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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou pfipravy a vlastnostmi biopolymernich filmt
na bazi chitosanu s ptidavkem Zelatiny a glycerolu. Teoretické ¢ast se zabyva charakterizaci
a vlastnostmi chitosanu, dale pak jeho pfipravou a vyuzitim, zejména v kosmetice a
potravinafstvi. Dalsi ¢ast je vénovana Zelatin€ a posledni ¢ast se zamétuje piimo na filmy na

bazi chitosan-zelatina, jejich pfipravu a vlastnosti.

Prakticka ¢ast zahrnuje samotnou piipravu a charakterizaci ptfipravenych kompozitnich
filmt z chitosanu, Zelatiny a glycerolu. Hodnoceny byly mechanické vlastnosti, propustnost
pro vodni pary, rozpustnost ve vod¢ a tepelna odolnost. Bylo zjisténo, Ze pfipravené filmy
mély dobrou pevnost v tahu, dobré tepelné i bariérové vlastnosti a nizkou odolnost proti
pusobeni vody. Také bylo zjisténo, ze piidavek zelatiny a glycerolu nezhorSuje vlastnosti

chitosanovych filma, ale pozitivn¢ ovliviiuje zejména tahové vlastnosti.

Kli¢ové slova: chitosan, deacetylace, zelatina, fyzikalni vlastnosti, film

ABSTRACT

This bachelor thesis studies preparation and properties of biopolymer chitosan based films
with the addition of gelatin and glycerol. The theoretical part studies characterization and
properties of chitosan, as well as its preparation and application, especially in cosmetics and
food industry. The next part is devoted to gelatin and the last part focuses directly on

chitosan-gelatin based films, their preparation and properties.

The practical part includes the preparation and characterization of the prepared composite
films of chitosan, gelatin and glycerol, mainly their physical properties. Mechanical
properties, water vapor permeability, water solubility and thermal stability were evaluated.
The prepared films were found to have good tensile strength, good thermal and barrier
properties, and to be soluble in water. It was also found that the addition of gelatin and
glycerol does not impair the properties of chitosan films, but has a positive effect on tensile

properties in particular.

Keywords: chitosan, deacetylation, gelatin, physical properties, film
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UVOD

Chitosan patii mezi velice atraktivni materidly, které jsou v poslednich letech stiedem
mnohych vyzkumt, predevs§im diky svym vybornym biologickym vlastnostem, jako jsou
biodegradabilita, biokompatibilita a také neni toxicky. Pfedmétem téchto studii jsou
pfedevS§im moznosti vyuziti chitosanu v celé¢ fad¢ pramyslovych odvétvi, predevsim
v potravinaiském pramyslu, biomedicing, ale také v kosmetice. Jednou z oblasti vyzkumu
jsou chitosanové filmy. Navzdory jiz zminénym dobrym biologickym vlastnostem
chitosanu, maji tyto filmy omezené vlastnosti fyzikalni, zejména mechanické vlastnosti. Pro
zlepSeni téchto vlastnosti se k chitosanu pfidavaji rizné komponenty, které by s chitosanem
tvortily stabilni kompozitni filmy. Mezi takové latky patii Zelatina, ktera také vykazuje dobré

biologické vlastnosti, a navic je dobrym zmékcovadlem.

Proto se tato bakalarské prace zabyva piipravou filmti na bazi chitosanu s ptidavkem Zelatiny
a glycerolu, jejich ptipravou a naslednou charakterizaci. Cilem bylo sledovat vlastnosti filmt
s meénici se koncentraci Zelatiny a glycerolu a urcit, zda jsou tyto filmy vhodné pro

pramyslové pouziti, zejména v kosmetickém primyslu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYSACHARIDY

Polysacharidy jsou nejrozsifenéjsi pfirozené se vyskytujici makromolekularni polymery,
které se ziskavaji z obnovitelnych ptirodnich zdroji, jako jsou fasy, rostliny nebo
mikroorganismy [1]. Spole¢né s dalsSimi biomolekulami, jako jsou proteiny a nukleotidy,
vykonéavaji v organismech dilezit¢ biologické funkce, mezi které patii napiiklad
mezibunééna komunikace, adheze, stavebni funkce nebo molekularni rozpoznavani

Vv imunitnim systému [2].

Molekuly polysacharidil 1ze definovat podle jejich chemické struktury, ktera obsahuje vice
jak deset monosacharidovych jednotek spojenych glykosidickymi vazbami [2]. Mezi
zakladni monosacharidy patii D-glukéza, D-galaktéza, D-manndza, 2-amino-2,6-
deoxyglukéza, L-arabindza, D-xyléza a D-galakturonova kyselina [3]. Na molekulu
polysacharidu mohou byt dale kovalentn¢ navazany dalsi struktury, jako jsou peptidy, lipidy
a aminokyseliny. Polysacharidy tvofeny stejnymi jednotkami monosacharidii se nazyvaji
homopolysacharidy, polysacharidy tvofeny riznymi jednotkami se nazyvaji

heteropolysacharidy [2].

Dale mtizeme polysacharidy definovat podle jejich funkce v organismu na zasobni, jako jsou

napt. Skrob a glykogen, anebo na stavebni, jako jsou celuldza a chitin.

1.1 Chitin

Chitin je biokompatibilni, biodegradabilni a netoxicky polymer s vysokou molekulovou
hmotnosti a adsorpnimi vlastnostmi, coz znéj déld vhodny materidl pro priamyslové
a lékarské aplikace [4]. V pfirodé¢ se vyskytuje hlavné v exoskeletu bezobratlych Zivocicht,
bunéénych sténach hub a krovkach hmyzu. S celulézou patii mezi nejrozsifencjsi piirodni
biopolymery. Na rozdil od celulézy se vSak v fetézci chitinu na sebe nevazou jednotky
glukézy, nybrz jejiho derivatu N-acetylglukosaminu (2-acetamido-2-deoxy-f-D-
glukopyrandza) spojeny vazbou B(1-=2>4) [3]. Je tedy strukturalné velice podobny celuloze,
ale hydroxylové skupiny v poloze Cp) jsou nahrazeny acetamidovymi skupinami
(-NHCOCH3) [5]. Chitin se pfirozené vyskytuje ve tfech polymorfnich formach, a-, - a y-
chitin, které se li§i uspofadanim fetézci v krystalické oblasti. V a-chitinu maji sousedni listy
opacny smér, a proto maji antiparalelni fet€zové uspotradani. V B-chitinu maji sousedni listy
stejny smér, proto maji paralelni fetézové usporadani a v y-chitin je tvofen smési paralelnich

a antiparalelnich fetézct [8]. Polymorfni formy chitinu jsou znazornény na obrazku 1.
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Obr. 1 Krystalicke polymorfni formy chitinu [20]

1.2 Chitosan

Chitosan je biodegradabilni, biokompatibilni polymer ziskdvany z ptirodnich obnovitelnych
zdroji. M4 antibakteridlni a protiplisnové vlastnosti, coz z n¢j ¢ini atraktivni material, ktery
se vyuzivd v mnoha priimyslovych odvétvich. Chitosan je odvozeny od chitinu a jedna
se tedy o linearni kopolymer slozeny z ndhodn¢ distribuovanych jednotek D-glukosaminu
a N-acetyl-D-glukosaminu spojenych B(1-2>4) glykosidickou vazbou. Z chitinu je ziskavan
odstranénim acetylovych skupin procesem zvanym deacetylace, ktery uvoliiuje aminové
skupiny a dava chitosanu kationtovou povahu (Obr. 2) [4, 5]. V pfirodé se hojné vyskytuje
ve vn¢jSich kostrach korysi, predevsim ve skotapkach krevet. V dnesni dobé se vsak ziskava

hlavné¢ procesem deacetylace z chitinu [6].

CHs CHa
ox OH o
NH 0 NH .
HO o Ho o’
O . .
..-0 & HO K Chitin
OH o {NH OH
CHs
Deacetylace
CHs

0L
NH,' o HO NH Py
HO o 0" Chitosan
0 & O Ho d
OH NH;" OH

Obr. 2 Schéma deacetylace chitinu [7]
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1.2.1 Vlastnosti chitosanu

Vétsina polysacharidii vyskytujicich se v pfirodé, jako jsou celuldza, dextrin, pektin,
kyselina alginova, agar a karageny jsou pfirozené kyselé povahy, zatimco chitin a chitosan
jsou priklady spiSe bazickych polysacharidi [5]. Chitosan je nejrozsifencjSim
aminopolysacharidem a vzhledem k vysokému obsahu dusiku (~7 %) ve srovnani
s ostatnimi pfirodnimi polymery, jako je celuloza s obsahem pouze 1 % dusiku, patii mezi
vysoce zajimavé komercni produkty. Je hojné vyuzivan v riznych oblastech diky svym
vynikajicim vlastnostem, jako je biokompatibilita, biodegradabilita, netoxicita, absorp¢ni

vlastnosti, schopnost tvofit filmy a chelatacni kovové ionty [4].

1.2.2 Charakterizace chitosanu

Nejcastéji zkoumané parametry, které maji vliv na vlastnosti chitosanu, jsou stupen
deacetylace a primérna molekulovd hmotnost. Stupen deacetylace, konkrétn€ obsah volnych
aminoskupin v fetézci, pfimo souvisi s rozpustnosti chitosanu ve zfedénych kyselinach,
viskozitou, hustotou néboje, schopnosti iontové vymény a také s nachylnosti chitosanu
k enzymatické degradaci. Nejbéznéjsi metoda pro méfeni stupné deacetylace
je acidobazicka titrace, nasledovana infracervenou spektroskopii a elektrolytickou titraci.
Mezi dal§i metody patii elementarni analyza, koloidni titrace polyanionem, UV
spektroskopie nebo nuklearni magnetickd rezonance, ktera je povazovana za nejpiesnéjsi

metodu [8, 9].

V zavislosti na zdroji a postupu piipravy se miize primérna molekulova hmotnost chitosanu
pohybovat od 10* do 10% g'mol! i vice. Pro odhad primérné molekulové hmotnosti
se pouziva né€kolik metod. Patii mezi né¢ kapilarni viskozimetrie, ultracentrifugace
a vyluCovaci chromatografie (SEC) spojend srozptylem svétla [8]. SEC patii mezi
nejpresnéj$i metody a uz zjednoho méfeni poskytuje vysledky hmotnostné i Ciselné
primérné relativni molekulové hmotnosti. Viskozimetrie se pouziva pro méteni viskozitné

pramérné relativni molekulové hmotnosti [9].

DalSimi bézné€ analyzovanymi parametry jsou krystalinita, viskozita ve vodnych roztocich,

obsah suSiny, mnozstvi nerozpustnych necistot, identifikace struktury a obsah popela [8].
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1.2.3 Priprava chitosanu: izolace chitinu a deacetylace

Komeréné dostupny chitin se nejcastéji pfipravuje z exoskeletl krabii, krevet a garnati,
ziskanych jako odpad pifi primyslovém zpracovavani moiskych plodi. Chitin se zde
vyskytuje tzce spojen s proteiny, anorganickym materidlem, pigmenty a lipidy. Z tohoto
ditvodu je nutné nejprve provést deproteinizaci a demineralizaci materidlu, které se obecné
provadi oSetfenim 1-2 M NaOH pii teploté¢ 70 °C nebo vyssi a 1,25 M HCI pfi pokojové
teploté. Oba procesy mohou vést ke Stépeni chitinovych polymernich fetézcti, proto bylo
navrzeno velké mnozstvi alternativnich metod pro minimalizovani $tépeni glykosidickych
vazeb bé¢hem extrakce chitinu, v€etné pouziti enzymu k odstranéni proteini a EDTA pro
odstranéni minerald. Pigmenty lze nakonec extrahovat ethanolem, acetonem nebo

oxida¢nimi ¢inidly, jako je KMnOg4 [8].

Deacetylace maze byt provedena v kyselém 1 zasaditém prostiedi, ale kviili ndchylnosti
glykosidickych vazeb v chitinu na kyselou hydrolyzu je upfednostiiovano zésadité prostredi.
Deacetylace a-chitinu se obvykle provadi za pouZiti silného bazického vodného roztoku
pfi teploté 90—150 °C po dobu nékolika hodin za vzniku chitosanu se stupném deacetylace
5-30 %. Zvysena reakeni teplota muze sice vést ke zkraceni doby deacetylace, ale zaroven
ke zvySeni hydrolyzy polymernich fetézcli. Aby se zabranilo Stépeni fetézct béhem alkalické
deacetylace, provadi se reakce pii co nejnizsi teplote, v inertni atmosfére, jako je dusik nebo
argon, nebo v pifitomnosti lapacli kysliku nebo redukénich ¢inidel. Béhem deacetylace
a-chitinu ptisobi NaOH nejprve na amorfni oblasti polymeru a teprve poté na krystalické
oblasti. V porovnéani s a-chitinem se B-chitin deacetyluje mnohem snadnéji diky absenci
vodikovych vazeb mezi jednotlivymi vrstvami ve struktufe polymeru, coz €ini krystalické
oblasti 1épe pfistupné pro reakéni slozky. Béhem deacetylace B-chitinu klesad krystalinita

polymeru mnohem rychleji nez u a-chitinu a vysledkem je zcela amorfni produkt [8].

Chitosan se specifickym stupném deacetylace lze pfipravit N-acetylaci témét Uplné
deacetylovaného chitosanu. N-acetylace chitosanu se obvykle provadi pii pokojové teploté
a za homogennich podminek, coz vede k ndhodnému zavedeni acetylovych skupin
s minimalnim rizikem hydrolyzy polymernich fetézci. Tento proces zahrnuje rozpusténi
chitosanu ve zfedéném kyselém roztoku, ptidani tzv. kosolventu za ucelem snizeni polarity

vody a rizného mnozstvi anhydridu kyseliny octové [8].
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Alkalickou metodu deacetylace miizeme nahradit enzymatickou metodou, vyuzivajici chitin
deacetyldz, které jsou schopny hydrolyzovat acetyly ve struktufe chitinu za zisku vysoce
kvalitniho chitosanu. Deacetylazy ziskdvané z jinych zdroji se mohou lisit s ohledem
na relativni molekulovou hmotnost, izoelektricky bod nebo optimalni pH, coz vede
k rozdilnym fyziologickym funkcim. Reakéni mechanismus spocivd v tom, ze enzymy
hydrolyzuji acetyly od neredukujiciho konce vazebného mista poté, co se navaze
na substratovy fetézec. Nasledné se odpoji od substratu a navazi se na jiny. Enzymaticka
metoda je lepsi nez alkalicka z toho diivodu, ze zabranuje zavaznému znecisténi zivotniho
prostfedi, snizuje spotiebu energie a fesi problém vzniku produktii s nestejnym stupném
deacetylace a nizkou relativni molekulovou hmotnosti pii alkalické metod¢. Nevyhodou
enzymatické deacetylace je nizkd vytéznost kment produkujicich deacetylazy a nizka

enzymaticka aktivita [9].
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1.3 Vyuziti chitosanu

Diky svym dobrym fyzikalnim i chemickym vlastnostem je chitosan vhodny pro rizné
aplikace a celou fadu kosmetickych produktd. V riiznych typech aplikaci jsou vyzadovany
odlisné vlastnosti chitosanu, které, jak jiz bylo diive zminéno, jsou ovlivnény predevsim

stupném deacetylace a molekulovou hmotnosti [5].

1.3.1 Kosmetika

Jak chitosan, tak chitin se nachazeji v krémech, obalovém materialu, pletovych vodach,
vlasovych ptipravcich, lacich na nehty, o¢nich stinech, Cisticich a koupelovych prosttedcich

nebo jakou soucast rtének [5].

K péci o plet se pouziva chitosan acylovany organickym anhydridem karboxylovych
kyselin, obohaceny o jemné ¢astice chitinu nebo chitosanu. Spolecné se svymi derivaty ma
chitosan dvé zasadni vyhody, které z néj délaji dobrého kandidata pro pfipravky na péci o
plet: prvni je jeho kladny elektricky ndboj a druhou je skutecnost, ze jeho molekulova
hmotnost je tak wvysokd, takze nepronikne kazi. Proto se hojné vyuziva jako
soucast hydratacnich ptfipravkl. Zabraiuje ztratdm vody z povrchu pokozky, soucasné
zvySuje jeji hydrataci a vytvaii ochranny film, ktery dodava pokoZce pocit jemnosti. Navic

vzhledem k niz$i cen¢ mlze v této aplikaci konkurovat kyseliné hyaluronové [4, 5].

Jeho filmotvornych vlastnosti se vyuziva i ve vlasové kosmetice. Ciry roztok obsahujici
chitosan vytvafi na vlasech elasticky film, ¢imZz, zvySuje jejich jemnost, hladkost a
mechanickou pevnost. Je zastoupen v Samponech, oplachovych vodach, prostiedcich pro

trvalou ondulaci, barvach na vlasy, sprejich na vlasy a vlasovych tonikach [5].

Chitin i chitosan, lze pouzit v zubnich pastach, ustnich vodach a zvykackach. Osvézuji dech,
zabranuji tvorbé zubniho plaku a zubniho kazu a soli chitosanu pfidavané do zubni pasty
maskuji neptijemnou chut’ oxidu kiemicitého [5]. Chitosan se objevuje i v deodorantech,
kde diky svym antimikrobidlnim vlastnostem brani produkci bakteridlnich enzymu, navic
bylo také prokazano, Ze dokaze maskovat pach potu a udrzet viini v parfémech. Pouziva se
také ve rténkéach k ochrané rtii pred vysousenim, hydratuje je a poméha s ptilnavosti barvy

a v neposledni fadé mize také zvysit pfilnavost UV filtru a zabranit jeho vymyvani [4].
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1.3.2 Zpracovani potravin

Potravinarsky primysl je pravdépodobné hlavni oblasti komer¢niho vyuziti chitosanu a
jeho derivatl. I zde se vyuziva jeho filmotvornych vlastnosti a antimikrobidlni aktivity a
spolecné s jeho dobrou biologickou rozlozitelnosti a biokompatabilitou ho ¢ini dobrym
kandidatem pro konzervaci potravin, kdy zajistuje zlepSeni kvality a trvanlivosti riznych
potravin [5]. Chitosan a jeho derivaty umoziuji pfipravu filmil s omezenou propustnosti
vody, které se vyuzivaji pro vyrobu potravinovych obalt. Vytvaii také dobrou bariéru pro
prostup kysliku, a tim snizuji rychlost dychani. V disledku toho se prodluzuje trvanlivost
ovoce a zeleniny zpozd’'ovanim oxidacnich procesti a procesu zrani v disledku snizeni

produkce ethylenu a oxidu uhli¢itého [10].

V tomto ohledu je velmi zajimavou alternativou zapracovani esencialnich olejii do filmti na
bazi chitosanu. Jejich piidavek nejen zvySuje antimikrobidlni aktivitu, ale také snizuje
propustnost vody [10]. Ve studiich byla zhodnocena antimikrobiélni aktivita proti plisnim
a celkové flote izolované z jahod potaZzenych modifikovanymi chitosanovymi filmy

s riznymi esencidlnimi oleji. Formulace obsahujici extrakt limonenu v pfitomnosti

emulgatoru Tween 80 vykazovala lepsi uchovani vzorkd, nez jiné formulace [6].

Kontrolni Osetfené

10 dni | 16 dni II é1 dni I

Obr. 3 Vzhled jahod osetrenych modifikovanym chitosanovym filmem

obsahujict limonen a emulgator Tween 80 [10]
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1.3.3 Farmaceutické aplikace

Protoze chitosan neptedstavuje zadné riziko pro biologické systémy a je levny, je Siroce
vyuzivan ve farmaceutickém primyslu v systémech pro fizené uvoliiovani 1éCiv, jako jsou
tablety, mikrokulicky, micely, vakciny, nukleové kyseliny, hydrogely nebo nanocastice [4].
Tyto systémy mohou byt pouzity jako nosice pro rizné aktivni latky vcetné antibiotik,
protizanétlivych latek, 1¢kti na rakovinu nebo proteinti. Chitosan je efektivné pouzivan pfi
uvoliovani 1é¢iv predevsim diky jeho aminoskupinam, které jsou zodpovédné za jeho
vlastnosti, jako jsou fizené uvolfiovani léciva prostfednictvim elektrostatické interakce,

transfekce, gelace in situ nebo zlepSeni permeace [10].

1.3.4 Biomedicinské aplikace

Diky svym vlastnostem, jako jsou biokompatibilita, biodegradabilita a netoxicita je chitosan
hojné vyuzivan v mnoha biomedicinskych oborech. Bylo také prokazano, ze chitosan ma
navic analgetické, protinadorové, hemostatické, hypocholesterolemické, antimikrobidlni a
antioxidacni vlastnosti. VéEtSina téchto charakteristik je zptisobena kationtovou povahou

chitosanu [4].

Bylo zjisténo, Ze chitosan mé urychlujici ucinek na proces hojeni a zacelovani ran.
Regenerovana chitinova vldkna, filmy nebo houbicky vykazuji zvySeni hojeni ran o vice nez
30 %. Chitosan je také slibnym kandidatem pro 1écbu popdlenin, diky schopnosti tvofit
pevné, vodu absorbujici, biokompatibilni filmy. Tyto filmy lze vytvéiet pfimo na popaleniné
aplikaci vodného roztoku chitosanacetatu. Kromé toho maji chitosanové filmy schopnost
absorbovat vodu a jsou pfirozené degradovany télesnymi enzymy, takze neni nutné film

mechanicky odstranovat.

Chitosan také téméf nahradil syntetické polymery v oftalmologickych aplikacich. Ma
vSechny vlastnosti potfebné pro idealni kontaktni cocky; opticka ¢irost, mechanicka stabilita,
dostatecna opticka korekce, propustnost pro plyny a smacivost. Tyto Cocky jsou vyrabény
z Castené depolymerovaného a purifikovaného chitosanu technologii odstfedivého liti.
Navic spolu s antimikrobidlnimi, hojivymi a vynikajicimi filmotvornymi vlastnostmi je

chitosan vhodny pro vyvoj o¢nich banddzovych ¢ocek [5].
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1.3.5 Uprava vody

Za poslednich 30 let se zacal chitosan pouzivat i ve vodnich hospodarstvi. Kladného naboje
chitosanu se vyuziva k odstranéni barviv, oleje, mastnoty, kovovych iontli a jemnych ¢astic,
které mohou zptlisobit zdkal vody [4]. Molekuly chitosanu aglomeruji necistoty anionické
povahy za vzniku srazeniny, a proto se pouziva jako flokulant pro recyklaci odpadu pfi

zpracovani potravin [5].

Chitosan byl také shledan Gi¢innym pfi odstraiiovani ropy a ropnych produkti z odpadnich
vod. Jeho odkyselovaci schopnosti se vyuziva v kavovém pramyslu a k ¢ifeni ndpoju jako
je vino, pivo a ovocné §tavy a v neposledni fad¢ 1ze pouzit vlockovanou formu chitosanu

pro ¢isténi pitné vody [5].
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2 PROTEINY

Proteiny jsou skupinou biologickych makromolekul, jejichz vlastnosti zavisi na jejich
trojrozmérné struktufe [11]. Tato trojrozmérna struktura vznika diky konkrétnim sekvencim
aminokyselin v polypeptidovém fetézci, které se skladaji z linearnich fetézcl do

kompaktnich domén se specifickymi trojrozmérnymi strukturami [12].

Mezi hlavni funkce proteinti patii funkce strukturni. Proteiny zajiSt'uji ochranny obal, jak
pro ty nejnizsi organismy jako jsou viry az po ochrannou vrstvu kiize u vyssich zivocichti
tvofenou keratiny. Ve formé enzymi se podili na rekcich metabolismu a procesu replikace
a transkripce DNA, kterd je ovlivnéna jes$té¢ navic regulacnimi proteiny. Tvoii U¢inné
protilatky, které rozpoznavaji a zneSkodnuji invazivni patogeny a senzory, které detekuji a
implementuji signaly generované jak v naSem téle, tak ty, které na nas dopadaji z vnéjsiho
svéta. V neposledni fad¢ se podili na transportu latek, které putuji do a z bun¢k a na

pfeménovani chemické energie na mechanickou [11].

2.1 Zelatina

Zelatina je jednim z nejuniverzalngjiich biopolymert, ktery méa &etné vyuziti
v potravinaistvi, farmacii a lékaistvi, kosmetice i technickych aplikacich [13]. Zelatiny jsou
odvozeny z matei'ského kolagenu, ktery se ziskava z ¢aste¢né hydrolyzovanych kizi, pojiv
a kosti zvitat. V dne$ni dob¢ se jedna hlavné o hovézi a vepfové klize a kosti, ale Zelatinu
lze extrahovat také z ryb a driibeze. Plivod kolagenu a naro¢nost extrakénich postupii pak

urcuji vlastnosti konecné zelatiny [13, 14].

2.1.1 Vlastnosti Zelatiny

Surova Zelatina je pevna, kiehka latka, nazloutlé barvy, téméf bez chuti a bez zapachu. Jeji
ochlazeni. Po zah¥ati se opét vraci do tekutého stavu [14]. Zelatina se snadno rozpousti ve
vodé diky pfitomnosti nabitych aminokyselin, kdy vytvaii koloidni roztoky. To zni €ini
dobry multifunk¢éni hydrokoloid se zna¢nou povrchovou aktivitou [13]. Pevnost vzniklého
gelu po ochlazeni koloidniho roztoku Zelatiny je stupném jeji kvality. Mé&fi se jako hmotnost
v gramech potiebna ke stlaeni povrchu gelu specifikovanym pistem o 4 mm. Tato hmotnost
se nazyva Bloomova hodnota. Cim v&tsi je hodnota Bloom Zelatiny, tim vy3i jsou body tani

a gelovaténi gelu a tim kratsi jsou jeho doby gelovaténi [19].
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Jak uz bylo uvedeno, vlastnosti Zelatiny jsou vyznamné ovlivnény pivodem kolagenu a
narocnosti extrakénich postupli pii vyrobé zelatiny. Tyto faktory ovliviuji napiiklad
vyslednou viskozitu zelatiny, kterd je dilezitou vlastnosti pii vyrobé nekterych produkta.
Napiiklad pii vyrobé tvrdych farmaceutickych kapsli je vyzadovana vysokd viskozita,
naopak pifi vyrobé zelatinovych bonbonl se vyuziva Zelatiny s velmi nizkou viskozitou.
Dalsi diilezitou vlastnosti je bod tani a tuhnuti. Bod tani pfedstavuje teplotu ptrechodového
bodu od gelu k roztoku, bod tuhnuti je bodem ptechodu od roztoku ke gelu. Bod tani se
pohybuje v rozpéti 28-30 °C, bod tuhnuti je obvykle nizsi nez 25 °C. Pro upravu bodu tani
a tuhnuti se zelatina ¢asto kombinuje s dal§imi hydrokoloidy jako naptiklad guarovou

gumou, xanthanem a karagenanem [14].

2.1.2 Struktura Zelatiny

Zakladni slozkou zelatiny je protein, jehoz obsah se pohybuje v rozmezi 85 az 92 %. Ostatni
slozky tvoti mineralni soli a vlhkost [16]. Struktura zelatiny je odvozena od kolagenu, ktery
se skladd ze tii fetézcli propletenych v tzv. kolagenové trojSroubovici. Tato konkrétni
struktura je zplsobena téméi kontinudlnim opakovanim sekvence aminokyselin Gly—X-Y,
kde X je nejcastéji prolin a Y hydroxyprolin. To znamend, ze glycin pfedstavuje asi jednu
tietinu aminokyselin v kolagenu a Zelatin€. Pti vyrobé Zelatiny se molekula kolagenu rozvine

do smési fetézcill s riznymi molekulovymi hmotnostmi, coz vede k polydisperzité [15, 16].
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Obr. 4 Smes retezcii tvoricich kolagenovou trojsroubovici [27]
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2.2 Vyuziti Zelatiny

Podle oblasti pouziti v praxi mizeme rozdélit Zelatiny do n¢kolika skupin. Nejvyznamné;jsi
oblasti pouziti je potravinaisky pramysl, ktery vyuzivad jedlou Zelatinu. Nésleduje
farmaceuticky primysl, vyuziti zelatiny v technické praxi a fotograficky pramysl. Kromé
téchto nejhlavnéjsich oblasti existuje celd fada podskupin, z nichz kazda klade na Zelatinu

urcité pozadavky podle Gcelu, k némuz ma byt Zelatina pouzita [17].

2.2.1 Potravinarsky primyslu

Potravinarsky primysl je pravdépodobné nejvétsim spotiebitelem zelatiny na svété. Mezi
hlavni obory pouZiti patii masné vyrobky, kde se vyuziva Zelatiny pro vyrobu Sunek, aspik,
dekoracnich zelé, jako pojivo tukli a vody nebo pro povrchovou upravu masnych vyrobkii.
Dale nachazi vyuziti v cukrovinkdch, kde pravdépodobné nejzndméjsSim pouzitim jsou
zelatinové bonbony, mékké karamely nebo 1¢kotice. U mrazenych dortli a zmrzlin je Zelatina
pouzivana jako stabilizator naslehu, pojivo a pro zabranéni tvorby ledovych krystali.
V mléénych vyrobcich je Zelatina pouzivana predevsim jako zahustovadlo nizkotu¢nych
vyrobkil a jako stabilizator naglehu dezertnich krémil. Casto je pouZivana také pro vyrobu

dekorativnich zelé [14].

2.2.2 Farmaceuticky primyslu

Hlavni oblasti vyuziti zelatiny ve farmaceutickém primyslu vyroba tzv. mékkych a tvrdych
kapsli a jako pojivo pfi tabletovani farmaceutickych G¢innych latek [14]. Tvrdé Zelatinové
kapsle se skladaji ze dvou ¢asti, téla a vicka, které 1ze do sebe zasunout. T¢lo kapsle se naplni
lé¢ivem, zpravidla v podobé prasku nebo granulatu, a je uzavieno vickem. Mékké Zelatinové
kapsle jsou tvofeny pouze z jedné Casti a na rozdil od tvrdych se formuji i plni v jedné
operaci [18].

Zelatina se pouziva ve farmaceutickych kapslich nejen jako pojivo, ale i na jejich potahovani
kvtli snizeni praseni, maskovéani neptijemné chuti a pro identifikaci produktu pomoci tisku
nebo barevnych potahl. Typicka formulace pro potahovéani zahrnuje cukr, barvivo a
zelatinu, kterd slouzi jako filmotvorna latka. V neposledni fadé¢ se vyuzivd tzv.
glycerinovana forma Zelatiny jako zéklad pro vyrobu ¢ipkt. Tyto ¢ipky umoziuji regulované
uvoliovat aktivni latky a béhem skladovani odoldvaji vy$$im teplotdm neZz Cipky na bazi

jiného materidlu [19].
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2.2.3 Technicka Zelatina

Technické zelatiny se lisi od jedlych a farmaceutickych zelatin pfedevSim v tom, Ze neni
nezbytné, aby splitovaly pfisné normy jako Zelatiny ur¢ené ke konzumaci [19]. Byvaji svétle
zluté az hnédé a dodavaji se ve form¢ zrn, perlicek nebo Supinek [17].

Technické zelatiny se pozivaji v textilnim pramyslu pii Gpravé osnovy vlaken hedvabi, kde
dodévaji osnovée pevnost a odolnost proti odirdni. Pro tuto aplikace je zelatina vhodna i diky
své vynikajici rozpustnosti a pevnosti filmu. Zelatina se pouZiva také pro potahovani papiru.
Zelatinovy povlak vytvati hladky povrch diky vyplnéni malych povrchovych nedokonalosti,
¢imz zajisti lepsi reprodukei tisku. Tomu se vyuziva pii vyrob¢ plakatt, hracich karet, tapet
¢i k dosazeni lesklych stranek magazinti [19].

Hojné se vyuzivaji také Zelatinové hydrolyzaty pti vyrobé kosmetickych ptipravki, jako jsou
krémy, Sampony a mydla, kvili vysokému obsahu kolagenii pro vyzivu pokozky a vlasi.
Zelatina je vhodna i pro stabilizaci n&kterych kosmetickych piipravki [14]. V neposledni
fad¢ se Zelatina pouZziva na vyrobu barevnych filmt s vyuzitim ve fotografickém osvétleni a
divadelnich reflektorech nebo jako uzavéry nékterych lahvi, kde se po aplikaci zelatinovy

film smrsti a lahev tak zapeceti [19].

2.2.4 Fotograficky primysl

Zelatina je kli¢ova také pro vznik fotografii. Fotografické materialy, které jsou vyrabény na
bazi soli stfibra, totiz vyzaduji Zelatinu, které funguje pfedevsim jako pojivo jednotlivych
vrstev, at’ jiz u film nebo fotografického papiru [14]. Zelatina ptisobi dale jako ochranny
koloid béhem srazeni halogenidl stiibra, jako dilezity faktor pfi kontrole velikosti zrn a

chrani dand halogenidova zrna pti redukénim plsobeni vyvojky [19].
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3 FILMY NA BAZI CHITOSAN-ZELATINA

Ackoli je chitosan velmi dobry filmotvorny polysacharid, jeho mechanické vlastnosti jsou
obecn¢ docela Spatné. Tento nedostatek by mohl byt odstranén pfidanim Zelatiny, jakoZto
dobrého zmékcovadla a povrchové aktivni latky [22]. Studie potvrzuji, Ze kompozitni filmy
chitosanu a Zelatiny vykazuji mnohem leps$i mechanické, transportni a fyzikalni vlastnosti
ve srovnani s filmy na bazi jednotlivych polymerti. Nicméné kvili svému hydrofilnimu
charakteru maji tyto filmy také fadu nevyhod, jako naptiklad slabou bariéru proti
propustnosti vodni pary [23]. Jednou z moznosti vedouci k piekonéani téchto omezeni je
sitovani a miSeni s pfirodnimi vlakny nebo s jilem dispergovanym v biopolymerni matrici

za ucelem tvorby bionanokompozitl [24].

3.1 Zpisoby pripravy filmi

Pti vyrobé filml na bazi chitosan-zelatina se pouzivaji dva zékladni procesy vyroby: mokré
a suché procesy. Mokry proces je technika v laboratornim métitku a je zaloZzena na
dispergovani nebo solubilizaci chitosanu a Zelatiny v rozpoustédlovém médiu, zatimco
suchy proces je vhodny pro primyslovou vyrobu a zahrnuje taveni, vytlacovani nebo
lisovani. Rlzné procesy a technologie pti vyrobé filmi mohou nejen zménit vlastnosti
kone¢ného produktu, ale také ud¢lit jiné specidlni vlastnosti, jako naptiklad rtizné fyzikalni
vlastnosti. Mezi bézné¢ pouzivané zpusoby piipravy filmi patii odlévani, elektrostatické

zvlaknovani, termoplastickd metoda aj. [25].

3.1.1 Odlévani

Odlévani je vyrobni proces, pii kterém se kapalny material naléva do formy, a poté se necha
zatuhnout. Jeji vyhodou je snadny postup piipravy, vyzaduje levné a snadno dostupné
vybaventi a je také Setrnd k Zivotnimu prostiedi. Vlastnosti finalniho filmu mohou byt béhem
procesu odlévani vyznamné ovlivnény pouzitymi ndstroji a okolnimi podminkami, jako
teplotou, vlhkosti nebo tlakem okolni atmosféry. Proces odlévani se zpravidla sklada ze tfech

dil¢ich krokti véetné samotného liti, nasledného suseni a skladovani [25].

Homogenni roztoky, obsahujici chitosan, Zelatinu a dalsi pfidané latky, se mohou odlévat do
plastovych nebo sklenénych Petriho misek, desek ze silikonové pryskytice, sklenénych
desek nebo jinych licich substrati se specidlné navrzenou délkou, Sitkou a vyskou, abychom
mohli kontrolovat rozméry vyslednych filmi. U roztokid se Casto pouziva i proces

odplynovani ve vakuu, aby se odstranily vzduchové bubliny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Po odliti jsou roztoky ve formach pfeneseny do susarny s nastavenou teplotou a dobou, které
by méla zajistit ispéSnou tvorbu filmii. Béhem procesu suseni hraje také vyznamnou rolu
relativni vlhkost. Su$it miizeme v klimatické komote pii 30 °C s 50 % relativni vlhkosti po
dobu 48 hodin, v chemické digestofi pfes noc pii okolni relativni vlhkosti 45 % nebo
v klasické susarné s vyssi relativni vlhkosti 60 % pii 30 °C po dobu asi 24 hodin. Po vysuSeni
se vyschlé filmy vyjmou z licich forem a jsou skladovany ve vzduchotésnych nddobach pfi

pokojové teploté [25].

3.1.2 Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatické zvlaknovani je velmi populdarni metoda pro zpracovani filmotvornych
roztokll na bazi biopolymert. Vznikla biopolymerni nanovlakna maji velky specificky
povrch, vysokou mechanickou pevnost a dosahuji dlouhodobé u¢innosti proti mikrobidlnimu
ristu na potravinach. Soucasny vyzkum ukazuje, Ze tato vldkna jsou slibnym zpiisobem
ochrany potravin a také dokazuje, ze elektrostatické zvlaknovani je vhodnou technikou pro
vyrobu biopolymernich nanomateriali nebo jinych materidlii na bazi chitosanu a Zelatiny
[25].

Konvencni zatizeni pro elektrostatické zvlaknovani se sklada ze tii hlavnich casti, a to
z vysokonapétového napdjeciho zdroje, zvlakiovaci trysky a kolektoru, ktery je tvofen
kovovou sbérnou deskou. Elektricka sila, kterd je generovana zdrojem vysokého napéti,
pusobi na polymerni roztok ve stfikacce a na viskozni tekutinu na kolektoru. Pisobenim
elektrické sily je roztok prevadén injekénim Cerpadlem konstantni rychlosti ptes zvlaknovaci

trysku a sbirdn na kolektoru [26].

3.1.3 Termoplastické metody

Termoplastickd metoda je vhodné pro nastaveni primyslové vyroby folii prostiednictvim
kontinualniho procesu, ktery vyuziva malé mnozstvi vody, vysokou teplotu a smykové sily
k formovani materidlti. Patii mezi metody bézn¢ vyuzivajici suchy proces pro vyrobu filmi
a zahrnuje vytlaCovani, vyfukovani, lisovani a jejich kombinace. Obecné je termoplastické
zpracovani proveditelnym zptsobem vyrobu chitosanovych a Zelatinovych filmt pro
komer¢ni aplikace. Neexistuje vSak zadna zprava o kompozitnich filmech chitosan-Zelatina

pfipravenych termoplastickou metodou [25].
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Obr. 5 Zpiisoby pripravy filmii na bazi chitosan-zelatina [25]
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3.2 Fyzikalni vlastnosti pripravenych filmu

Jak uz bylo dfive uvedeno, kompozitni filmy na bazi chitosan-zelatina maji mnohem lepsi
fyzikalni vlastnosti nez €isté jednoslozkové filmy, at’ uz z chitosanu nebo z Zelatiny. Maji
vylepSené vlastnosti mechanické, bariérové nebo tepelné a vétsi povrchovou hydrofobnost

[25].

3.2.1 Mechanické vlastnosti

Filmy na bazi biopolymerti musi mit vhodné mechanické vlastnosti, aby mohly odolévat
béznym vnéj$im sildm pii zpracovani, nasledné preprave, manipulaci, skladovani a konecné
prodlouzeni do pfetrzeni a Younglv modul pruznosti. Obecné maji filmy na bazi proteinti
vice zddouci mechanické vlastnosti nez filmy pfipravené pouze za pouziti polysacharidl
[28]. Naptiklad filmy z membranové Zelatiny vajeCnych skotépek vykazuji primérnou
pevnost v tahu 32,521 MPa a hodnoty prodlouZeni pii pfetrZzeni filmu 3,52 %, zatimco
chitosanovy film ma vyrazné nizsi pevnost v tahu (18,252 MPa), ale vyssi prodlouzeni pti
ptetrzeni (39,821 %). Mechanické vlastnosti filmi jsou proménlivé a zavisi na celé fadé

faktort, jako jsou rozdily ve sloZeni, volbé rozpoustédla, pH, molekulova hmotnost aj. [25].

3.2.2 Hydrofobni charakter

Hydrofobni vlastnosti povrchu jsou ve vétsin¢ piipadti zddanym parametrem kvili jeho
uziteCnym funkcim, jako jsou samocisténi, ochrana proti namraze, odolnost proti korozi
a antimikrobidlni uginky. Zelatina obsahuje ve své struktufe velké mnoZstvi hydrofilnich
skupin, které ochotné interaguji s vodou a obecné ptispivaji spis k hydrofilnimu charakteru
filmu. Z toho vyplyva, Ze pro zlepSeni hydrofobnich vlastnosti filmu je vhodné ptipravit film

s vétsim podilem chitosanu, ktery s vodou neinteraguje tak ochotné [25, 28].

3.2.3 Bariérové vlastnosti

Bariérové vlastnosti zahrnuji propustnost pro plyny, vodu a zafeni. Cim vétsi propustnost
dané slozky, tim hor$i jsou bariérové vlastnosti filmu. Co se tyka propustnosti pro kyslik,
tak ackoli filmy na bazi Zelatiny vykazuji velkou propustnost pro kyslik, kompozitni filmy
chitosan-Zelatina maji velmi dobrou kyslikovou bariéru. Nékteré filmy na bazi chitosanu
maji dokonce stejné hodnoty propustnosti pro kyslik jako nékteré komeréni filmy

z kopolymeru ethylen-vinylalkoholu nebo polyvinylidenchloridu.
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Filmy z Zelatiny vykazuji také vEts$i propustnost pro vodni pary, coz je zpiisobeno jejim
hydrofilnim charakterem. V kompozitnich filmech se vSak Zzelatina sit'uje s chitosanem,
¢imz se vyrazné snizi difuze molekul vody a zlepsi se bariérové vlastnosti pro vodni paru

[25].

3.2.4 Tepelné vlastnosti

Tepelné vlastnosti jsou vétSinou urCovany pomoci diferencialni skenovaci kalorimetrie
a patfi mezi n¢ napiiklad teplota skelného ptechodu, teplota tani, teplota degradace nebo
stupenn krystalizace polymeru. Tyto parametry jsou vhodnym kritériem pro posuzovani
schopnosti dané¢ho filmu odoldvat zménam teploty. Podle nékterych vyzkumt teplota
rozkladu kompozitnich filma chitosan-zelatina klesala se zvySujicim se podilem chitosanové
slozky, ale podle jinych zdroja byla tepelna stabilita kompozitnich film lep$i nez u €istych
zelatinovych filml. Z toho vyplyvda, ze tepelné vlastnosti vyrazné zavisi na zptisobu

zpracovani chitosanu a ptivodu zelatiny [25].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POUZITE PRISTROJE, CHEMIKALIE A METODY

4.1 Chemikalie

Chitosan nizkokomolekularni (Sigma-Aldrich)
Kyselina octova CoH402

Glycerol

Zelatina Pork 200 Bloom

Demineralizovana voda

4.2 Pomiicky a pristroje
Analytické vahy (KERN 770; Kern)
Vahy (KERN 440-33; Kern)
Vodovahy (Powerfix PLW 2)

SuSarna (Memmert)

Ttepacka (LT 3; NEDFORM s.r.0.)
Silikonové formy

Kalisky pro testovani propustnosti
Klimatick4a komora

Trhaci stroj (Quasar 25; GALDABINI)
Simultanni termicky analyzator (STA 449 F3 Jupiter; NETZSCH)
Exsikator

Magnetické michadlo (Schott)
Laboratorni sklo

Mikrometr
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4.3 Metodika

4.3.1 Priprava zasobniho roztoku 1 % Kyseliny octové

Do 500 ml odmérné banky byl pfipraven 1 % roztok kyseliny octové napipetovanim
vypocteného mnozstvi kyseliny octové podle rovnice 1 a doplnénim po rysku
demineralizovanou vodou. Takto pfipraveny roztok byl pouzit k rozpusténi

nizkomolekuldrniho chitosanu.
VCH3COOH = % (1)
Kde:
- Venscoon  pipetovany objem kyseliny octové [ml]
- m hmotnost kyseliny octové pro ptipravu 1 % roztoku [g]

- p hustota kyseliny octové [g-cm™]

4.3.2 Priprava chitosanovych roztoku a filmi

Chitosanovy roztok byl pfipraven navazenim 1 g chitosanu a rozpustén ve 100 ml 1 %
roztoku kyseliny octové za stalého michani a nasledném tfepani pti laboratorni teploté

24 °C po dobu 24 hodin.

Obr. 6 Nizkomolekularni chitosan pouzit k pripraveé filmii
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Poté¢ byl pfipraven roztok 1 % zelatiny v demineralizované vod¢, ktery byl spole¢né
s glycerolem pfidavan do 1 % roztoku chitosanu. Zelatina slouZi v tomto p¥ipadé jako dobré
pojivo vzniklého filmu pro zlepSeni mechanickych vlastnosti a glycerol zase jako
zmékcovadlo. Piidavky roztoku zelatiny a glycerolu se vztahovaly na navazku chitosanu, tj.
1 % ptidavek zelatiny na navazku chitosanu ¢inil 0,01 g zelatiny. Jelikoz byl ale ptipraven
1 % roztok Zelatiny, tak byl pfidan 1 g tohoto roztoku na 1 g navazky chitosanu. Procentualni
ptidavky Zelatiny a chitosanu shrnuje tabulka 1. Roztok se poté nechal dikladné rozmichat

pti 1000 — 1500 ot./min po dobu alespoii 2 hodin.

Tab. 1 Procentualni pridavky Zelatiny a glycerolu na navazku chitosanu

Pridavek Zelatiny Pridavek glycerolu
Film
(faktor A) [%] (faktor B) [%]
A0BO 0 0
AI1BS5S 1 5
AI1BI10 1 10
A3B7,5 3 7,5
A5BS 5 5
A5B10 5 10

Roztoky chitosanu s zelatinou a glycerolem byly nasledné odlévany do dvou silikonovych
forem o rozmérech 7 x 12,5 cm a dvou kulatych forem o priméru 5 cm a ponechany
v susarné pii teplote 35 °C po dobu 24 hodin. Vysusené filmy byly skladovany v exsikatoru
pfi laboratorni teploté 24 °C a 30 % relativni vlhkosti.

Obr. 7 Pripravené vzorky filmii
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4.3.3 Stanoveni rozpustnosti filmi ve vodé

Ptipravené filmy byly vytazeny z exsikatoru a nastfihany na vzorky o velikosti 2x2 cm. Tyto
vzorky byly nésledné vloZzeny do kadinky a zality malym mnozstvim demineralizované

vody. Byl pozorovan u¢inek vody na vzorky filmu.

Obr. 8 Nastrihané vzorky filmu o velikosti 2x2 cm

4.3.4 Stanoveni propustnosti filmi pro vodni pary

Vzorky filmii o priméru 5 cm byly umistény do kaliskii naplnénych + 30 g vysuseného
silikagelu a upevnény krytem pomoci gumovych tésnéni. Od kazdého filmu byly takto
pfipraveny dva kalisky se vzorkem. Kalisky byly nésledn€ umistény do klimatické komory
s nastavenou teplotou 37 °C a 50 % relativni vlhkosti. Po urcitych ¢asovych intervalech byly

kaliSky vaZeny a byl zaznamenavan piirtistek hmotnosti.
Vysledky byly vyjadieny v grafu jako zavislost zmény hmotnosti na ¢ase. Propustnost pro
vodni pary g byla vypocitana podle vzorce 2.

__ 240-Am

S'At (2)

Kde:
- q propustnost pro vodni pary [grm™]
- Am  zvySeni hmotnosti kaliSku za dobu At [mg]
- At doba, za kterou bylo dosazeno odpovidajici hmotnosti kalisku [h]

- S zkou$ena plocha vzorku [cm?]
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4.3.5 Stanoveni pevnosti v tahu

Ptipravené filmy byly nastfihany na pasky o rozmérech 1 x 7 cm a byly umistény do trhaciho
stroje Quasar 25, pomoci které¢ho byla zjisténa sila potiebna k roztrzeni jednotlivych vzorkt
filmt a jejich prodlouzeni pfi pretrzeni. Pro kazdy film byla provedena alespon tfi méteni.
Tloustka pouzitych filml byla 0,05 mm, vzdalenost Celisti, ve kterych byl film pfichycen
¢inila 3 ¢cm a rychlost posuvu Celisti byla 50 mm-min‘!.
Ee

Obr. 9 Trhaci stroj Quasar 25

4.3.6 Stanoveni tepelné stability pomoci DSC a TG

Jednotlivé filmy byly nasttihany do malych misek na hmotnost 10 mg. Poté byly vlozeny do
simultanniho tepelného analyzatoru, pficemz jedna miska zlstala prazdna a slouzila jako
referen¢ni. Vlastni méfeni spoc¢iva v konstantnim ohfivani a sledovéni teplotnich zmén
vzorkd. Méfenou veli¢inou je tedy tepelny tok, ktery se méti pomoci diferencialni skenovaci
kalorimetrie (DSC) a zména hmotnosti analyzovaného vzorku v zévislosti na teploté, kterou
métfime pomoci termogravimetrie (TG). Méfeni probihalo v atmosféte argonu pii rozsahu

teplot 25-600 °C a rychlosti ohfevu 10 °C-min’!.
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STA443 g piter

Obr. 10 Termicky analyzator STA 449 F1 Jupiter
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Propustnost pro vodni pary

Propustnost filmu pro vodni pary by méla byt pro praktické vyuziti obecné nizka, aby se
snizil ptenos vlhkosti mezi okolni atmosférou a ochrannym filmem. K pfenosu vodni pary
dochazi ptes hydrofilni ¢ast filmu, zavisi tedy na poméru mezi hydrofilni a hydrofobni
slozkou filmu. Kromé polarity existuje n€kolik dalSich faktord, které ovlivituji propustnost
pro vodni pary, jako je tloustka filmu nebo krystalinita polymeru. K pfenosu vodni pary
dochazi hlavné pies amorfni fazi polymeru, jelikoz mfizka ve struktuie krystalické faze

vytvaii mnohem vétsi bariéru pro prichod molekul vody [21].

Hodnoty propustnosti byly vypocitany po tiech métenich, tedy 48 hodinach, nebot’ v grafu
zavislosti zmény hmotnosti na ¢ase (Obr. 11) tvofily pfimku. Dalsi hodnoty uz vykazovaly

mén¢ strmy rast a spély spise k dosazeni rovnovahy.
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E?]DOO Al1B10
g 800 A3B7,5
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Obr. 11 Zavislost zmeény hmotnosti kaliskii na case

Vliv rtizného zastoupeni pfidavku Zelatiny a glycerolu na propustnost filmu pro vodni pary
je znazornén na obrazku 12. Nejvyssi propustnost vykazoval film A1B10 s hodnotou
272,6 grm?, naopak nejmensi hodnoty propustnosti byly zaznamenany u filmi AS5BS5

a to 216,6 grm™. Z t&chto vysledkt tedy vyplyva, ze vy$si obsah Zelatiny piispiva k nizsi
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propustnosti pro vodni paru, jak je vidét v grafu pii porovnani vzorku A1B5 a A5SB5. Naopak
pti porovnani vzorkti AIB5 a A1B10 mizeme vidét, ze prispévek glycerolu propustnost

zvySoval.

300

250
200 m A1BS
® A1B10
150 mA3B7,5
ASBS
100 m ASB10
50
0

Obr. 12 Propustnost vodni pary pro chitosanové filmy po 48 h

q[g'm?]

5.2 Pevnost v tahu

Pevnost v tahu je dilezitou vlastnosti filmi, které je jednim z kritérii mechanické stability
filmu. Vysledné sily potiebné k roztrzeni jednotlivych vzorkd filmi jsou zaznamenany
v tabulce 2. Namétené hodnoty sily byly docela vysoké a pohybovaly se kolem 50 N z ¢ehoz

vyplyva ze ptipravené chitosanové filmy vykazuji pomérné velkou mechanickou stabilitu.

Pridavky zelatiny a glycerolu mély vSak jen minimalni vliv na zménu sily potfebné
k pfetrzeni filmu. Vyjimku tvofil film A3B7,5, ktery byl nejméné stabilni a hodnoty sily
potfebné pro jeho roztrzeni se pohybovaly kolem 30 N. Nejpevnéjsi z filmt byl vzorek
AS5BS, pro ktery byla sila potfebna k roztrZeni jesté o trochu vétsi, nez pro film bez pridavku
zelatiny a glycerolu a vykazoval tedy nejvétsi pevnost v tahu z testovanych vzorkll. Zaroven

bylo u toho filmu dosazeno nejdelsiho prodlouzeni.

Obecné byly hodnoty prodlouzeni vzorkti kompozitnich filmi pii pretrzeni vétsi nez u filmt

Mrwe

zméekcovadla. Pisobenim téchto latek se stava film vice plastickym, proto dosahuje vétsiho

prodlouzeni, ale zaroveii klesa sila potfebna k roztrzeni daného filmu.
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Tab. 2 Hodnoty sily potrebné k roztrzeni jednotlivych vzorkui filmii a jejich prodlouzent pri

pretrzeni
Film Sila [N] ProdlouZzeni [%]
AO0BO 50,9 +2,1 8,3+0,9
A1BS 45,6 +2,7 8,9+3,7
A1BI10 46,3 £3,2 10,9 + 0,7
A3B7,5 32,5+3,1 8,8 +3,1
A5SBS 51,5+1,8 11,5+ 1,0
ASBI10 48,3+ 1,0 9,6 +1,6
60
50
40
Z 3
w
20
10
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
£ [%]

Obr. 13 Tahova krivka filmu A5B5
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5.3 Rozpustnost ve vodé

Po zaliti vzorku chitosanového filmu demineralizovanou vodou bylo mozné pozorovat téméf
okamzité nabotnani vzorku vodou a nasledna rozpusténi, kdy se vzorek zacal kroutit a trhat.
Vzorky s ptidavkem zelatiny a glycerolu se rozpoustély jesté o néco Iépe, nebot’ jsou obé
latky vysoce hydrofilni, tudiz na sebe dobfe vazou vodu. Vliv rozdilného procentualniho
ptispévku Zelatiny a glycerolu ve filmech byl zanedbatelny, vSechny vzorky filma se

rozpustily téméf okamzité.

Obr. 14 Vzorek chitosanového filmu po kontaktu s vodou

5.4 Tepelna stabilita

Tepelné vlastnosti filmG vyrazné zavisi na pivodu Zelatiny a na zplsobu a podminkach
zpracovani chitosanu. Tepelna stabilita ptipravenych filmil byla stanovena pomoci metody
DSC a TG. Pro urceni tepelné stability z grafu TG byla ktivka zavislosti zmény hmotnosti

na teploté zderivovana podle ¢asu, abychom mohli 1épe urcit teplotu rozkladu filmu.

Tato teplota nabyvala hodnot 165 °C a byla totoznd pro vSechny vzorky filmd s minimalnimi
vychylkami v fadech desetin stupniil. Proto byly déle pro porovnani pouzity jen vzorky filmu
Cistého chitosanu a vzorek filmu A5SBS5, nebot’ dosahoval nejlepsich vysledkt v pfedchozich
testech (Obr. 15, 16, 17 a 18). Ztoho vyplyva, Ze ptidavek zelatiny a glycerolu
v pripravenych chitosanovych filmech mél jen minimdlni vliv na tepelnou stabilitu filmu.
Na grafech DSC je viditelny pik spojeny s odpafovanim vlhkosti, ale neni vidét zadny

pfechod mezi fazemi, tudiz vzorky zfejmé nemaji mnoho krystalické faze ve své struktufre.
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Obr. 15 Krivka TG a jeji derivacni kiivka (DTG) pro vzorek AOBO
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Obr. 17 Krivka TG a jeji derivacni kiivka (DTG) pro vzorek ASB5
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Obr. 18 K7ivka DSC pro vzorek A5B5
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace byla pfiprava filmi na bazi chitosanu s piidavkem Zzelatiny a
glycerolu, jejich nasledna charakterizace a zhodnoceni, zda jsou tyto filmy vhodné pro
primyslové pouziti, zejména v kosmetickém primyslu. K charakterizaci byly pouzity
metody, které zkoumaly predev§im fyzikdlni vlastnosti filmu, a to bariérové vlastnosti,

rozpustnost ve vod¢, mechanické a tepelné vlastnosti.

K hodnoceni mechanickych vlastnosti byl pouzit trhaci stroj, pomoci kterého jsme ur¢ili silu
potiebnou k roztrzeni filmu a prodlouzeni filmu pii pietrzeni. VSechny vzorky filmt
vykazovaly vysokou pevnost v tahu a hodnoty sily pro pietrzeni se pohybovaly kolem 50 N.
Vyjimkou byl vzorek A3B7,5, ktery byl pfetrZen jiz pti hodnotéch sily kolem 30 N. Obsah
zelatiny a glycerolu mél vliv na prodlouzeni pii pfetrZeni, kdy s rostoucim podilem téchto
latek rostly i hodnoty proslouzeni. Testovani propustnosti pro vodni pary probihalo
v klimatické komote pii teploté 37 °C a 50 % relativni vlhkosti. Hodnoty propustnosti se
pohybovaly od 216,6 g'm pro vzorek A5SB5 do 272,6 g'm pro vzorek A1B10. Bylo tedy
prokézano, ze vyssi obsah Zelatiny, pfi stejném obsahu glycerolu, ¢ini film méné propustny
pro vodni pary. Naopak s vy$§im obsahem glycerolu, pfi stejném obsahu Zelatiny, jsou filmy
Iépe propustné. Tepelna stabilita filmi byla hodnocena metodami DSC a TG, které byly
méfeny na simultdnnim termickém analyzatoru. Vsechny vzorky byly tepelné stabilni a
teplota rozkladu nabyvala hodnot kolem 165°C. Ptidavek zelatiny a glycerolu mél opét jen
minimdlni vliv na zménu tepelné stability filml. VSechny vykazovaly také dobrou

rozpustnost ve vodé, kdy se po kontaktu s vodou rozpustily témét okamzité.

Z téchto testl vySel nejlépe vzorek filmu ASBS, ktery vykazoval nejnizs§i propustnost pro
vodni pary, nejvetsi pevnost v tahu, nejdelsi prodlouZzeni pii pfetrzeni filmu a byl i
dostatecné tepelné odolny a rozpustny ve vodé. Obecné ale ptidavek Zelatiny a glycerolu
nema velky vliv na zménu vlastnosti chitosanovych filmi, akorat mirn€ zlepSuje mechanické

a bariérové vlastnosti.
Piipravené filmy maji potencial pro vyuziti v kosmetickém pramyslu ve form¢ vodou
smyvatelnych pletovych masek nebo v potravinaiském primyslu jako prosttedek pro

prodlouzeni zivotnosti n€kterych druhi potravin.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

(-NHCOCH3) Acetamidova skupina

SEC
NaOH
HCI
KMnOq4
EDTA
DNA
C2H402
DSC
TG

DTG

Vylucovaci chromatografie
Hydroxid sodny

Kyselina chlorovodikova
Manganistan draselny

Kyselina ethylendiamintetraoctova
2-deoxy-D-ribonukleova kyselina
Kyselina octova

Diferencialni skenovaci kalorimetrie
Termogravimetrie

Derivacni termogravimetrie
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