednoduché
slozené

obsahuiji jen bilkovinnou sloZku
obsahuji bilkovinnou i nebilkovinnou slozku
a) glykoproteiny - sacharidy
b) fosfoprotein - kyselina fosfanea
c) lipoprotein — lipidy
d) nukleoprotein - kyselina nukleova
e) mukoproteiny - aminocukry

Podle stavu

nativni

denaturované

maji zachované fyzikalni a chemické vlastno

nastala zréna v uvedenych vlastnostech rozvir
tim a rozpadem

Podle vyzivového
hlediska

plnohodnotné
neplnohodnotng

obsahuji vSechny esencialni aminokysel
neobsahuji vSechny esencialni aiysetiky

Podle biologické
funkce

strukturni
zasobni
transportni
katalytické
signalni
imunitni

ochranné

stavebni sloZky béka €l organisni
ukladani zZivin

fenos patebnych latek, krev
enzymy, hormony

nervové, které hormony

obranna funkce

srazeni krve

u_
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1.1 Keratin

Keratin sefadi mezi nerozpustné fibrilarni proteiny, jejichuktura je znan¢ sesfovana
disulfidickymi vazbami. Keratin je twen ziady vzajema se liSicichretézci. Spol&énym
znakem &chto bilkovin je nerozpustnost ve wod mechanicka i chemicka odolnost (hap
proti pisobeni proteolytickych enzyin Tyto bilkoviny mizeme najit u vSech obratlavc
a to ve dvou forméach, kdujako a-Sroubovice (helix), ktery se vyskytuje u sawcje vyob-
razen na Obr. 2, anebo jaReskladany list, vyskytujici se u pkaza ptaki. Keratin tvdi
hlavni¢ast hmotnosti vlas nehfi, srsti, rohoviny, pi, viny a mnoha dalSich latek. [1,6]

N
‘_’H—EI =
=
{"a
H—Cq R*
1H_N
%\
C=0)=
g
R'—CgH
N—H=
r{'ﬁz['f
\ i
H—CaR
rH—N
\L—"zﬂ‘
i
R*—CgH
MN—H=
/
~eO=)
H—:;.'r,—R'
; -|r]-l—!'s.|1L
S C=D'lr-'-.
Trr "IIJ L

(b}

Obr. 2 —a-helix struktura keratinové molekuly
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Keratinova vlakna se skladajietézca, které jsou spojenyiznymi vazbami, dosahujicimi
sily kovalentni vazby i slabSiho vzajemného awdivani.a-keratin je bohaty na cysteinové
zbytky, které se mohou spojovatignymi vazbami se sousedniif@ézci. To vysétluje
nekovalentni vazby patvodikové niistky, Coulombické interakce, Van der Waalsovy sily

a hydrofobni vazby viftomnosti vody. [1,4,6]

Tab. 2 — Aminokyselinové sloZeni keratinu [4]

Aminokyseliny | Obsah [%0]
Alanin 4,1
Arginin 19,1
Cystin 7,3
Glycin 6,3
Histidin 19
Iso-leucin 2,4
Kyselina Asparagova 4,3
Kyselina Glutamova 8,4
Leucin 5,8
Lysin 3.9
Methionin 0,3
Phenylalanin 2,1
Prolin 5,0
Serin 8,6
Threonin 51
Tryptophan 0,8
Tyrosin 2,6
Valin 4,1
Amidicky dusik 6,7

a-keratiny nizou byt tvrdé nebo #kké, podle toho, zda maji vysoky nebo nizky obsah
siry. Tvrdé keratin vlas rohoviny a nefit jsou még pruzné a vice odolavaji deformaci
nez ntkkeé keratiny Kize a mozal. U keratinu, stejijako u jinych bilkovin, rozeznavame
¢tyii zakladni struktury: primarni, sekundarni, tensia kvartérni.

Primarni struktura je popis pesné sekvence jednotlivych aminokyselinovych zipytk
spojenych peptidickou vazbou v makromolekule. Vajiiknearniietzce. Primarni struk-
tura je gimy obraz genetické informace.#adi a typy aminokyselin tuji, jak bude pro-
tein prostorov uspdadan. Zarmina jen jedné aminokyselinythe zpisobit nefunknost

proteinu.
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Sekundarni struktura vznika vytvaenim utit¢ konformace makromolekuly, ktera se
vytvéii vznikem vodikovych vazeb. H4mstky spojuji skupiny -CO- a -NH- uviitetzce.
VétSinou vznika struktura pravativé Sroubovice d-helix), které je energeticky nejvyhod-
n¢jSi a jeji postrannfetézce sn&iuji ven v disledku sterickych zabran. Toigobuje, Ze
proti sol& lezici skupiny -NH- a -CO- jsou fixovany vodikoviyrazbami a béni fetézce
aminokyselinovych zbyik smeiuji ven kolmo k rovig Sroubovice. MiZe vzniknout také
strukturap-skladany list zobrazena na Obr. 2, u které postré@gzce vynivaji stidaw
na opé&né stranyetézce taktéz kuli sterickym zabranam. [4]

: ) f@-ﬂ__h — i ﬁ: —~— N
NE“‘““ @ 1o 53,-“9?}1 = '.;,%'f
o o/

TA

Obr. 2 —-sheet (skladany list) struktura keratinové molgkul

Terciarni struktura nam popisuje uspadani sekundarnich struktur v prostoru, jejichz
stavbu ovliviuji predevSim interakce postrannitétiezci aminokyselin. Dale mohou byt
ovlivnény nag. vzajemnym fisobenim polarnich i nepolarnich substitiena Giznych
mistechietézce, které se vlivem stenitrettzce do Srouboviceriblizuji nebo oddaluji.
Kvartérni struktura je uspdadani tizn¢ orientovanych stejnych nebo rozdilnych struk-
tur prostoru. Toto usgadani je dlezité pro zajidni funkce proteinu. Proteiny se zpravi-
dla skladaji tak, Zze hydrofobni zbytky aminokysg$iau uzavené uvnit a hydrofilni¢asti

jsou na povrchu proteinu. Zalezi vSak na preatit ve kterém se protein nachazi. [1,2,7,10]

Na obrdzku 3 je zobrazena struktura vlasu, jehavesini biiky jsou postupé skladany

Z nasledujicickiasti:

1. a-helix — molekula keratinu
2. superhelix — sloZzeny ze dvou navzajentstycha-helixi

3. protofibrila — sloZzena ze dvou superhélix
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4. mikrofibrila — sloZzena z 11 protofibril (9 tviokruh a uvnit kruhu jsou 2)
5. makrofibrila — slozena z&kolika set mikrofibril

6. vlasova biika — slozena zakolika desitek makrofibril

wialfa)-helix

dva (kortex)

Obr. 3 - Vlas

1.1.1 Chemické vazbhy v keratinu

V keratinu nizeme najit izné chemické vazby. Na zak&atéchto vazeb je pak mozno
predpokladat chovani keratinu jak uit péZném pouzivani a mechanickém naméhani tak i

pii jeho hydrolyze a naslednych zpracovatelskychuypsth.

Peptidicka vazbaje vazba kovalentni, ktera spojuje postupeiadici aminokyseliny do

makromolekularniheetézce keratinu.

Disulfidicka vazba taktéZ kovalentniho druhu spojuje mezi sebou dMgpeptidickére-
tézce a drzi je pewnmezi sebou. MZze se nachézet jako intramolekularni &etji jako

intermolekularni.

Vodikové mistky mizeme najit jako intramolekularni ve struidua (a- Sroubovice) Srou-
bovici a nebo intermolekularni ve strukeé3 (B-skladaného listu). Diky zastoupeni i jinych
aminokyselin s polarni skupinou, je mozny vznikSdeh vodikovych rastki. Vodikové niist-
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ky diky své silné afinit k polarnim latkam napomahaji nédgad ke schopnosti vazat velké

mnoZzstvi vody.

Mezi postrannimi karboxylovymi a aminovymi skupiriammnika elektrostatickéontova vaz-
ba. V tak vzniklé iontové vazbpotom aminokyseliny s bazickymi skupinami iortoxazou
nejenom karboxylové skupiny sousedniet$zci, ale i cizich latek. Stefrtak i aminokyseliny
s kyselymi skupinami vazou nejenom zasadité skupoysednicltettzci ale i cizich latek.
DalSi slabé interakceipobici v keratinu jsoan der Waalsovy sily VSechny tyto zmini

vazby a vazebné interakce jsou nazarobrazeny na Obr. {4,5]

vodikovy mustek

intermolekulami \ /
HN disulfidicky mistek VI E——— 0c
FCH'\_S —S—CH,- < >—(|3H3
/
j N > intramolekuiami
NH lontova vazba HN co g disulfidicky mistek
-+ ' / |
/ \
kovalentni /CO oc\ /NH
pepudickavazba kN yan der Waalsovyslly ~ NH - oc
\—HC—CH3 H3C—(|3H—< >—R
|
oC  CH CH CO -emmmmeme HN
3 A
\ P/ \

Obr. 4 —Vazby vyskytujici se v keratin]

1.1.2 Keratinové odpady

Kazdym rokem je na $t&€ vyprodukovano velké mnozstvi keratinovych odpadejvét-
Simi producentyé&chto odpad jsou potravingské a také textilni gmysly. Mezi odpady
keratinového typu p#tpiredevsim vina a srst pochazejici z jatek ia piskavané z dbe-
Zich farem. Pié tvori asi 5-10 % hmotnosti tibeZe a proto z jatek, které deérmrpracuji
50000 kdtat, vzniknou 2-3 tuny keratinového odpadu kazdy. d@aiSicasti keratinovych
odpadi je vina, kterd neni dost&te kvalitni pro textilni pamysl a vina od malych chova-

teli. Mezi nejwtsi producenty viny p#tAustralie, Novy ZélandCina a Rusko. Rmé se
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ve s\¥t¢ vyprodukuje kolem 1,5 mil tun viny a vice nez 00D tun pé& jako odpadu. ¥i-

Sina tchto odpad korci na skladkach nebo ve spalovnach. [6,10,15]
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2 HYDROLYTICKE ST EPENI

Jednim ze zjsoh zpracovani keratinovych odpage jejich Sépeni na keratinové hydro-
lyzaty, které Ize ppravit nékolika riznymi zpisoby. Bhem hydrolyzy keratinu dojde k
rozSepeni peptidovych a disulfidovych vazeb dlouhychakieovych molekul, a tim je
dosazeno nasledné lepsi zpracovatelnosti matektdai nefasgjSi metody, které se pou-
Zivaji, pati oxidani, redukni, alkalicka nebo kysela hydrolyza a v poslednbédtaké
¢asto vyuzivana metoda rozkladu keratinolytickynprateolytickymi enzymy. VSechny
tyto zpisoby hydrolyzy majfadu vyhod i nevyhod. Mnoho nevyhod ksté&né odstranit
vhodnou kombinacitznych metod hydrolyzy. Sténé schéma vyroby keratinového hyd-
rolyzatu je zobrazeno na Obr. 5. [23]

|

[

[I(eratinnvjr ndpad]
L
Uprava substratu — prani, suseni
Enzym { A
Rorposistedio === | Odtucnéni -
v
Odtuénény substrat | <=
4 Enzym
Hydrﬂ'y’rza if— Kyselina, hydroxid
Oxidacni nebo redukcni éinidlo
e '
F;::::en;:;t ]ﬂu Separace |mm==-| NerozloZeny keratin
v
Surovy hydrolyzat
v Dialyza
Uprava hydrolyzatu |- Zahusténi
Suseni
22,

LUpravenjt keratinovy hydrulyzétJ

Obr. 5 — Schémaylrolyzy keratinového odpadu na keratinovy hydrétyz



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 21
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Obr. 6 —Oxidace disulfidické vazby keratinu s jejing@nim[23]

Obr. 7 — Hydrolyza polypeptidické vazby keratin@]2

2.1 Alkalicka hydrolyza

Alkalick&d hydrolyza je jednim z nejstarSich a réjigji pouzivanych zpsohi rozkladu
keratinu. BZrn¢ se pouZzivaji roztoky hydroxido vysSich koncentracich, kdyi vysoké
teplo€ mizeme dosahnout t&in100 % konverze nerozpustného keratinu na rozpustné
keratinové hydrolyzaty. Alkalickou hydrolyzu viny @i Ize napiklad provadt

v roztocich NaOH, KOH, Ca(Ohl)aj. Bylo zjis€no, Ze se fi téchto zgisobech hydrolyzy
meéni aminokyselinové slozeni keratinovych hydrolyzéa také klesa obsah dusiku. U
hydrolyzat pripravovanych alkalickym Zisobem se i@dpoklada nizka molarni hmotnost
(6,5 — 30 kDa) a vysoky obsah popelovin. Teplotalatké hydrolyzy se néasgji voli

v intervalu 60 — 100 °C. Pro urychleni hydrolyze leyuZit i ollevu mikrovinnym z#e-
nim, kdy Ize dosahnout vice nez 70 % hydrolyayquniho materialu jiz po 1 hodin
[11,24]
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Obr. 8 —Pisobeni nizkych koncentraci alkalii za mirnych tepbokeratif23]

2.2 Kysela hydrolyza

Keratinové hydrolyzaty, které jsodipravené kyselou hydrolyzou, se ¢&g€ji pouzivaji
jako vzorky pro dalSi analytické stanoveni. Keraié materialy jsou vysoce odolné proti
pusobeni kyselin, a proto se kysel& hydrolyz&asdji provadi v silnych roztocich kyselin
(6M HCI a 3M HSQy) nejprve i teplok 70 °C a poté za varu. Timtoigobem hydroly-
zy lze rozlozit vice nez 85% materialu. Stejako u dive popsané alkalické hydrolyzy je
mozné i zde vyuzit adbvu mikrovinnym z#&enim, kdy doslo k Uplnému rozkladivodni-

ho materialu a zimému zkraceni doby hydrolyzy. [10,12]

2.3 Oxida¢ni a redukéni zpasob

Oxidani i redukni zpisob hydrolyzy keratinu se provadi velmi podobnypiisoby. Nej-
kyselina) nebo SDS (dodecylsulfatu sodni) 00 °C. Ri redukénim postupu hydrolyzy
se jako redudni cinidlo vyuziva 2-merkaptoethanol, a Ize timtaigpbem rozlozit tegt
80 % keratinoveho materialu. Oxigldm zpisobem jsou 8peny disulfidové vazby kerati-
nu ionty obsahujicimi siru, rigistji SO:* a $Os%). Po ukoreni hydrolyzy se hydrolyzat

Cisti nag. dialyzou a susi. [13,14]
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Obr. 9 —Oxidace disulfidické vazby keratinu s jejing@nim[23]
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Obr. 10 —Redukce disulfidické vazby keratifi23]

2.4 Enzymova hydrolyza

Perspektivnim a v poslednich letech intenZizkoumanym zfisobem zpracovani keratinu
je jeho S¥peni proteolytickymi ($pi -CO-NH- vazbu) a keratinolytickymi i -S-S-
vazbu) enzymy produkovanymi bakteriemi nebo houb&imyslow se nejastji pouzi-
vaji alkalické proteinazy. Mezi vyhody pouzivanzema pati mirné podminky hydrolyzy
(teplota, pH, tlak), malé mnozstvi davkovanych emzy Siroka distribuce molekulovych
s bakteriemi a nutnost udrzovani stalého ¢r#ito prostedi a pomirné dlouhycas reakci
(3-7 dni). Nevyhodou je také vysoka cena jiz izolovanychyemi. Pro hydrolyzu keratinu
enzymatickym &fpenim se népstji pouzivaji enzymy ziskané z bakterii roBacillus a
Streptomyceribéh enzymovych hydrolyz byva nésledujici: keratinovaterialy se po-
melou, odtdni a smichaji s regkim prostedim, kam se po UprapH a teploty pdaji
bakterie neba@isté enzymy. Po hydrolyze je nerozloZzeny mateeglsovan a v kapalném

hydrolyzatu dojde zgmou teploty nebo pH k inaktivaci enzymu.[16-18]
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2.5 Kombinovany zpiisob

VSechny vySe popsanéigoby hydrolyzy keratinovych materiamaji své vyhody i nevy-
hody, které Ize minimalizovatippouziti kombinované metody rozkladu. Zejménacsma
o dosazeni vysSich Winosti keratinovych hydrolyzéipri pouziti nizSich reatnich pod-
minek. Nefasgji se pouzivaji dva kombinované tgmby rozkladu, a to oxidag-
enzymovy a alkalicko-enzymovy.

Prvnim zmisobem kombinované hydrolyzy je metoda kdy je keoaty material pedupra-
ven ve smisi oxida&nichcinidel a nasledhise $pi enzymy. V prvnim kroku se hydrolyzu-
ji disulfidové vazby S ionty a v druhém kroku s&iste&ng hydrolyzovany materil
zpracovava v roztoku proteinazy. [25]

Druhym pouzivanym Zjsobem je alkalicko-enzymova hydrolyza, kde je wngmv kroku
keratinovy materiatast&n¢é rozrusSen v roztoku hydroxidu a poté dale hydrolao en-
zymem pracujicim v alkalické oblasti pH. Keratinawéteridly se v alkaliich doé roz-
poustji jiz pii nizkych koncentracich. Alkalie naruSi strukturaterialu a to zfisobuje, Ze
enzymova hydrolyza poté probiha rychleji. [19]

2.6 Vlastnosti keratinovych hydrolyzati

Roztoky gipravenych keratinovych hydrolyZét-stupiovou alkalicko-enzymovou hydro-
lyzou v prostedi 0,2% KOH, jsou po filtragiire, mirre nazloutlé barvy. Jsou stabilni i po
nékolika tydnech skladovanitippokojové teplot. Pro charakterizaci keratinovych hydro-
lyzath v pevné fazi, musi byt ze zah&rdtho roztoku hydrolyzaturipraven prasek, ktery
ziskdame suSenim asi po 24 hodinatitigplo 103 £ 2 °C. Obsah popela v taktivgpave-
nych hydrolyzatech je 8 az 13 %ieBto takovy obsah popeloviniie byt pro skteré
aplikace hydrolyzdit prilis velky. Snizeni obsahu popelovin v roztoku kie@a/ého hydro-
lyzatu Ize napiklad dialyzoudi iontovou vynénou. Obsah dusiku v hydrolyzatech je
12,11-13,23 % a koresponduje s obsahem popelaroliggdtech — hydrolyzaty s nizkym
obsahem popela obsahuji nejvice dusiku a naopabliygdty s vysokym obsahem popela
obsahuji dusiku mén Keratinové hydrolyzaty navic maji pémé vysoky obsah siry
1,81az 2,80 %, a proto jsou vhodné k pouZiti véistvi jako fistové stimulatory.
VSechny tyto vlastnosti keratinovych hydrolyzataygximo zavislé na stupni hydrolyzy a
na reaknich podminkach jizipzminované hydrolyze. Kvalita a Wiek keratinové hyd-

rolyzatu seridi stupm hydrolyzy, dobou hydrolyzy, jeji teplotou a mntvis pridaného
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enzymu. Se zvysujici se teplotodidavkem enzymu a dobou hydrolyzy se zvySuje stupe
hydrolyzy a tim i obsah rozloZzenéhorpéale na stupni hydrolyzy zavisi obsah dusiku a
primarnich —NH, které rostou se zvysSujicim se stépnhydrolyzy, naopak obsah siry a
popelovin se zvySujicim se stuwpm hydrolyzy klesa. [28]
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3 KERATINOVE FILMY

Keratinové filmy vznikaji z keratinovych hydrolyZatJsou pipravovany v zavislosti na
pozadovaneé tvary a jejich vlastnosiznymi zpisoby. Mezi ngjastji pouzivané metody

patfi liti, termoplastifikace a zvlastnim druhem filije pgriprava mikrokapsuli.

Liti je metoda, P které se filmy pipravuji z vodnych roztak keratinovych hydrolyz#to
koncentraci kolem 2,1hm. % sigavkem 50hm. % glycerinu. Roztok se vylije na kitad
plochu z PP desky, nebo Ize pousitrré silikové formy a necha se vysusit v exsikatiru
pokojové teplat. Po vysuSeni filh se musi zaiat na 80 °C po dobu 15 minut a odloup-
nou se z desky, nebo z formy. Pokud je problematiithn od podlozky nebo formy odéd

lit je mozné desku s vytvenym filmem pontt do destilované vody, aby doslo ke snad-
ngjSi separaci filmu od podlozky. Nakonec je dobtéyi proplachnout destilovanou vo-
dou a nechat je vysusSitigppokojové teplal. [3,29]

Termoplastifikace je zpisob na jehoz zaklgd diky patentovanym technologiim je moz-
né filmy pripravovat termoplastifikaci keratinu, respektiveésimkeratinu a pSetmého
glutenu obsahujiciho dalSi plastifikatory. Meto@avelmi atraktivni, protoZe podle vy-
zkumnych studii &teré proteiny vykazuji termoplastické vlastnosipisoby termoplas-
tického zpracovani jsou v dnesni dabnohem komen¢jSi a pouziva§sSi. Fi tomto zpi-
sobu je vyhodou, Ze proces o#épaani rozpousgdla Uplre odpada z celé vyrobni faze a
tim se vyhnemeasow nar@&nému suseni, jak to je u metody liti. Termoplasiifie spoi-

Vva v tom, Ze se protein s pouZitim&ovadel zpracovava plastilskymi technikami nad
jeho Ty. Ze vzniklé kadgukovité hmoty se formuje pozadovany vyrobek, kteaglednym
ochlazenim ziskad poZadovany a stabilni tvér.vRstni procesu se postupuje tak Ze, se
nejprve extruder naplni praSkovym proteineticidp se kolem 20 hm. % vody, Zktova-
dla nap. glycerol a srés je michanaipteplo& cca 140 °C. Vzniknestovita hmota, ktera
se poté vytlauje pres tvarovaci hlavu na pozadovany tvar a rfagmPo vytl&eni se vy-
tlaceny tvar kalibruje a ochlazenim se rychle vytvid$echno zavisi na vhodné velb
podminek pi zpracovani sisi, jako je doba, tlak, teplota, ale také vhodmZeshi smisi.
[3,29]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Pomocimikroenkapsulace je moznévodné roztoky redukovaného keratinu pouZzivat pro
piipravu mikrokapsuli, které se v praxigravuji negastji ultrazvukovou vibraci. Mikro-
enkapsulace je vlastrproces kdy je &aka aktivni latka obalena latkou obalovou a je tak
chraréna gred vrejSimi vlivy. Aktivni latky, které se pouzivajifipmikroenkapsulaci jsou
nagiklad vitaminy, olejové slozky, mastné kyselinysttmné silice a mnoho dalSich. Tyto
enkapsulované latky se pokryvaji vhodnymi latkagoi jsou hlavé sacharidy a proteiny.
Takové pokryti zlepSuje technologické vlastnostiosiny a sodasré reSi problém jeji
stability.

Pri piipraw mikrokapsuli se nejprvetipravi snés vodného roztoku redukovaného kerati-
nu kolem, kterda obsahuje zhruba 1,8 hm. % kera@hovhydrolyzatu sijdavkem asi
50 hm. % organického rozpo&dla a enkapsulovanou latku. Jako rozpédist se niize
pouzivat nafiklad toluen, xylen a isopropylfenol. Ddipravené srési se pondi ultrazvu-
kova sonda a probiha mechanické michani po dobin & replo¢ kolem 22 °C. Vznikne
nam suspenze, ktera se @ddt na odsedivce i 1000 ot/min po dobu 15min. Ziskame
dvé vrstvy, z nichZ ve vrchni se budou nachazet mikpskile. Po oddeni se gkolikrat
ziedi vodou a znovu se o#lstli, az dokud vodna faze nebude detista. Velikost mikro-
kapsuli je 6-1Qum a tlougka stny 0,05-1um. Uginnost enkapsulace je vice nez 95%.
Mikrokapsule ziskané z redukovanych forem keratitraceji tvar pi zahrivani ve tedck-

nych vodnych roztocich 2-merkaptoethanolu, kdy dacke Stpeni —S-S- vazeb. [3,29]

3.1 Vlastnosti keratinovych filmua

Keratinové filmy maji transparentni vzhled s nadgohhrgdého zabarveni, maji hest
sesfovanou strukturu a hladky lepivy povrch. Jsou hiidky rozlozitelné a po viozeni do
vody bobtnaji a nasledrse rozpousgji. Po vloZzeni do vrouci vody se naopak giajis

V organickych rozpou8&tllech jsou filmy z keratinovych hydrolyZaherozpustné. ii° za-
hiivani ve vodném roztoku 2-merkaptoethanolu se fimgpadaji na maléasti nebo se
rozpoustji hlavre kvali Stépeni disulfidickych vazeb. Naixlad u filma pripraveny z ko-
lagenu litim o tlougce 0,4 mm a relativni vihkosti 65 % bylo n&eno. Pevnost v tahu
11 MPa, protazenitppretrzeni 32 %, Younly modul 250 MPa a obsah vody 9 %. U stej-
ného filmu o tlousce 0,33 mm a relativni vihkosti 85 % klesla pevnotihu na 5 MPa a
Youngiv modul na 88 MPa, stoupla hodnota protazénpitrzeni na 42 % a obsahu vo-
dy na 12 %. [29]
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Tab. 3 — Fysikalni vlastnosti keratinovych filrf29]

Tloust'ka / relativni vlhkost
Vlastnosti filmn 04mm/ 65 % 0.33mm/ 85 %
Pevnost v tahu (MPa) 11 5
ProtaZeni pi1 pietrizeni (%) 32 42
Youngiv modul (MPa) 250 88
Obsah vody (%) 9 12

3.2 Modifikace film @ z keratinovych hydrolyzati

Raznymi Gpravami Ize modifikovat vlastnosti ziskanyfdmu ¢i povlaki dle pozadawvik
na finalni aplikaci. PouZivaji se fyzikalni, chekéca nebo enzymatické Upravy, které nam
zajisti dosazeni pozadovanyché&mHodre casté Upravy se tykaji zlepSeni struktury a

mechanickych vlastnosti pomocf@iani. [30]

3.2.1 Zmékéovadla

Filmy z keratinovych hydrolyzétjsou obect velmi kiehké, a proto se vyuZiv&igku
zmekeovadel, diky kterym filmy ziskaji pibnou pruznost. PouZzivaji se nizkomolekularni
zmekeovadla pronikajici mezi polymeriétzce, kde mezi nimi vznika fyzikatnchemic-

k& soudrznost. Ta ndm upravuje vzdalenosti a soodt#etézci samotného proteinu a
film ziska potebnou flexibilitu. Zn¢kcovadla také ovlituji bariérové vlastnosti filin
které jsou pro aplikani vlastnosti pdtcné dulezité. Ridavek zntkéovadla nam bariérové
vlastnosti zejménatii vihkosti a plyrim snizuje. Nejasgji pouzivané zrék¢ovadla jsou

na bazi proteith a pati mezi r& hlavné polyoly sorbitol a glycerol. MnoZstvifjdavaného
plastifikatoru se pohybuje kolem 10 — 60 % na hrostiydrolyzéatu. [3,30]

3.2.2 Chemické modifikace

Pouzitim mono-funénich a bi-funknich aldehyd muzeme ziskat z@a¢ sesfovanou
strukturu v pouzitém proteinovém filmu. Aldehydy jinachopnost vytviit kovalentni

intramolekularni a intermolekularni vazby kteréiawi celkovou strukturu bilkoviny. Po
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modifikaci vzorku aldehydy se zvySuje pevnost wtaredukuje modul pruznosti a roz-
pustnost ve vatl Takto gipravené filmy jsou bohuZzel limitovany pouzitim etpaving-
ském od¥tvi diky toxické povaze aldehyd Proto se stéle hledaji i jiné latky, schopné
upravovat vlastnosti filiin podobr jako aldehydy, které budou st&jefektivni a bude je

mMozno pouzivat jako jejich mozna nahrada. [30]

3.2.3 Tepelné upravy

Pasobenim tepla na proteinové filmy zle Zné& upravit jejich vlastnosti. Takové filmy
ziskaji vyssi pevnost v tahu a niz8i modul pruZznpsbpustnost vodnich par a rozpustnost
ve voct. Na proteinovy film se nechaigobit teplo zhruba o 55-140 °C po dobu ¢Hati-

ka minut az po 24 hodin. Tepelna Uprava podpomgebt intermolekularnich a intramo-
lekularnich pi¢cnych vazeb, které vznikaji@devsim diky lysinovym a cystinovym amino-
kyselinovym zbytkm. [30]

3.2.4 Enzymatické upravy

Ke zlepSeni vlastnosti filmu z keratinovych hydedii zle pouzit enzyiin Enzymy doka-

Zi v proteinu podpigt proces giovani. Pouzitim nagklad mizeme u proteinu zvysit pev-
nost v tahu a neovlivnime propustnost pro vodny.pBéle miZze pouZzit enzym transglu-
taminaza, po kterém je film nerozpustny v dodedfdsw sodném a v 2-merkaptoetanolu.

Po pouziti enzymu se u vzorku zvySila odolnostipuibikosti a pevnost v tahu. [3,30]
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4 APLIKACE KERATINU

Keratin se hoja vyuZiva v podob zvitecich srsti. Ty saizné zpracovavaji podle jejich
druhu a pouzivaji se na Sirokou Skalznych gedmétd a nastraj. Ze zviecich srsti se
neiastji pouzivaji ke zpracovani ¢ivvina, péi a rekolik dalSich materidl (vepové Se-
tiny, zajei srst, kaiské Kivy, howzi rohy, aj.).

Ov¢i vina je znama jako jedna z nejcejiich kozZeluzskych srsti. VIna na ovcichiivo
vrstvu ktera se nazyva rouno a jejirfitsinim ziskame tzv.istni vinu. OW¥i vina je nej-
vyznammjSi textilni vlidkno ziv@iSného fivodu. SlouZzi na vyrobu pistych vyrobk nej-
vySSi jakosti a lepSi druhy na vyrobesané fize.

Pefi Ize vyuzit nap jako zdroj krmiva pro dobytek. Diky pokroku v gnzoveé technologii
vznika prostor pro vyuzivani takto biologickyeminéného pé& a z keratinového odpadu
znetist'ujiciho zivotni progedi se stava krmivo bohaté na bilkoviny.

Veprirové Setiny se ziskavaji ganim vepovych kiZi a jejich naslednym odginovanim
na strojich neboiplouzeni. Dale se museji zbavitdnot a ususit v susarnach peplog
kolem 75 °C. Z jednoho vép se ziska az 180 gé&Bh. Setiny se pak pouzivaji
v kart&nické vyrolz.

Zajedi srst je nejcenyyjSi srst pro vyrobu vysoce kvalitnich plsti. Jeut’ka a délka zavi-
si na druhu zvéte a na progdi ve kterém Zije. PouZiva se zejménmlounictvi a klo-
bownictvi.

Hovézi rohy neboli rohovina se pouziva jako hnojivo poté coacmele a vyrobi se z ni
mouwka. Dale se pouziva podabjako slonovina na k vyr@bungleckych arezbdskych
vyrobki. Odpad z rohoviny Ize zpracovat hydrolyzou na kymydrolyzat. [3,4]
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5 APLIKACE KERATINOVYCH HYDROLYZAT U

Surovy nerozpustny §Zce zpracovatelny) keratinovy material Ize zpratawaozstvim
metod a tim izeme ziskat rozpustné keratinové hydrolyzaiyzaou molarni hmotnosti a
vlastnostmi. Tyto hydrolyzaty pakiheme pouZit pro vyrobu vidken, pro kosmetické a
lékaské aplikace, v potravitgkém pamyslu, a nebo v zegdélstvi. [20]

5.1 Pouziti keratinovych hydrolyzata v zengdélstvi

Keratinové hydrolyzaty Ize pouZivat jako dusikat®jiva, protoZze maji vysoky obsah
dusiku rco kolem 15 %. Jsou biologicky rozlozitelné a leegjipravovat s#iznou roz-
pustnosti coz nam zatiupostupné uvalovani dusiku dojdy. Mohou obsahovat také dal-
Si potebné latky, jako jsou néillad draselné a fosfateé ionty, jejichZz obsah Ize ovlivnit
zpisobem pipravy hydrolyzatu.

Jelikoz téndt 95 % hmotnosti keratinovych hydrolyaatvori ¢isté bilkoviny s vysokym
obsahem esencialnich aminokyselin, vyuziva se hyzhti také jako pidavki do krmiv
pro dobytek a dibez. Jejich velkou vyhodou je i snadné zpracovaniaho vyplyvajici
nizka cena. Krmiva se v minulosti vysdd v podols keratinové mokgky, ktera je v dnesni

doke v mnoha zemich @etne EU) zakdzana z obavygnosu gkterych nemoci. [14,18]

5.2 Poutziti keratinovych hydrolyzata v obalové technice

Z keratinovych hydrolyzét je mozné fipravit povlaky a filmy nap pro potravinésky
pramysl. Pro pipravu filmi se musi roztoky hydrolyzatnejprve smichat se zkcova-
dlem nap. glycerolem, takto upraveny roztok se poté vytigghladkou plochu a necha se
vysuSit v exsikatoru za pokojové teploty. VysuSéimy se poté zateji na 15 minut p
80°C a sloupnou se z desky. Filmy maji hladky pbvachust sesfovanou strukturu,
bobtnaji ve vod a mohou z#tSit svoji délku az o 50 %. Keratinové filmy jsoiologicky
rozlozitelné.

Vodné roztoky redukovaného keratinu se pouzivég tea pipravu mikrokapsuli. V praxi
se mikrokapsuleifpravuji nefasgji ultrazvukovou vibraci. Enkapsuluji se zejménavba
va, ochucovadla,tn¢, I&iva, oleje nebo tuky. Keratinové hydrolyzaty je méZpouzit

jako povlaky a obaly na masojitez a ryby. [3,12,13]
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Obr. 11 — Keratinové filmy

5.3 Pouziti keratinovych hydrolyzata v kosmetice a lekéstvi

Lidska tké je tvarena zc¢asti keratinem, a proto je dalSi vyznamnou aplikacatinovych
hydrolyzati jejich pouziti v lékéstvi. Casto se vyuZivaji proifpravu tkanin a preparat
pomahajicich obnavtkare pii 1é¢bé odrenin nebo popalenin. Keratinové hydrolyzaty se
také gidavaji v kosmetice doifpravki na oSeeni viasi a pokozky. [3,21]

5.4 DalSi aplikace

Z keratinovych materiélje mozné vytvéet vlakna pouzivana v textilnimpnysl, léka-

stvi a nebo na vyrobu kompozitnich matéridflakna se musi vhodmodifikovat, aby se
snizila jejich krystalinita a jejich kodeé vlastnosti zavisi také na mnozstvi absorbované
vlhkosti.

Keratinové materialy se také vyuzivaji n@ppavu kompozitnich materiajak se syntetic-
kymi polymery, tak s jinymi firodnimi materidly. Lze takijpravit biodegradabilni bio-
kompozity napiklad z keratinu a acetatu celulozy ndppavu tenkych pirsvitnych film.
[12,25,26]
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. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem této diplomové préace byldipravit keratinovy hydrolyzat zvolenou metodou dvou
stupioveé alkalicko-enzymové hydrolyzy z odpadntioviny typu Merino, dale provést na

piipraveném keratinovém hydrolyzatu zvolené analgizkousky a rreni TGA.

Z takto gipraveného keratinového hydrolyzatu byla nachystémés na vyrobu filnk
s pridavky ti sitovadel (dialdehyd Skrobu, glutardialdehyd a dietdhtdr kyseliny vinné) a
zmekeovadla. Pidavek sfovadel byl zvolen vzdy 5 a 10 % na suSinu keragémavhydro-
lyzatu a pipravené filmy byly vzdy porovnavany s refetaim vzorkem bez iidavku

sitovadla.

Pripravené filmy byly naslednpodrobeny analytickym zkouskam (stanoveni dusskar,
noveni obsahu suSiny a stanoveni obsahu nespgtitebmorganickych latek). Dale byly
filmy studovany metodami diferencialni skenovadiokianetrie, infra&ervené spektrosko-

pie s Fourierovou transformaci a termogravimetnicinalyzou.

U pripravenych filmi byl vyhodnocovan vliv pouzitycht&vadel na fyzikal&mechanické

vlastnosti a jejich slozeni.
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7 MATERIALY AMETODY

7.1 Pouzité chemikalie

Kyselina sirova koncentrovana (Lukes)
Thiosiran sodny pentahydrat 25% roztok (Lukes)
Hydroxid sodny 50% roztok, 0,1M roztok (Lukes)
Kyselina borita 2% roztok (Lukes)

Glycerol (Lukes)

Dialdehyd Skrobu (DAS) (Sigma-Aldrich)
Kyselina chlorovodikova 0,02M roztok (Lukes)
Tashiro indikéator

Katalyzatorové tablety (Fisher Scientifics)
Glutardialdehyd (GDA) (Lukes)

Diethylester kyseliny vinné (DET) (Sigma-Aldrich)
Lipex 100T (Novozymes)

Savinase 6.0T Type W (Novozymes)

Hydroxid draselny 0,6% roztok (Lukes)

7.2 Pouzité pristroje

Mineralizator Hach-Digesdahl Digestion (Digesdahl)
Parnas-Wagnerova destitd aparatura

Muflova pec Labotherm L9/11/S27 (Nabertherm)
Trepaka LT2 (Fisher Scientifics)

Topné hnizdo 2000ml LTHS 2000 (Déud)
Elektronické analytické vahy 440-47 (KERN)
Magneticka michéka s olievem RTC Basic (IKA)
Susarna WTB (Binder)

pH metr pH526 (WTW)

DSC1 (Mettler-Toledo)

TGA Q50 (TA Instruments)

FTIR Satellite (Mattson)
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7.3 Analytické zkouSky a pouzité metody

7.3.1 Mikrochemické stanoveni dusiku — AOAC 960.52

K navazce asi 0,2 g keratinového hydrolyzatu 8dap5,6 ml kyseliny sirové a 20 ml
0,02N kyseliny chlorovodikové.i@a se tableta katalyzatoru a roztok se mineradiziij
teplog 480 °C asi 1,5 hodiny. Po mineralizaci se roztekh@ zchladnoutiglije se do 50

ml odnerné baiky a Zedi se vodou. Do Parnas-Wagnerovy destilaparatury odpipetu-
jeme 25 ml vzorku aifjpdame 20 ml swisi thiosiranu sodného s hydroxidem sodnym. Ji-
mame do 15 ml kyseliny borité. Destiluieme 20 miodt varu. Fidame rkolik kapek

indikatoru a roztok titrujeme 0,02N kyselinou cliweodikovou doidZzového zbarveni

%N = [ml HCI * normalita * 14,007 * 100 * 2]/ mg \wku

7.3.2 Stanoveni susiny -<CSN EN ISO 665

Navazka 1g keratinového hydrolyzéatu se vlozZi deekaZskych misek i s ¥kem a susi se
v susarg 3 hodiny pi teplot 103 °C. Po ochlazeni v exsikatoru zvazime. Poeviagu-
Sime dalSich cca 20 minut a po ochlazeni znovuim&zozdil mezi déma vazenimi ne-

smi byt &tSi nez 0,001 g; v opaém gFipack se v suseni pokigje.

7.3.3 Stanoveni popela -CSN I1SO 2171

Navazka 1g keratinového hydrolyzatu se opagpopelni nad kahanem v Zihacim kelim-
ku, ktery musi byt vysuSeny @gaem zvazeny. Popel se dale Ziha v muflpgci asi 1
hodinu @i teplo€ 650 °C. Po ochlazeni v exsikatoru se kelimek zed#ipaita se obsah
popelovin.

7.3.4 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) je tetkd analyza, i které se sledovany
vzorek podrobuje linearnimu f#vu anebo chlazeni d&fm se plynule réni rychlost te-
pelného toku ve vzorku, ktera je @ma okamzitému grnému teplu. DSC se pouziva pro

ziskani charakteristickych teplot, jako jsou tepltEni a skelnéha@chodu, nebo specific-
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kého tepla tani, krystalinity, kontrola vyZzihaniboevytvrzeni. Podle fipdem nadefinova-
ného teplotniho rezimu se sleduje tepelny tok m@zenym a referetnim vzorkem (ob-
vykle vzduch), které jsou umésty do dvou symetrickych, nezavisle temperovanyaona
bek uvnit metici komory. ZkuSebni i referéni vzorek jsou vytivany stejnou rychlosti
takovym zmisobem, aby mezi nimi nebyl Zadny teplotni rozdihd#stvi tepla, které je
potrebné k udrZeni izotermnich podminek mezi vzorkglg¢elovano v zavislosti na tepiot
anebocase. Pokud dojde ke zvySeni (endotermni procesbaanaopak ke snizeni (exo-
termni procesy) tepelné kapacity sledovaného vzoidk se zvySi anebo naopak snizi
mnoZzstvi dodavaného tepla do sledovaného vzorlatoakbmpenzace zajisti nulovy tep-
lotni rozdil mezi mifenym a referetnim vzorkem. K potl&eni tepelného spadu sesitin
pouze velmi malé mnoZzstvi vzorku (10 — 300 mg)rkje navic umisin v kovovém ke-
limku (obvykle z hliniku, zlata, Sbra, nereze, oceli). Mala tepelna kapacita cettsve-
mu tak dovoluje r&it i pii relativré vysokych rychlostech zén teploty (az desitky stip

za minutu). Nicmé# je nutné bréat ohled na to, Ze vySSi rychlostmynteploty zvysSuje
velikost piku a satasre ho posunuje jeho maximum k vysSSim teplotam. Podgiisobi
velikost ¢astic sledovaného materialu. S ohledem na moZzngradaci vzorku se &ieni
provadi za satasného promyvani &fici komory inertnim plynem (obvykle se pouziva
dusik, argon a podoBh

— Vzorkova komora

— Refereéni panvicka

/\ Vzorkova panvicka

,— Viko
/ S \
Vstup pro plyn
— 0O —
/ N
Chromova Chromova
\ploténka ploténka )

Ohfevny
blok

Pfipojeni termo¢lanku

Termoelektricky disk (konstantan)

Obr. 12 — Schémadtici komory DSC
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7.3.5 Termogravimetricka analyza

Termogravimetricka analyza (TGA) je termodynamickoatodu, jejiz zakladnim princi-
pem je méieni znén hmotnosti analyzovaného vzorkii eho plynulém zativani anebo
ochlazovani. Zrny hmotnosti jsou vysledkem odpaani, rozkladného procesu, nebo
chemické reakce. Ke zZim¢ hmotnosti vzorku rize dojit také v tisledku absorpce plyin
(kyslik, vihkost, a dalSich). Hmotnost mateiigke nize @i jejich zalivani nenit dvéma
zpisoby. MiZze dochézet ke sniZzovani hmotnosti islédku uvohovani plynné slozky
zaizeni pro TGA nifeni jsou analytické vahy, schopnig g meiit v Sirokém rozsahu
teplot. Na vahach jsou umdsty noste vzorki, které zasahuji do temperované komory.
Stejre jako u redchozich metod,itkzitou roli hraje také volba paramiméieni a mnoz-
stvi a tvar sledovaného vzorku. Obvykle serizahrychlosti gkolika stugia za minutu (2

— 10 °C za minutu). VysSi rychlosti se projevi zy8n p@ateini i koncoveé teplotaie-
chodu. ZvySeni hmotnosti se také odrazi ve zvytsadty nastupu reakce, a pokud probi-
haji dw reakce v Uzkém teplotnim intervalu, nemusi dojgjich rozliSeni. @lezitou roli
hraje i velikosttastic, kdy je pibéh reakce rychlejsi pouzitim jerggich¢astic, které jsou
reaktivrejSi a snizuji psateini a koncovou teplotu. Naopaktsi castice zpod'uji reakce a
mohou tak dat prostor vzniku meziprodukty, kterévhyipack rychlejsi reakce vymizely.
Dobry tepelny kontakt mezi zkuSebnim vzorkem a j@ii@kem zabezpaje noste vzor-
ki, coz jsou kovové misky anebo kelimky (obvykle zukalu, platiny, sibra anebo zlata)
razné velikosti v zavislosti na hmotnosti vzorku. By, jakymi se zaznamenava &m
hmotnosti zkouSenych vzarkjsou d¥ a to vychylkova, kdy se sleduje a zaznamenava
kazda vychylka vah z rovnhovahy anebo kompeéniza kompenzuje se vychylka vahadla
tak, aby vahadlotstalo v rovnovazné poloze.

7.3.6 Infra ¢ervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FIR)

Pri infracervené spektrometrii s Fourierovou transformacili@ e interferometricky zis-
kany signal pevede matematickou operaci - Fourierovou transformaa infraervené
spektrum. Zakladem FTIR spektrometru je ind@ichelsoriiv interferometr. Na obr. 9 je
znazorrn princip tohoto interferometru. Zéni ze zdroje fichazi na polopropustnyehic
paprski, ktery jednu polovinu paprékpropusti k pohyblivému zrcadlu, druhéa se odrazi
smérem k pevnému zrcadlu. Paprsky se od obou vzajémimych zrcadel zin¢ odraze-
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ji a na @li¢i paprski se podle polohy pohybliveho zrcadladbgtitaji, nebo oditaji; do-
chazi k interferenci. Jak se¢mi opticky drahovy rozdié obou paprsk, signal dopadajici

na detektor generujaterferogram.

[ ] Pevné zrcadlo
Pohyblivé
T 7 r1iazreadlo
It

Zdroj zéfeni i1l ; {

O- — ~<—H>17 1
NN
iEH

Déli¢ paprsku Ld b= U
) +9
Rekombinovany paprsek
| 1 Vzorek
(O Detektor

Obr. 13 — Michelsofiv interferometr (FTIR)

FTIR spektrometr ma celotadu vyhod, jako je vysoka &elnost, velka rozliSovaci

schopnost, vingtova spravnost ziskaného spektra, velka rychlagtadu a moznost &it

v Sirokém vin@gtovém rozsahu. Pro zlepSeni pgmsignalu k Sumu se ve FTIR spektro-
metrech spektra akumuluji vicendsobnym zaznamerkto Taiskané kvalitni zaznamy
(v digitalni forn®) se dale zpracovavaji, vyhodnocuji a interpresugouzitim vypoéetni

techniky.
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8 PRIPRAVA KERATINOVEHO HYDROLYZATU A POUZITYCH
FILM U

8.1 Priprava keratinového hydrolyzatu

Keratinovy hydrolyzat byl fipraven dvoustufovou alkalicko-enzymovou hydrolyzou z
odpadni ovi viny typu Merino ziskané z jatekidtov. Slozeni o viny bylo: Dusik
12,17 %, Popel 2,33 %, Sira 2,51 %, Tuk 8,18 %0 Bafrova vina bylaied samotnou
hydrolyzou vyprana nejprve jen ve vlazné ¥a poté i s pdanim myciho prosedku.
Nasled byla odté¥néna enzymaticky (enzym Lipex 100T). V poslednim krakpravy

byla vysuSena vina rozemleta v noZzovém ralyn

V prvnim stupni hydrolyzy byla upravena vina podna alkalické hydrolyze, kde byla
smichana s vodnym roztokem KOH. V tomto roztokuabylichana 12 hodinfipteplot
90 °C a po uplynuti 12 hodin byla gsngremistna do vytiateho inkubatoru na 36 hodin.
Po uplynuti této doby bylo upraveno pH roztokem NaO

Ve druhém stupni bylo ke sisi priddno dané mnoZstvi enzymu (Savinase 6.0T) &sm
byla michana na vodni l&zni po dobu 12 hodihsfgdované teplét Poté byla sis inku-

bovana dalSich 12 hodirtistejné teplat bez michani.

Po uplynuti stanovené doby byla & mrefiltrovana pes PA tkaniny a nasledrodsted:-
na. Tuha faze byla vysuSena a po vychladnuti \kéi@iu bylo zjiS¥no mnozZstvi neroz-
puseného keratinu. Kapalny keratinovy hydrolyzat byjpmee piveden k varu (kuli
inaktivaci enzymu) a poté zah&stna vakuové odparcei®0 °C. Pro odstrami preby-
tecnych anorganickych latek byla provedena dialyzarblydatu ges celul6zovou mem-
branu (s propustnosti pro latky s molarni hmotnostnsi nez 12 kDa) proti destilované
vodk. Nakonec byl hydrolyzat zahggt vysusen v silikonové forénpii 60 °C a rozéen
na prasek.
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Obr. 14 — Ovi vina (vlevo) a keratinovy hydrolyzat (vpravo)

SloZeni keratinového hydrolyzatu bylo zkoumano vgépsanymi metodami. VZdy byla
provedena d¥ méfeni, z nichZz byl vypg&itan pamér a snérodatna odchylka. Vysledky
analytickych zkouSek jsou uvedeny v nasledujiciied Obsah nespalitelnych anorganic-
kych latek byl od&en z TGA metody, kde byl testovan keratinovy hygrat jes¢ pied
provedenou dialyzou.

Tab. 4 — Hodnoty analytickych zkouSek u keratinavéidrolyzatu

Stanoveni % Snérodatna odchylka
Stanoveni obsahu dusiku 13,62 0,19
Stanoveni obsahu suSiny 96,53 0,02
Stanoveni obsahu popela 3,55 0,29
Obsah nespalitelnych latek 34,85 -

8.2 Priprava filma z keratinového hydrolyzatu

Filmy z keratinového hydrolyzatu (KH) bylytipraveny litim do silikonovych forem a
naslednym vysuSenim. Z keratinového hydrolyzéatu rbgbus¢énim v destilované vad
piipraven 15% roztok, ke kterému byltigano 30 % glycerolu (na navazku hydrolyzatu)
slouziciho jako zrkcovadlo. Smis byla zakivana gi 30 °C na vodni lazni za stalého mi-
chani, aby doSlo k co nejlepSi homogenizaci. Nasldéylo do snsi piidano sfovadlo

v mnozstvi 5 a 10 % (na navazku hydrolyzatu). Jekavadla byly testovanglutardial-
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dehyd (GDA), diethylester kyseliny vinné(DET) adialdehyd Skrobu (DAS). Red gi-
davkem dialdehydu Skrobu do &snhmuselo byt upraveno jeji pH na hodnotu 11,527 1
kvili lepSi rozpustnosti sbvadla. FRipravena byla také srovnavaci &rbez pidavku si-
tovadla. V8ech sedm ssi bylo davkovano do silikonovych forem o ragech 70 mm x
120 mm a hloubce h = 3 mm. Filmy byly poté suSerprkovzdusné susarMemmert
UFE 400 53l p teplot 60 °C po dobu 48 hodin. Fotografigigzavenych filmi jsou uve-

deny na nasledujicim obrazku (Obr. 15).

..

Obr. 15 — Fotografieifpravenych filmi

(A — bez sfiovadla, B—s GDA, C —s DET, D — s DAS).

Tab. 5 — Ozné&eni a slozeni jednotlivych filinz keratinového hydrolyzatu.

Oznafeni filmu Slozeni filmu

KH-film Keratinovy hydrolyzat + 30 % glycerol

GDA5 % Keratinovy hydrolyzat + 30 % glycerol + 5GDA
GDA 10 % Keratinovy hydrolyzat + 30 % glycerol + ¥®GDA
DET 5 % Keratinovy hydrolyzat + 30 % glycerol + 5BET
DET 10 % Keratinovy hydrolyzat + 30 % glycerol + #@DET
DAS 5 % Keratinovy hydrolyzat + 30 % glycerol + 5DAS
DAS 10 % Keratinovy hydrolyzat + 30 % glycerol + #ODAS

Bylo pripraveno 7 filmii, z nichZ jeden film obsahoval pouze keratinovy rojréat a
zmekeovadlo a ve zbylych Sesti filmech byléigdno vzdy 5 nebo 10 %teivadla. Ziskané
filmy mély rozmeéry silikonoveé formy 70 x 120 mm a jejich tlalk& byla giblizné 0,3 az

0,5 mm na sedu filmu. Sndrem k okraji tlouska filmu trochu rostla a na okraji vznikla
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tvrda hrana. VSechny filmy byly na povrchu ngitepivé, ohebné a poddajnéi Bchova-
vani v exikatoru postugnztracely flexibilitu a v zavislosti na ddhuskladrni se staval
¢im dal vice kehké a lamavé. ifpravené filmy ndly hnédy ponerné leskly vzhled, na
prvni pohled byly pisvitné. Ridavek sfovadla diethylester kyseliny vinné vzhledbec
neznenil a film byl ténet totozny jako film bez sbvadla. Pidavek dialdehyd Skrobu film
ztmavil na tmavsi odstin Bdé a sniZil jeho fisvitnost a pidavek glutardialdehydu film
aplré ztmavil a ten se stal nepvitnym. Ridavky stovadel také sniZzily lepivost povrchu
piipravenych film.
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9 VYSLEDKY A DISKUSE

9.1 Testovani filma

Pripravené filmy byly studovany metodami FTIR, DST@A. Infratervena spektroskopie
byla méfena na fistroji Mattson Satellite v absampim modu v rozsahu viga: 500—
4000 cni* se 64 skeny pro kazdy vzorek. Diferencialni skacdkalorimetrie byla naen
fena na fistroji Mettler-Toledo DSC1 v uzé&nych hlinikovych kelimcich v intervalu
teplot 25—-300 °C rychlosti eévu 10 °C/min v ochranné dusikové atmésfé pfitokem
plynu 40 ml/min. Termogravimetricka analyza (TGA)dnmegiena na fistroji TA Instru-
ments TGA Q50 na otéenych hlinikovych pangkach v inertni atmosfé dusiku
s ptitokem 40 ml/min v rozsahu teplot 25 — 500 °C s lysti olfevu 10 °C/min. Dale na
kazdém zfilnik bylo provedeno mikrochemické stanoveni dusiku werau Micro-

Kjeldahlovou metodou a byl zji&t obsah susSiny.

9.1.1 Analyticka stanoveni

Na vSech fipravenych filmech bylo provedeno 2x mikrochemict@noveni dusiku u
kazdé ho vzorku ze kterého byl pak v¥fian pamér a ug€ena smirodatna odchylka. Déale
byl zjistén obsah susiny a z vysledk GA byl ode&ten obsah nespalitelnych anorganic-
kych latek.

Tab. 6 — Hodnoty obsahu dusiku, suSiny a nespajitblanorganickych latek

v pripravenych keratinovych filmech

Keratinové filmy Obsah dusiku | SMODCH | Obsah suSiny Nes. latky
KH - film 7,76% 0,15 98,52% 28,50%
DAS 5 % 5,77% 0,43 98,73% 29,33%
DAS 10 % 6,25% 0,16 97,90% 32,52%
DET 5 % 7,18% 0,12 95,50% 28,08%
DET 10 % 6,98% 0,07 98,24% 28,22%
GDA 5 % 8,20% 0,29 98,18% 28,85%
GDA 10 % 7,70% 0,19 98,15% 27,65%
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Pripravené filmy z keratinovych hydrolyZabyly podrobeny mikrochemickému stanoveni
dusiku upravenou metodou podle Kjeldahla¢iOxina, z které byl fipraven keratinovy
hydrolyzét, néla 12,17 % dusiku. Keratinovy hydrolyzat ma potéaibdusiku 13,62 %. U
filmu pripravenych z tohoto hydrolyzatu se obsah dusikulpoje v rozmezi 6-8 %. Po-
kles dusiku u filni je zpisoben tim, Ze sés na pipravu filmi obsahovala kolem 55 —
60 % keratinového hydrolyzatu a dalédané zmtkcovadlo a diovadlo. Obsah suSiny
vSech filmi se pohyboval kolem 98 %. Z vysledRGA byl od&ten u kazdého vzorku
obsah nespalitelnych anorganickych latékigplot 500 °C. U filmu z keratinového hyd-
rolyzatu bez pouzitéhot&ivadla byl obsah nespalitelnych latek 28,5 %ddhim sfova-
dla dialdehydu Skrobu se obsah zvysil zhruba @dpektive 4 % a u ostatnich pouzitych
sitovadel Astal obsah nespalitelnych anorganickych latek obggbako u vzorku filmu
bez sfovadla.

9.1.2 Diferencialni snimaci kalorimetrie

Na obrazku 16 — 18 zeme vidt porovnani DSC #vek pripravenych filmi. Jako refe-
renéni slouzi film z keratinového hydrolyzatu befidavku sfovadla, ktery je uveden ve
vSech grafech, a zbylé &kiivky jsou vzdy vzorky filmi s gfidavkem a 5 a 10 %tsiva-
dla. Na obrazku 16 jsou zobrazeny vysledigteni filmi sitovanych GDA. VSechny po-

zorované zrény se u vzori projevily endotermnim chovanim.

U vzorku bez pfidavku sfovadla dochazi k poklesuikky jiz od patatku nereni, coz je
ziejm¢ zpisobeno odpavanim vihkosti obsazené ve filmu. Kolem teploty) P& mize-
me Zejm¢ pozorovat peatek tani filmu, coz je narivce zobrazeno velkym endotermnim
pikem. Vrchol tohoto piku je kolem teploty 185 1€ tohoto filmu nizeme dale pozoro-
vat nastup tepelné degradace kolem teploty 210p¥€Cpwovazené vyraznym endotermnim

pikem. Kolem teploty 290 °C sed&na ze vzorku odgavat glycerol.

Prib¢h kiivek filma s gidavkem 5 a 10 % DAS je obdobny jako u filmu bégvku si-
tovadla. Film s fidavkem 5 % DAS zdAna tat i stejné teplat jako nesiovany film, tedy
kolem 150 °C. U vzorku filmu sifavkem 10 % DAS je teplota tani mirnizsi. Také
degradacecthto filma nastava p nizSich teplotach 190 — 200 °C. Toto Zjititnepotvrdi-
lo pavodni gedpoklad, Ze iidavek sfovadla zvySi tepelnou odolnost filina st’ovadlo

DAS se neukéazalo jako vhodné pro zvySeni této tepstability filma z KH.
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Obr. 17 — DSC porovnavajici film betigavku sfovadla a s fidavkem 5 a 10 % DET
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Obrazek 17 grafu z DSC nam znamge piibéh kiivek ziskanych z jpravenych filmi
s pridavkem 5 a 10 % DET. Kolem teploty 150 °Gizame vidt pocatek tani, které je
totozné jak u nesbvaného filmu, tak i u obou vzaiks gidavkem DET. Degradace u
téchto vzorki nastava kolem 215 °C aieh kiivky v této ¢asti je témdt totozny. Toto
meieni nam potvrdilo, Zetffdavek diethylesteru kyseliny vinné vyrgzmeovlivnil prabé¢h
kiivky a ta nela ténei totozny pfibeh jako Kivka keratinového hydrolyzatu bezigavku

sitovadla, nedoSlo viak také keplpokladanému zlepSeni tepelné odolnosti.
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Obr. 18 — DSC porovnavajici film betigavku sfovadla a s fidavkem 5 a 10 % GDA

Prib¢h kiivek filma s pridavkem 5 a 10 % GDA (Obr. 18) je téhtotozny jako u filmu
bez gidavku sfovadla. VSechnyfti filmy zacinaji tat @i podobné teplat a to kolem
150°C, kde je patrné mirné zvysSeni této teplotyzarku s 10 % GDA. Také degradace
téchto filmi nastava p teplotach kolem 215 °C. Z ppéhu €chto Kivek vyplyva, Ze se
nepotvrdil givodni gedpoklad, ktery nartikal, Ze s pidavkem siovadla zvySime u filmu

jeho tepelnou odolnost.
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Obrazky grai ziskané z diferencialni snimaci kalorimetrie nardzornily, jak se fpra-
vené filmy chovaji za zvySenych teplot a jaky jékgh jejich tani a nasledné degradace.
Z krivek pripravenych filni je Zejmé, Ze pouzita tdvadla nepsobi na strukturu filrin
dle naSeho &ekavani a nezvysuji jejich tepelnou stabilitu. Mienéch kde bylo pouzito
sitovadlo dialdehyd Skrobu, byl patek tani fi mirn¢ nizSich teplotach nez u refetatho
filmu bez gidavku sfovadla. U zbylych filni se sfovadly diethylester kyseliny vinné a
glutaraldehyd byly tyto teploty totozné jako refefei vzorek filmu bez sbvadla. Mirné-
ho zvySeni teploty tani bylo dosaZzeno u vzorku $1GDA, ale i tak Mmzemetict, Ze vliv

téchto stovadel neni §iliS velky.

9.1.3 Termogravimetrick4 analyza

Termogravimetrick&d analyza byla provedena na v$eoincich gipravenych filmi a také
na vzorku keratinového hydrolyzatui¢pl dialyzou). Vysledky TGA jsou uvedeny na ob-
razcich 19 — 22
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Obr. 19 — TGA vzori keratinového hydrolyzatu a Zjrptipraveného filmu
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Na obrazku 19 jsou uvedeny TGiuky keratinoveho hydrolyzatu a Zjnptipraveného
filmu bez gidavku sfovadla. Zobrazena zavislost hmotnosti vZonk teplot nam ukazu-
je prabéh ubytku hmotnosti se zvySujici se teplotou systévnorek keratinového hydro-
lyzatu z&al ztracet hmotnost jiz kolem teploty 50 °C ia teplot 103 °C byla hmotnost
vzorku asi 93 %. Tento pokles hmotnosti j&samben odp@vanim zbytkové volné a vaza-
né vody. Ripraveny film vykazoval v tomto rozmezi vySSi stdibia prvni ztrata se proje-
vila az kolem teploty 150 °C. Od teploty 150 °Ginaji ok® kiivky filmu i KH klesat str-
meji, coz znd&i ziejmé pocatek tani vzork. Od teploty 250 °C byl fibéh poklesu hmot-
nosti ténét totozny asi s 10% rozdilem hmotnostti Eto teplot jiz dochazi k tepelné
degradaci obou materialM¢reni bylo ukogeno i teplo€ 500 °C a hmotnost nespalitel-
ného zbytku z keratinového hydrolyzatu byla 34,8%®®w0dni hmotnosti a u filmu z KH
byla 28,50 % pvodni hmotnosti.
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Obr. 20 — TGA vzori KH- filmu a filmu s gidavkem 5 a 10% DAS

V grafu uvedeném na obrazku 20 jsou zobraz#&nyG kiivky vzorka filmu bez sfovadla

asbal0 % DAS. Bb¢h vSechit kiivek je téngi totozny az po teplotu 220 °C, poté se
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zatal projevovat pidavek dialdehydu Skrobu ve vzorcich filra pokles hmotnosti g¢hto
vzorka byl niz8i nez u filmu bezifdavku sfovadla. Méfeni bylo ukokdeno i teplot
500 °C a zbyld hmotnost nespalitelnych latek byl&Ki — filmu 28,5 %, u filmu
s pfidavkem 5 % DAS byla 29,32 % a u filmu $davkem 10 % DAS byla 32,52 %.
Z m¢teni vyplyva, Ze fidavkem dialdehydu Skrobu nijak zuvfaseovliviiuje teplotni odol-

nost filma z keratinovych hydrolyzéat
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Obr. 21 — TGA vzori KH- filmu a filma s gfidavkem 5 a 10% DET

Na obrazku 21 je fibech méteni TGA filma s pidavkem 5 a 10 % diethylesteru kyseliny
vinné a filmu bez sbvadla. Kivky se zvySujici se teplotou klesaly t&intotozreé az do
teploty 170 °C kde film sfjidavkem 10 % DET zal ztrdcet svoji hmotnost rychleji, coz
muze byt zgisobeno odp&nim zbytku nezreagovanéhao'aiadla. Tento rozdil se &a
postupi vyrovnavat a fiblizovat zgt k pribéhu ostatnich dvou vzoika do teploty
300 °C byl piibeh opst totoZny. Ri kone:né teplot 500 °C se vSechnyi ffilmy dostaly na
témef stejnou hodnotu a to KH-film 28,5 %, film s 5 % D¢l 28,08 % a film s 10 %

mel poté 28,22 % svetpodni hmotnosti. Rdavek siovadla diethylesteru kyseliny vinné
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nezlepsil teplotni odolnostripravenych keratinovych filih a pfibeh Ubytku hmotnosti

v zavislosti na zvySujici se teptge tén®i totozny jako u filmu z keratinového hydrolyza-

tu bez pidavku sfovadla.

g 120
=
<
S
o 100
N
> \
e
S 20 AN
c
e
o
E 60 \
T

40

20

0

0 100 200 300 400 500
Teplota [°C]

=—=KH - film =——KH flim-5% GDA ——KH flim-10% GDA

Obr. 22 — TGA vzork KH- filmu a filmu s pidavkem 5 a 10% GDA

Na obrazku 22 je fibéh z mereni TGA filma s gidavkem 5 a 10 % glutardialdehydu a
filmu bez sfovadla. Kivky KH-filmu a filmu s pridavkem 10 % GDA maji po celou dobu
meéieni téndt totozny pfibéh. Film z KH s pidavkem 5 % GDA r#l niZSi hmotnostni ztra-
tu v rozmezi teplot od 80 °C az do 180 °@.Kénené teplo¢ 500 °C se vSechnyi ffiilmy
dostaly na tér stejnou hodnotu s rozdilem do 1 %idavek 5 % siovadla glutardialde-
hydu mirr¢ zlepSil teplotni odolnostijpraveného filmu B teplotdch pod 180 °C oproti
filmu bez gidavku sfovadla.

Z metody TGA u ppravenych filmii jsme ziskali zavislosti Ubytku hmotnosti na zvysiuj
se teplat. Hodnotili jsme, zda pouzitétsivadla ovliviuji teplotni stabilitu keratinovych
filmu. U vSech filnii v rozmezi teplot 50 az 100 °C nastava @gdpani vihkosti a kolem
teploty 160 °C filmy z&inaji tat. Ri teplo& kolem 205 °C nastava tepelna degradace fil-
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mu, zvySuje se rychlost poklesu hmotnosti a nasledpgdeni vSech organickych latek.
Odpaovani glycerolu, provazené dalSim poklesem hmoinsstpohybuje kolem teploty
290 °C. Z pouzitych sovadel se nejlépe jevil film sjglavkem 5 % GDA, ktery jako jedi-
ny mirrg zvySil teplotni odolnost vzorkuripteplotach do 180 °C. Zbylé vzorkyéhy pra-

béh poklesu hmotnosti t&htotozny se vzorkem filmu bezigavku sfovadla.

9.1.4 Infra ¢ervené spektroskopie s Fourierovou transformaci (FIR)

Na grafu infr&ervené spektroskopie s Fourierovou transformaicieme pozorovat [
béh absorbance na vSeckigsavenych vzorcich filrh z keratinovych hydrolyzat Z vy-
sledki analyzy niizeme vypozorovatdkolik zmén ve vzorcich sovanych filmi oproti
kontrolnimu vzorku bezifdavku sfovadla. Nej¥tSi zmeény jsou viditelné u vzorku filmu

s pridavkem 10 % DET, kde je viditelny ridgt absorbanceipvSech charakteristickych
vinoctech. Vyrazny je zejména ridt v pAsmu 880-1170 ¢hmve kterém maji své charak-
teristické piky -OH skupiny a -CO- skupiny, cozzjejmé zpisobeno ¥tSim mnozstvim
pifidaného esteru kyseliny vinné. DalSi vyraznytsére v padsmu 1350-1490 a 1490-
1720 cni', kde jsou charakteristické piky -GHa -CONH- skupin. Posledni rozdil je ¥id

v pasu 3000—3600 ch kde jsou oft zastoupeny -CONH- vazby. VSechny tyto zvysené
hodnoty mohou znamenat vySSi mnoZzstviéheytvorenych peptidovyclvazeb. Podobny
priabéh jako referetini KH-film bez gidavku sfovadel ma také vzorek s 5 % GDA a dalSi
meétené vzorky jiz maji niz8i absorbance nez tfw&iny vzorek. Charakteristické piky se

vSak nachazeji ve stejnych pasmech &to



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

4000

.....

Absorbance

/] 4\' - 05

e Ve et it Yen -
1 A 0

T

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Vinocet (cm-1)

—KHO0 —KH5DAS —KH10DAS KH5DET —KH10DET —KH5GDA —KH10GDA

Obr. 23 — Graf z infréervené spektroskopie s Fourierovou transformagisted-

ky vSech testovanych filtn
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvd moznostmi zpracovanitikergho odpadu na keratinové
hydrolyzaty a jejich pouzitim na vyrobu filmV teoretickécasti jsou striné charakteri-
zovany bilkoviny (keratiny), jejich hydrolytické&teni na keratinové hydrolyzaty a vyuzi-

ti pro gipravu filmi a dalSi aplikacesthto keratinovych material

Experimentélni ¢dst se zabyva popisemiigravy keratinového hydrolyzatu dvou-
stupovou alkalicko-enzymovou metodou zéowlny, kdy v prvnim stupni je vinaipd-
zpracovana (zbotnana) v alkalickém roztoku a véhému stupni je po UprévpH pidan
proteolyticky enzym. Po hydrolyze byl keratinovydnglyzat zbaven &Siho mnoZzstvi
popelovin dialyzou fes celulézovou membranuiifraveny hydrolyzat byl charakterizo-
van analytickymi zkouSkami a nasleédm néj byly vytvoreny snési pro gipravu filma.
Bylo pripraveno sedm film, z nichZ jeden film slouzil jako referémi (bez pidavku sfo-
vadla) a do zbylych Sesti filinbyly pridany vybrané sovadla vZzdy v mnoZstvi 5 nebo
10 % na navazku hydrolyzatu. Do vSech fililmyl pridan glycerol jako zrékéovadlo pro
zlepSeni zpracovatelnosti a flexibility. Pouzitéosadla byly dialdehyd Skrobu, diethyles-
ter kyseliny vinné a glutardialdehyd. Takttigravené filmy byly podrobeny analytickym
zkouSkédm a zkoumany pomoci metod idérwené spektroskopie s Fourierovou transfor-
maci, diferencialni skenovaci kalorimetrie a termawgnetrické analyzy. Vysledkythto
analyz byly zpracovany do giafze kterych byl vyhodnocovan vliv pouZzityclieiadel na

vlastnosti pipravenych keratinovych filiin

Bylo zjiSttno, Ze u fipravenych filnii klesa obsah dusiku oprotigwdnimu hydrolyzatu,
ale nelisi seifliS od referetniho vzorku bez govadla. Hodnoty zjighé suSiny a nespali-
telnych latek jsou tét stejné. Z TGA kivek bylo zjis€no, Ze pipravené filmy ztraci
hmotnost pomaleji nez hydrolyzéti peplotach pod 150 °C. ivky jednotlivych filma se
vSak od sebeiflis nelisi a pozitivniho vysledku bylo dosazendilonu s 5 % GDA. Po-
dobné vysledky byly zjighy také mdtenim DSC, kde tani vzoikprobihalo od teploty
kolem 150 °C a degradace od teploty asi 215 °C.dtd#0 k malému néstu teploty tani

u vzorku s 10 % GDA. Z FTIR analyzy byl viditelnyamst absorbance u vzorku s 10 %
DET, nedoSlo ovSem k posunu jednotlivychtpikybrané siovadla nijak zvlas neovliv-
nuji studované vlastnosti filinz keratinovych hydrolyzéta pro jejich Uplnou charakteri-

zaci by bylo nutné dalSi podrafjéi studium.
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