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Anotace

Bakalafska prace se zabyva chemickym poskozenim baviny, a to zejména oxidacnimi
Cinidly. Seznamuje Ctenare se zakladnimi informacemi o celuldéze, baving, s riznymi typy
poskozeni celuldzy a zplsoby, jak takovych poSkozeni docilit. Obsahem druhé &asti prace
je pfiprava vzorkud bavinénych textilii s rGznym stupném oxida¢niho poskozeni a zaméreni
se na vysokou rovnomérnost a reprodukovatelnost poSkozeni. Dale je u bavinénych textilii
stanoven stupen oxidacniho poskozeni pomoci dostupnych chemickych metod, jako je

sorpce methylenové modfi a médné Cislo.

Klicova slova: oxidaéni poskozeni, celuléza, bavina, methylenova modf, médné ¢islo,

chlornan sodny, spektrofotometrie

Annotation

The bachelor thesis deals with chemical damage to cotton, especially with oxidation
agents. It introduces the basic information about cellulose, cotton, various types of
cellulose damage and methods how to achieve the damage. The second part of the thesis
contains the preparation of cotton fabrics with different levels of oxidative damage and the
focus of high uniformity and reproducibility of damage. A level of oxidative damage is
determined by cotton fabrics using available chemical methods like methylene blue

sorption and the copper number.

Keywords: oxidative damage, cellulose, cotton, methylene blue, copper number, sodium

hypochlorite, spectrophotometry
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Uvod

O celuléze se mluvi jako o nejrozSifenéjSim polymeru na Zemi, ktery se vyskytuje témér
v kazdém zijicim organismu. Bakalafska prace se zabyva o jejim oxidacnim poskozeni, se
kterym se Clovék potka napf. v medicing, u béleni, beta a gama zafeni, &i pfi bézném
potfisnéni oble€eni oxida¢nimi €inidly. Hlavni slozkou baviny je pravé celuléza, ktera po
pusobeni oxidacnimi Cinidly méni svuj fetézec, ve kterém vzniknou karboxylové skupiny.
Tim se bavina nenavratné poskodi, jeji vysledny produkt se nazyva oxyceluléza. Prace
zminuje také poSkozeni baviny kyselinou, diky které v celul6zovém fetézci vzniknou

aldehydické skupiny. Vysledny produkt se dale nazyva hydroceluléza.

Ugelem bakalafské prace je ovéfit reprodukovatelnost metod detekujicich oxidaéni
posSkozeni baviny pomoci rlznych chemickych zpusobu. Zabyva se pfipravou vzork
s riznym stupném poSkozeni, ktery se zaméfuje na vysokou rovnomérnost a

reprodukovatelnost poSkozeni, popfipadé vylepseni téchto zplisobd.

Teoreticka ¢ast se v prvni kapitole zaméfuje na detailnéjSi popis celuldzy a jeji slozZeni.
Zabyva se jeji chemickou podstatou, strukturou a pfipravou Cisté celulézy. Zminuje také
jeji funkci v bunécné sténé rostlin a chemické reakce celulézy. Jako posledni vysvétluje
vyznam a vyuziti celulézy v pfirodé. Druha kapitola se zaméfuje na bavinu, jeji zakladni
informace, péstovani, zpracovani a strukturu vlakna. Treti kapitola se zabyva celulézou a
jejimi typy poskozeni. Zmifuje samotnou oxycelulézu, hydrocelulézu a zpusoby jejich

dokazovani.

Experimentalni Cast prace se zaméfuje na samotné poskozovani vzorkd, jejich vysokou
reprodukovatelnost, rovhomérnost a na vybér nejlepsi metody poskozeni. Zabyva se také
chlornanem sodnym, ktery je v praci hlavnim oxidaénim Ccinidlem pouzivanym
k oxidanimu poSkozeni celulézovych vlaken. Ke chlornanu se poji stanoveni
jodometrickou titraci, ktera vede ke zjisténi aktivniho chloru v chlornanu, ktery je dulezity
pfi kazdém dalSim méfeni. Dalsi kapitola se zamé&fuje na dokazovani poSkozeni pomoci
methylenové modfi, jeji nejspolehlivéjSi zplsob provedeni a na samotné vysledky.
Posledni kapitola se zabyva dokazovanim oxidaéniho poSkozeni pomoci metody
médného Cisla. Tato metoda se pouziva spiSe pro dikaz hydrolytického poskozeni
celulézy, avSak diky laboratornim pracim bylo dokazano, Ze se tato metoda osvédluje

také u poSkozeni oxida¢niho. Vysledky jsou diskutovany a zpfehlednény v zavéru prace.
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TEORETICKA CAST

1 Celuloza

Celulézou se nazyva polysacharid obsazeny v rostlinnych buikach, skladajici se z B-D-
glukdézy. Celuloza je hlavni stavebni jednotkou rostlinnych bun&énych stén. Podili se na
stavbé sekundarnich bunécnych stén spole¢né s ligninem a hemicelul6zami. Ro¢né
vznika az 1,5x10° tun celulézy na zemském povrchu, a proto se z ni stava nejrozsitengjsi
biopolymer Zemé&. Jeji vyskyt se zaznamenal i u zivocCichl, konkrétné u morskych

strunatct, zvanych plasténcu.

Celuldza tvofi az 50 % hmoty v8ech dfevin a je hlavni sloZkou rostlinnych bunék. Jedna
se 0 nejrozSifengjSi organickou latku v zZivé prirodé. NejvétSim obsahem celuldzy
disponuje bavina, konkrétné jeji semenné dlouhé chlupy obsahuji az 95 % celuldzy.
Drevo, klra &i kofeny obsahuji az 50 % celulézy. Naproti tomu nejmensi pomér celuldzy
maji listy s 10 az 20 %. [1]

1.1 Struktura celulézy

Celuléza je bez chuti, bez zapachu a je hydrofobni. Sklada se z dlouhych nerozvétvenych
fetézcu, které nejsou rozpustné ve vodé. Obsahuje glukézové jednotky spojeny
glykosidovou vazbou 3-1,4. Sklada se z nejméné 6 atomuU uhliku, 5 atomU kysliku a vzdy
obsahuje dvakrat tolik vodiku nez kysliku. Sumarnim vzorcem pro celulézu je [CsH1005], @
molarni hmotnost celulézy se pohybuje v rozmezi od 300 000 az po 500 000 g/mol. Diky
polymertim celulézy vznikaji v bunéénych sténach rostlin mikrofibrily. Jedna se o pevna
vlakna, ktera disponuji vysokou pevnosti vtahu, spojovana v molekuly vodikovymi
mustky. Uspofadani mikrofibril ovliviiuje rast rostliny. Jejich rovnobézné ulozeni

zpusobuije jeji kolmy rist. [2]

Obrazek 1 Strukturni vzorec celulézy [3]
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Celuléza je sloucenina vytvofena ze zbytk( D-glukdzy, pficemz kazda obsahuje 3
hydroxylové skupiny. Cim je &ist$i, tim obsahuje méné aldehydickych skupin. Rovnéz je
nerozpustna v alkoholu, etheru, chloroformu & v jinych organickych rozpoustédlech.
Rozpousdti se ve Schweitzerové C¢inidle, horkém rodanidu vapenatém, v chloridu

zineCnatém nebo v roztocich jinych soli.

V pfirodé se celuldéza vyskytuje vzdy s doprovodnymi latkami. Prvni z téchto latek se
nazyva pektoceluléza, ktera se nachazi v baviné a ve Inu. Pektocelul6za je doprovazena
pektiny. Druhou latkou je lignocelul6za doprovazena ligninem, obsazena nejCastéji
v ramii. Treti latka, ktera se nachazi v korku, se nazyva ketoceluléza. Tato latka je
doprovazena vosky a tuky. Makromolekula celulézy se povazuje za tuhy utvar a jeji
polysacharidovy fetézec je rigidni. Dikazem rigidity fetézce je teplota skelného pfechodu

celulézy 220°C, ktera pfesahuje teplotu termického rozkladu celulézy.

Zakladem celuldzy je disacharid celobiéza, ktery se sklada stejné jako celuléza z 3-D-
glukodzy, a je spole€né 1-4 vazbou spojeny s a-D-glukdzou. Dalsi latkou, ktera obsahuje f3-
D-glukdézu, je maltéza neboli sladovy cukr. Vznika hydrolyzou Skrobu a pomoci jejiho
Stépeni s enzymem maltézou dale vznikaji dvé molekuly glukozy. Maltéza se sklada z o-
D-glukdzy, na kterou je napojena B-D-glukéza spojenim 1-4 vazbou. Pomoci hydrolyzy
celulézy se ziskava glukéza. Chemicky se jedna o polyalkaloid s jednou primarni a dvéma

sekundarnimi (-OH) skupinami. Chemicka reakce hydrolyzy se da zapsat jako:
[CGH1005]n +n Hzo - [CeH1205]n [1, 4]

Celuléza neni jedinou sloZkou bunéénych stén rostlin. Mimo celulézu obsahuji také
xyloglukany, pektiny a hemicelulézy a lignin. Hemicelulézy se spole¢né se zbytky ligninu
vyuzivaji k vyrobé v papirenském primyslu. Na rozdil od celulézy se jedna o
polysacharidy s niZz8i molekulovou hmotnosti a jinou stavbou fetézce. V fetézci
hemiceluléz prevladaji amorfni ¢asti, avSak mohou také tvofit krystality. Hemicelulézy se
vazi na lignin a spolec¢né s celuldzou tvofi tmelici vrstvu v bunécnych sténach rostlin.
Jejich vytazek se mize dostat pomoci zfedénych hydroxida a jejich hydrolyza se provadi
naopak zfedénymi Kyselinami za tepla. AZ 45 % hemicelul6z obsahuji listnaté stromy.
Naproti tomu u mékkého dfeva jehlicnatych stromd se nejvice vyskytuje hemicelul6za
zvana manan, kterou stromy obsahuji pouhych 25 %. Dal8im druhem hemicelulézy je
galaktan, ktery obsahuje galaktézu, obsazenou v semenech rostlin ¢i ve slamé.
Hemicelul6za obsahujici xylozu se nazyva xylan, a je soucasti rostlinnych vlaken, dfevin a

slamy. Polymeracni stupefi hemicelul6z je znacné nizSi nez polymeracni stuperi celuldzy.
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Druhou nejrozsitenéjsi latkou na Zemi je po celuldze lignin. Jedna se o vysokomolekularni
amorfni latku, ktera je kovalentné vazana na polysacharidy. Spole¢né s celulézou a
hemicelul6zami se vyskytuje v bunécnych sténach rostlin. Jejimi funkcemi je dfevnaténi a
hydrofobni zabezpeceni rostliny. Dodava dfevu pevnost v tahu, spojuje mezibunécna
vlakna a zpeviuje celulézové molekuly. Lignin se vyznaCuje svou termoplasticitou a

absorpci svétla. [6]

1.1.1 Struktura celul6zovych viaken

Celuléza je hlavni slozkou vSech bunécénych stén rostlinnych organismu. Tvofi jejich
pevnou kostru a dodava jim mechanickou pevnost. Velikost bunék zavisi na druhu
rostliny, mohou byt dlouhé od 0,01-1 cm, av8ak u nékterych rostlin jako ramie, len Ci
konopi mohou dosahovat délky az 25 cm. Burnky se rozdéluji do tfech skupin —

mechanické prvky, cévy a parenchymatické buriky, ve kterych je uloZzen Skrob a tuky.

Bunécna sténa rostlin se sklada ze tfi vrstev. Prvni z nich je primarni vrstva, ktera pomoci
mezibuné&né hmoty tvofi stfedni lamelu (bunénou sténu mezi dvéma rozdélenymi
burikami). SloZeni primarni vrstvy neni zcela prozkoumané, pfedpoklada se vsak, zZe
stfedni lamela obsahuje celuldzu, lignin a pektiny. Sekundarni vrstva zaujima v bunééné
sténé nejvétsi podil. Obsahuje 50 % celuldézy, 30 % ligninu a 20 % hemiceluléz. Zejména
v této vrstvé nejvice zhrubne bunélna sténa. Naproti tomu terciarni vrstva, ktera je
nejvnitinéjsi vrstvou stény, vétSinou nezdfevnati. Vrstva je velmi tenka a ostfe ohraniCena
od vrstvy sekundarni. Stejné jako pfedchozi vrstvy obsahuje celulézu a hemiceluldzy,

avSak témér neobsahuje lignin. [1]

stiedni
lamela

primarni
bunééna
sténa

plasmaticka [~
membrana

50 nm

Obrazek 2 Bunécéna sténa rostlin [7]
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1.2 Metody uréovani celulézy

Celulézu Ize urcit dvéma zplsoby — kvalitativné a kvantitativné. Kvalitativni metoda se
nevyuziva zdaleka tolik jako metoda kvantitativni, vyuZivaji ho spiSe botanici pfi rozboru
bunécnych stén. Pfi urovani celuldézy kvalitativné vyuzivaji chemici metody zabarveni.
Jednim ze zplsobd, jak urcit celuldzu, je pomoci Cinidla chlér-zinek-jéd, ktery ji obarvi na
fialovo. DalSi zplsob vyuziva zabarveni na modro pomoci roztoku jodu v kyseliné sirové.
Tyto metody nejsou v chemii moc pfesvédcivé, jelikoz presné vysledky se dostavi pouze
tehdy, kdy je celuléza Cista. S velkym mnozstvim pfimési vznika zabarveni s rlznymi
odstiny. Bavina a len se sice zbarvi do fialové barvy, avSak juta se zbarvi do hnédozlute,
novozélandsky len do Zlutozelené a ramie do matné fialové. Tento zplUsob tedy neni

z hlediska chemie smérodatny, proto se vice vyuziva metoda kvantitativni. [1]

Spolehliva metoda uréovani celulézy neni doposud objevena. RGzné metody pfinasi
rizné vysledky. U vétSiny metod se odstrani lignin, hemicelulézy, pektiny a vSechny
pfimési, samotna celulé6za se zvazi a porovna se s vahou plvodni smési obsahujici
ostatni latky. Zfidkakdy se pouzivaji nepfimé kvantitativni metody. K nim patfi metoda

ur¢eni mnozstvi celuldzy podle mnozstvi glukozy, ktera vznikne po jeji hydrolyze.

sodnym pusobi na rostlinnou surovinu. Duasledkem oxidacnich procesli se pomoci
sifiCitanu sodného témér rozpusti lignin a v celuléze zlGstanou pouze polysacharidy. Po
opakované chloraci se ziska celuléza zneciSténa pentézami a jinymi polysacharidy.
Procento Cisté celuldzy se zkouma dodate¢nymi metodami. Kvuli plsobeni vihkého chléru
vznikne chlorovodik a probéhne Castecna hydrolyza. Dusledkem je celuléza znecisténa
hydrocelul6zou. Chlér pusobi také oxidacné, proto celuléza obsahuje urcité mnozstvi
oxycelulézy. Presto, Ze se tato metoda povazuje za nejpfesnéjsi, neprovadi se v plvodni
formé, ale v podobé riznych modifikaci napf. podle F. P. Komarova, ktery vyuziva
specialné upravenou aparaturu, pomoci které se za ur€ity ¢as chloruje dfevo urCitym

vahovym a objemovym mnozstvim chloru.

DalSi metoda se nazyva Kurschner-Hofferova metoda, ktera pracuje s alkoholickym
roztokem kyseliny dusi¢né. Vysledky této metody s vyuzitim jednoduché aparatury jsou
rychlé a pfesné. Pomoci kyseliny dusi¢né se nitruje lignin a méni se na nitrolignin, ktery je
rozpustny v alkoholu a nerozpustny ve vodé. Spole¢né s ligninem se rozpousti i velka ¢ast
hemiceluléz (az 75 %). Diky této metodé se ziska témér Cista celul6za s malym obsahem
ligninu a hemiceluléz. Pfi procesu probiha ¢aste¢na hydrolyza celulézy a oxidace, ktera

se projevuje zvySenim médného Cisla. Na rozdil od chlérové metody, je tato metoda
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rychleji a jednodussi, pfesto se nedostavi tak pfesné vysledky, jako u pfedchozich dvou
metod. [1]

1.3 Chemické reakce celulézy

Diky vysokomolekularni struktufe se u celuldézy projevuje nékolik druht chemickych
reakci. Molekula celulézy se mlze rozstépit na vice kratSich ¢asti, coz muze nastat
riiznymi oxidaénimi &inidly, hydrolytickym $tépenim kyselinami, krakovanim pfi vysoké
teploté, pusobenim alkoholickych roztoku kyselin, hydrogenaci, acetolyzou &i uc¢inkem
alkalii. Celuléza obsahuje hydroxylové skupiny, které reaguji na étery a estery. PFi takové
reakci zGstane délka fetézce nezménéna, ale méni se pouze fyzikalni vlastnosti celulézy
(opticka aktivita, rozpustnost) a chemicky charakter. Samotna latka zlstane nadale
vysokomolekularni. Celuléza se chemicky jevi jako heterogenni slou€enina. Ruzna

reak¢ni schopnost celuldzy vyplyva z toho, Ze:

a) jednotlivé vazby mezi makromolekulami nejsou rovnocenné

b) jednotlivé vazby v samotné molekule nejsou rovnocenné

c) jednotlivé makromolekuly nebo jeji ¢asti maji riGzné reakéni schopnosti

d) hydroxylové skupiny, nachazejici se na kazdém zbytku D-glukézy, maiji rlizné

reak&ni schopnosti [1]

1.4 Vyznam a vyuziti celulézy

Celuléza se v pfirodé vyskytuje v neomezeném mnozstvi. Jedna se o nejrozSifenégjsi
polymer na Zemi, ktery se ziskava zejména ze dfevin odstranénim doprovodnych latek.

Ma svuj vyznam jak v pfirodé, tak i v primyslovém zpracovani.

Celuldza je u vétSiny zivoCichl nestravitelnd, jelikoz sami nedisponuji enzymy, které by
umoznily rozstépit vazby mezi jednotlivymi glukézovymi jednotkami. V potravé tudiz tvori
vlakninu, ktera projde travicim traktem v neporuseném stavu. Existuji vSak Zivo€ichove,
ktefi dokazi celuldzu stravit. Jednim z pfikladu jsou zastupci kmene plza. DalSimi zastupci
jsou nékteré bakterie, které disponuji viastnostmi celulézu $tépit a metabolizovat. Zvlastni
skupinou jsou symbiotické bakterie, které jsou parazity u byloZravcu. V travicim ustroji
roz$tépi bunééné stény celuldzy, a tim umozni byloZzravclim co nejvice zuzitkovat energii
pochazejici zrostliny. Nejvice symbiotickych bakterii vyuzivaji bylozravci rodu

pfezvykavcu, hmyz (zvlast termiti) a jiné druhy bakterii. [8]

Celulézové vlakno se nejvice vyuziva v papirenském a textinim prdmyslu.
NejvyznamnéjSi produkci je vyroba papiru. Hlavni sloZzkou jeho vyroby je bunicina, ktera

se vétSinou ziskava ze smrkového dieva. VedlejSimi produkty vyroby papiru jsou

17



sekundarni vlakna, ziskana ze sbérového papiru, Ci jiné rostlinné vlaknité materialy jako
bavina ¢&i konopi. Textilni primysl vyuziva celulézu v podobé vilaken, ktera se vyuzivaji
k vyrobé pfizi. Pfirodni vidkna se déli na vlakna ze semen, ze stonkd, z listd a z plodu.
Veskera tato vlakna obsahuji celulézu, pfiéemz nejvice ji obsahuje bavina (az 92 %) a
nejméné kapok (pouhych 13 %). Celuloza slouzi také k vyrobé& umélych viadken, jako je
acetat celuldzy, viskoza, &i k vyrobé& umélého hedvabi a celofanu. Jeji nitraci se ziskava

nitroceluléza slouzici k vyrobé trhaviny. [9]

Celuléza se vyuziva také v jinych odvétvich primyslu. Z gisté celulézy se vyrabi
jednorazové nadobi &i hygienické pfibory. Nadobi je vhodné pro studené i teplé napoje do
80 °C, je rozlozitelné na biomasu a humus, da se kompostovat ve vlastnich
kompostérech, neni potaZzené vosky, je vhodné pro alergiky a astmatiky. VeSkeré vyrobky

jsou vodéodolné, pevné a zdravotné nezavadné. [10]
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2 Bavina

Bavlna byla znama jiz od roku 800 pred nasSim letopoc¢tem, kdy se v Mexiku objevily prvni
bavinéné tobolky a textilie. Prvni zminky o baviné jsou v8ak zaznamenany jiz od roku
3000 pred naSim letopoétem. Jeden z nejvyznamnéjSich obchodl s bavinou zapocal
v roce 1870 v New Orleans, v Brémach a v Liverpoolu. Od té doby bavina zaziva rlst na
svétovém trhu, i kdyz v poslednich letech jsou rostlinna a ZivoCiSna vlakna nahrazovana
vlakny syntetickymi. Trzni produkce baviny se pohybuje mezi 14 az 18 miliony tun ro¢né.
Je jednim ze zdroju nejCistSi celulézy na Zemi. Jeji vlakna se vyuzivaji v textilnim
primyslu Kk vyrobé pfizi, v papirenském primyslu pro vyrobu cigaretového nebo
bankovniho papiru, &i k vyrob& nitroceluldzy. Az 75 % svétové produkce vlastni Cina,
USA, Uzbekistan, Indie, Pakistan a Gruzie.

Bavina se fadi do skupiny pfirodnich rostlinnych viadken, ktera se ziskavaji z jejich semen.
Dlouha vlakna, ktera jsou snadno oddélitelna, obrustaji bavinik ¢ernosemenny. Na rozdil
od vlaken baviniku zelenosemenného, ktery obsahuje nespfadatelny porost zvany linters.
Jinymi druhy jsou napfiklad bavinik bylinny, barbadosky, srstnaty &i bavinik stromovy.
Bavina je objektem ustavicného S$lechténi, jelikoz rychle podléha degeneraci. Mezi
vlakna. Péstovani je v této dobé na nejvySsi Urovni, péstitelé se zaméruji na faktory jako
kvalitu hnojeni, boj proti Skidcim ¢i kvalitu zavlazovani. V poslednich letech se klade

dliraz na péstovani biobaviny, ktera neni oSetfovana chemickymi postfiky. [5, 11]

Dfive se bavinik péstoval v tropickych a subtropickych oblastech, dnes diky pésténi roste i
v mirném podnebi. Bavinik roste téméf na vSech kontinentech od Jizni Ameriky az po
Asii, avSak v tropickych oblastech se od jeho péstovani uz upustilo. V zemich s mirnym
podnebim se péstuje jako jednoletka, jelikoz je rostlina nachylna ke zmrznuti. Naopak
v teplejSich oblastech se péstuje jako rostlinna dvouleta &i viceleta, ba dokonce jako

strom v Fadech desitek let. [4]

Bavinik zdpadoindicky Bavinik stromovity
(uossypium barbadense) (Gossypium arboreum).

Obrazek 3 Vyobrazeni baviniku zapadoindického (barbadoského) a stromovitého [12]
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21 Péstovani baviny

Semena baviniku zaCinaji kli€it uz za jeden tyden. Prvni vyhonky vypadaji jako listy
hrachu setého, pozdéji ztmavnou a vypnou se do vySe. Dostanou tvar, ktery se lidi podle
druhu baviniku — tfi az sedmicipy. Kazdy druh baviniku je specificky svou barvou, vyskou,
chmyfim apod. Mezi 40 az 60 dny vyrazi ze stonku stopka pro poupata, ktera 20 az 30 dni
rozkvétaji. Kvéty se zbarvuji do Zluté nebo rGzové barvy. Zhruba po 70 dnech kvéty
odpadnou a na rostliné zbydou pouze tobolky, které jsou rozdéleny vétSinou do 4 az 5
chlopni, pficemz kazda obsahuje az 20 semen, ktera se obaluji vlakny rostouci zvendi
dovnitf. Diky puknuti tobolky se vlakna dostanou na povrch rostliny. Idealni prostfedi pro
péstovani baviniku je mirna teplota kolem 20 °C bez pfimych horkych sluneénich paprskau.
Cely bavinik roste v rozmezi od 120 do 180 dnu dle podminek jeho péstovani. Jednoleta
rostlina dosahuje vysky 60 — 80 cm, dvoulety az Ctyrlety kef ma 1 az 2 metry, a strom

muze vyrust az do vysky 6 metra. [4]

Mezi nejznaméjsi druhy baviniku patfi:

a) bavinik srstnaty — dvoulety kef z Mexika se Zlutymi kvéty, zelenosemenny, odolny
vici degradaci, stfedni délka jeho vlaken &ini 25 — 46 mm, nazyva se Upland,
predstavuje 87 % veskeré produkce baviny

b) bavinik barbadosky — jednoleta &i dvouletd bylina z ostrova Barbados se Zlutymi
kvéty, Cernosemenny, dlouha vidkna v rozmezi od 26 — 66 mm, nazyva se Pima,
drazsi a znaméjsi varianta péstovana pouze v USA diky dobrym hygroskopickym
podminkam se nazyva Sea Island, pfedstavuje 8 % vesSkeré produkce baviny

c) bavinik stromovy — viceleta rostlina, az 6 metrd vysoky s nacervenalymi kvéty
z Indie a Pakistanu, kratsi vlakna v rozmezi 20 — 38 mm, péstovan hlavné v Indii a
Cin&, obsahuje velmi jemnou bavinu

d) bavinik bylinny — jednoleta bylina se Zlutorizovymi kvéty plvodem z jizni Afriky,
péstovan v Indii, kratsi vidkna v rozmezi 15 — 26 mm, bavina se nazyva Surat

e) bavinik peruansky — viceleta bylina se Zlutymi kvéty pivodem z Peru, délka viaken
v rozmezi 32 — 38 mm, velice pevna vlakna, podle nékterych botanikl se jedna o

odrtdu baviniku barbadoského

Existuje spousta druhl baviniku, které maiji své dalSi odrady. V soucasné dobé se diky
Slechténi a kfizeni hovoti témér o stovce druhl. Doktor Royle rozeznava &tyfi hlavni druhy
baviniku — stromovy, bylinny, barbadosky a srstnaty. Bowman pfidava misto baviniku
srstnatého bavinik peruansky a botanik Linné zahrnuje do vypoctu jesté bavinik Zluty

(Cinsky). Diky rozdilnosti vyzkuma rliznych védcl a botanik(l se neda hovofit o pfesném
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rozdéleni druhd. Uz jen vlada USA shroméazdila na vystavé v Pafizi pfes 500 rtznych
druh( baviniku, pfiemz vétSina z nich byly variace stejnych odrud ziskané kfizenim a
ustaviénym Slechténim. Botanik A. Oppel sepsal tabulku obsahujici hlavni druhy a variace
baviny, ktera obsahuje 60 druh( baviniki. Sva data podlozZil zvefejnénymi tituly jejich
objevitell. Jedno z rozdéleni bavinikl zahrnuje déleni podle semen: a) s chmyfim bez
baviny, b) s chmyfim a bavinou se srostlymi kaliSnimi listy, c) s chmyfim a bavinou

s volnymi kaliSnimi listy, d) bez chmyfi a bez baviny.

Egyptsky bavinik zaujima vyznamné postaveni mezi druhy baviny. Jedna se o jednoletou
bylinu vysokou mezi 1 az 2 metry. Jeho vlakna jsou nazloutla & nahnédla, dlouha 32 — 40
mm a jsou pouzivana hlavné k vyrobé& mercerovanych pfizi. Snahou botanikl a
zemédélcu bylo vypéstovat egyptsky bavinik v jinych zemich, avSak vypéstovana bavina

neméla takovou kvalitu jako bavina péstovana pfimo v Egypté. [4]
2.2 VIakno baviny

Bavinéné vlakno se zacina tvorit jiz ve kvétu, vyrlstajici v tobolce ze semen. Dosahuje
délky od 10 do 30 mm (néktera literatura zmifiuje i 60mm vlakna) a tlusté je v rozmezi ym
od 12 do 45 ym. Je jedno z nejpouzivanéjSich vlaken v textilnim pramyslu. Bavinéné
oble€eni se vyznaduje pfijemnym, mékkym a hfejivym omakem. Vynika dobrou pevnosti,
lepSich tepelné-izolaCnich vlastnosti a vynikajicich sorpéni vlastnosti. Vyuziva se v oblasti
odévnictvi, lozniho a stolniho pradla, dekoracnich a bytovych textilii, technickych textilii
apod. [4, 14]

Chemické slozeni bavinéného vlakna

e 88 —96 % celulozy

e 1,1-1,9 % bilkovin

e 0,9-1,2% pektin

e 0,7 -1,6 % mineralnich soli

e 0,5-1,0 % organickych kyselin
e 0,3-1,0% vosku

e 0,3 % cukrd

e 0,9 % ostatnich latek jako vitaminy, pigmenty apod.

Bavinéné viakno je pfed jeho vysuSenim cylindrického tvaru. Celé vldkno se sklada ze tfi
stén, pfiCemz jeho povrch pokryvaji vosky, tuky a pektiny. Primarni sténa je tenka,
obsahuijici fibrilarni svazky silné od 0,1 ym do 0,2 ym. Sekundarni sténa plni az 95 %

celého vlakna. Sklada se z primarni vrstvy a druhé vrstvy, jejiz tloustka 4 ym obsahuje
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fibrilarni mezivrstvy. Terciarni vrstva, silna 0,1 ym, ohraniuje lumen. Bavinéné vlakno
obsahuje fibrilarni svazky skladajici se z jednotlivych fibril. Fibrily se mohou dale délit na

mikrofibrily, jejichz primér je 3 — 6 ym a délka kolem 60 ym. [4, 15]
4 2 | - primarni sténa
5 2 - fibrilarni mezivrstva
3 - sekundarni sténa

4 - tercialni sténa

5 - lumen

Obrazek 4 Prarez bavinénym viaknem [16]

Po vysuSeni se vlakno smréti a zatoli. Jeho tvar pfipomina zplo&télou spiralu. Kazdé
vldkno ma rozdilny tvar, a sice dle zralosti. Zralost bavinéného vlakna se urCuje
z podélného pohledu, &i pficného fezu mikroskopického méfeni. Dalsi metodou zralosti
vlakna je bobtnani v 18% hydroxidu sodném. Metodou obrazové analyzy se stupen

zralosti baviny uréi pouze pomoci obvodu pficného Fezu vldkna P a plochy sekundarni

AXTTXA v . . . . . v
:2 . Tloustka primarni a sekundarni stény

stény A. Vzorec pro vypocet se vyjadfi: S =
se u zralého vlakna pohybuje mezi 5 — 6 ym. Vlakna nezrala a mrtva jsou vice plocha a
maji tenké stény v fadech kolem 1um a méné. Ve Schweitzerové Cinidle se nezrala vlakna
bud uplné rozpusti, nebo po sobé& zanechaji nepatrnou stopu. Mrtva vlakna, jinak feceno
pred€asné odumrela vlakna, nemaji zesilené okraje a jsou témér bez konvoluci. Nepsy
jsou malé shluky vlaken, ktera jsou prevazné nezrala. K dalSimu zpracovani nejsou
vhodna, disponuji Spatnou barvitelnosti €i nizkou pevnosti. Pokud hmotnost nepsu
v baviné je mensi nez 100 g, tak se bavina povazuje za zralou. Cim je hmotnost neps(

vétsi, tim je zralost baviny mensi. [13, 14]

Obrazek 5 Vlakno zralé, nezralé a mrtvé [13]
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Podle tvaru pficného fezu vlakna, vyzkoumaného mikroskopickou zkouskou, se rovnéz
urCuje zralost vlakna. Zralé vlakno nema tolik vyrazny ledvinovity tvar a je u néj patrny
lumen. Nezrald a mrtva vlakna jsou vice ledvinovita, v pfipadé mrtvych vliaken neobsahuji
lumen témér zadny. Plsobenim hydroxidu sodného bavina bobtna a jeji pfiCny fez se
méni z tvaru ledvinovitého na tvar kruhovy. Tato operace se nazyva mercerace. Probiha
za studena v napjatém stavu, diky tomu viakna dostanou vyssi lesk, vySSi pevnost v tahu,
nizSi srazivost, zvySenou afinitu k barvivu ¢i zvySenou odolnost k povétrnostnim vlivim a

slune¢nim paprskim. [4, 14]

O bui
Ol
S ADRo
© R~

Obrazek 6 Priény fez bavinou; zrala, nezrala, mrtva

Bavina bobtna v silnych alkaliich, jako je hydroxid sodny, diky némuz se dosahuje
mercerace. VIakno nabobtna, ziska kulatéjsi tvar, zaroven se zlepSi fada jeho
charakteristickych vlastnosti. RychlejSi zbobtnani dochazi pfi ponofeni baviny v kapalném
¢pavku, dusledkem poru$eni vodikovych mustk( v fetézcich. PFi mikroskopické zkouSce
se bavina ponofi do Schweitzerova &inidla, diky kterému |ze zpozorovat perlickovy efekt.

Diky €inidlu Ize rozeznat zralost baviny, jelikoz nezrala a mrtva bavina se rozpusti. [4, 5]

Vlakna citlivéji reaguji na zvySeni vilhkosti, diky které mize vést ke zméné ruznych
mechanickych vlastnosti, jako pevnost &i taznost. U vlaken se porusi vodikové mustky,
disledkem ¢ehoz vznika jejich deformabilita. Diky teploté nad 120 °C vlakno Zloutne a
nad 150 °C zhnédne. P¥i teplotach nad 250 °C se vlakno dehydratuje a dochazi k jeho
destrukci. Na rozdil od viny je bavina odoIngjSi vi&i povétrnostnim vlivim ¢&i svétlu.
Poskodi se vSak pfi dlouhém pusobeni slunecnich paprsku, coz dokazuji chemické testy,

které prokazuji pfitomnost tzv. fotoceluldzy. [4,13]

2.21 Geometrické a mechanické vlastnosti viakna baviny

Prvni z geometrickych vlastnosti bavinéného vildkna je jemnost. Zpravidla jemnost

vyjadfuje vztah mezi délkou a hmotnosti, nazyva se proto délkova hmotnost. Jednotkou
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jemnosti je tex. Jemnost 1 tex znamena, Ze délka 1km délkové textilie ma hmotnost 1 g.
Jemnost baviny se vyjadfuje pomoci jednotky tex, ktera vyjadfuje pomér mezi hmotnosti a

délkou vlakna. Vyjadfuje se pomoci vzorce:
T = % , kde M vyjadfuje hmotnost v gramech a L délku v kilometrech.

U bavinénych vlaken plati, ze &im delsi, tim je jemnéjSi. Jemnost se stanovuje bud
mikroskopicky, nebo rdznymi metodami. U mikroskopického urCovani se pocita
s primérem vlakna, avSak pouze u vlaken kruhového prufezu. Proto se u baviny pocita
spiSe s plochou prufezu vlakna. Jemnost Ize urcit gravimetrickou, rezonancni i
pneumatickou metodou. Specialné bavinu lze méfit na pfistroji Micronaire, ktery je
mnohdy soucasti poloautomatickych stroji HVI (High Volume Instruments) slozenych do

linek, na kterych Ize mé&fit pevnost, jemnost, obsah necistot, vihkost apod. [13]

Délka bavinéného vlakna se méfi od jeho obou koncl bez obloucku a napéti. Oznacuje
se jako stapl, jehoz statistické znazornéni se zakresli pomoci staplového diagramu.
Mé&rfeni délky vlakna se provadi ru¢né pomoci sklenéné desky a pravitka, nebo pomoci
zafizeni. Ru¢ni méfeni je zdlouhavéjsi, mnohdy s vyuzitim adhesiv. Pfima metoda méreni
se provadi na tfidicim kuliCkovém pfistroji nebo na linkach HVI. Nepfimou metodou je
napriklad stanoveni hmotnostnim zplsobem ¢&i méfenim v tfasni. V celé délce vlakna Ize
zpozorovat jeji krouceni. Zakrut vlakna je dulezity, jelikoz zvySuje povrchové treni. Jedna
se o krouceni vlakna, které sméfuje bud doleva (zakrut S), nebo doprava (zakrut Z). U
bavinéného vliakna se vétsSinou zakrouceni stfida. Néktefi védci fikaji, ze ¢im vic zakrutd,

tim je bavina kvalitngjSi. Méfi se bud ruéné nebo pomoci zakrutoméru.

Jednou z mechanickych vlastnosti vlaken je pevnost neboli sila do pfetrhu. Kvalita
pevnosti bavinéného vlakna se méfi na jizZ zminénych linkach HVI, jejichz soucasti je
Pressley tester, ¢i na dynamometru. Velikost nad 31 g/tex vyjadfuje velmi pevné viakno,
naopak velikost pod 23 g/tex charakterizuje vliakno slabé. Cim jemné&ji vlakno, tim ma
mensi pevnost. Za mokra dosahuje vlakno 100 — 120% pevnosti za sucha. Diky merceraci
se pevnost vldkna zvySuje az trojnasobné. U kratSich viaken se mnohdy predpoklada
vétSi pevnost, jelikoz delSi vidkna mohou obsahovat rizné nepravidelnosti jako napfiklad
slabsi mista. Taznost bavinéného vilakna je velmi vysoka, pokud dosahuje alespon 7,7 %
a vySe, nizka taznost se vyjadfuje pod 5 %. Za mokra vlakno ziska 100 — 110 % taznosti

za sucha. Na rozdil od jinych vlaken nema bavina vétsi taznost nez 20 %. [4, 14]

24



3 Poskozeni baviny

Jak jiz prace zminuje, bavinéné viakno se poskozuje plsobenim riznych chemickych
¢initell — pomoci kyselin, alkalii, redukénich prostfedku, soli apod. Pfi téchto poskozenich
dochazi ke S&tépeni dlouhych makromolekulovych Fetézcu, které vedou k degradaci

vlakna. To pfichazi o Fadu mechanickych &i chemickych vlastnosti. [1, 7]

Hlavni slozkou bavinéného vldkna je celul6za. Pokud na celul6zové vlakno puUsobi
kyseliny, podkodi se a zatne na sebe vazat fetézce aldehydickych skupin. Takovy typ
celulézy se nazyva hydroceluléza. Kdyz je vldakno naopak poskozené alkaliemi
(oxidacnimi prostfedky), vznikaji v molekule aldehydické skupiny, které se ¢asem diky
oxidaci pfeméni na skupiny karboxylové. VIakno ma nizsi polymeraéni stupefi a zhorSené
mechanické vlastnosti. Celul6za poskozena oxidacnimi prostfedky se nazyva oxyceluldza.
Vldkna mohou byt poSkozena rovnéz vysokou teplotou (pyrocelul6za), pfimym
osvétlovanim (fotocelul6za), houbami a plisnémi, bakteriemi, hmyzem, ¢ mechanickymi

vlivy.

V poskozené celuléze vznikaji karbonylové a karboxylové skupiny, které mimo pfirozené
starnuti vznikaji také kvuli izolaénim ¢&i €isticim procesum. Mozné dopady téchto skupin na
vlastnosti celulézy mizou byt okyseleni, zména povrchu, zména pevnosti, ztuhlost,
kfehkost, rychlejsi starnuti, zloutnuti, zadrzovani vody a mnoho dalSich. Oxidaéni zmény
celulézy provazi nékteré procesy jako napfiklad rozvlaknovaci metody dreva, zejména
pomoci sifiitand, diky kterym vznika v fetézcich mnoho karbonylovych skupin. DalSi
z pri€in pfitomnosti karbonylovych skupin je béleni, diky kterému dostane produkt leskly
vzhled. Karbonylové skupiny vznikaji také kvali beta a gama ozafovani. Karbonylové
skupiny se stanovuiji klasickymi metodami jako je metoda pomoci médného Cisla, toxickeé
metody s kyanidem a hydrazinem ¢i titraci borohydridu sodného a daldimi. Karboxylové
skupiny se stanovuji metodami pomoci methylenové modfi, neutralizaci kyseliny

chlorovodikové konduktometrii €i neutralizaci chloridu sodného pomoci titrace. [18]

Poskozeni celul6zového vidkna Ize stanovit jiz béhem predbéznych zkousek. Poskozeni
se muze projevit v podobé dér ¢i zeslabenim mista ve vyrobku. Pokud neni poSkozeni
patrné pouhym okem a neni u vyrobku patrna pravidelnost poskozeni, jedna se o
chemické poskozeni, nikoliv o poSkozeni mechanické. Poskozeni Ize stanovit také
mikroskopickymi zkouSkami. Pohled pod mikroskopem mnohdy pomaha urcit, zda je
poSkozeni chemické ¢i mechanické. Jeden ze zpusobu je zalozen na pozorovani bobtnani

vlaken v 13,5% roztoku hydroxidu sodného. Konce nepoSkozenych viaken se po
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aplikovani hfibovité zdufi. Naproti tomu vlakna poskozena se nafouknou v celé své Sifce.
[15, 17]

3.1  Hydroceluléza

Hydroceluldéza vznika hydrolyzou celuldzy kvuli jejimu poskozeni kyselinami. V fetézcich
vznikaji aldehydické skupiny, charakteristické pro hydrocelulézu. Presnéji fe€eno se
aldehydicka skupina vytvofi na kazdé molekule uhliku. Amorfni ¢asti fetézce celuldzy se
posSkozuji rychleji nez d&asti krystalické. Hydroceluloza se muze snadno zménit
v oxyceluldézu, a to plsobenim oxidacnich ¢inidel, diky kterym se aldehydické skupiny
zmeéni na skupiny karboxylové. Diky tomu se oxycelul6za mize prokazovat i zkouskami

uréenymi pro dikaz hydrocelulézy. [17]

3.1.1 Dukazy hydrocelulézy

Jednim z dukazu hydrocelulézy je zplusob stanoveni pomoci médného Cisla. Cely proces
je zalozen na pusobeni Fehlingova €inidla a stanoveni mnozstvi médi, ktera se na vlaknu
usadi ve formé& oxidu médného. ,Cislo médi udava mnozstvi médi v gramech, které se
vyredukuje 100 gramy absolutné vysuseného zkousené materialu. [17] Cislo médi gisté
celulézy se pohybuje kolem 0,2 az 0,3, kdeZto u poskozené celulézy dosahuje az 10.

Vzorec pro vypocet Cisla médi se vyjadfi podle vzorce:

. _ 0,0636xn
Ccu =

m

kde n vyjadiuje spotfebované mnozstvi titrovaného manganistanu draselného v ml, a m znamené
hmotnost poskozeného vzorku, vaZeného za sucha. [14, 16] Cislo m&di zmifiuje také organizace
Tappi, sdruzujici pfes 14 000 inzenyru, védcul, akademik( apod., ktera méfeni nazvala jako
metodu T430. [19]

Hydroceluléza se dokazuje také pomoci zkousky amoniakalniho roztoku dusi¢nanu
stfibrného. Do roztoku zahfatého na 80 °C se vlozi vzorek. U poskozeného vzorku Ize
spatfit hnédou srazeninu, jejiz intenzita zavisi na stupni poSkozeni. Po oplachnuti

posSkozena mista zUstavaji zbarvena, na rozdil od nepoSkozenych mist, ktera se odbarvi.

DalSi ze zplUsobl dokazovani poSkozeni vlakna je reakce na berlinskou modf. Prvni
roztok, ktery se pfi pokusu pouZziva, se sklada ze siranu Zelezitého a siranu amonného,
které jsou rozpustény v destilované vodé a nasledné doplnény jednim litrem vody. Druhy
roztok se sklada zferokyanidu draselného, rozpusténého v destilované vodé a
doplnéného jednim litrem vody. Oba roztoky se spole€né s destilovanou vodou zahfivaji

do varu a po odstaveni se do nich na minutu viozi poSkozené vzorky. Po vyndani se
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vzorky oplachuji roztokem kyseliny sirové a nasledné vodou. Mista, ktera jsou poSkozena,

se zbarvi do modra. Intenzita vybarveni rovnéz zalezi na stupni poskozeni. [17]
CHH
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kyselina + celuloza --

Obrazek 7 Celuléza s aldehydickou skupinou [20]
3.2 Oxyceluléza

Pfi poSkozeni celulézovych viaken oxidacnimi Cinidly, vznikaji v Fetézcich makromolekuly
aldehydické skupiny, stejné jako u poskozeni hydrolytického. Postupem Casu se vsak
aldehydické skupiny pfeméni na skupiny karboxylové, zalezi jen na podminkach, jak
rychle ktomu dochazi. Tento produkt poskozené celulézy se nazyva oxyceluléza. Na
rozdil od aldehydickych skupin nemaji karboxylové skupiny redukéni ucinky, tudiz je
oxycelul6za snadnéji dokazatelna, a to bazickymi barvivy, jako je methylenova modr.
Oxyceluléza vznika jiz pfi béleni vyrobkul, proto se mnohdy zbozi nedoporucuje bélit, ale
pouze vyvaret. Pfi oxidaci baviny se porusuji fetézce celuldézy, coz pfispiva ke snizeni
pevnosti vlidken a neschopnosti stejnomérného vybarveni. VIakno baviny stejné jako u
hydrocelulézy bobtna nejdfive v amorfnich ¢astech vidkna, az poté v krystalickych. Méni
se mechanické a fyzikalni vlastnosti vidkna, nékdy se dokonce uplné rozpoustéji. Uz jen
pfi zahfivani baviny v alkalickém prostfedi za pfitomnosti vzduchu vznika oxyceluldza.

Oxyceluléza se rozdéluje na dva typy:

a) kysely typ — obsahuje pfevazné karboxylové skupiny, vznika pfi jiz zminéné

oxidaci v alkalickém prostfedi

b) redukujici typ — obsahuje prevazné aldehydické skupiny, vznika v kyselém
prostiedi [4,15]
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Obrazek 8 Priklady karboxylovych skupin v fetézcich celulézy [18]
3.2.1 Dukazy oxycelulézy

Jednim ze stanoveni dikazu oxycelulézy je zkouska s methylenovou modfi. PoSkozeny
vzorek oxidaCnim cCinidlem se pfiblizné na dvacet minut ponofi do studeného 0,1%
roztoku methylenové modfi. Modf mize byt také tepla 60 az 100 °C, v tom pfipadé
postaci nékolik minut ponofeny vzorek. Obarveny vzorek se poté promyva a pere ve vodé
tak dlouho, nez promyvana voda zlstava Cira. Pokud je vzorek nepoSkozeny, modf se
velice rychle vypere. Naproti tomu u poSkozeného vzorku obarveni nadale z(istava, jelikoz

se vaze na karboxylové skupiny.

Druhé stanoveni diikazu oxycelulézy je pomoci Nesslerova ¢&inidla. Cinidlo obsahuje jodid
draselny, chlorid rtutnaty a hydroxid draselny. VSechny tyto latky se smichaji dohromady
a do jejich roztoku se vlozi poSkozeny vzorek. Poskozena mista oxycelulézou se obarvi
do Zlutooranzové barvy, ktera poté pfechazi do 3edé barvy. Kontrastngjsi vybarveni se

ziska proplachnutim ve zfedéné kyseliné octové.

Oxyceluléza se také prokazuje pomoci Hallerovych reakci. Rozdéluji se na reakce
s olovem a reakci se zlatym purpurem. U reakci dochazi k vazani oxycelulézy olova
z vodného roztoku octanu olovnatého a k vazani cinu z roztoku chloridu cinatého. Reakce
olova se vaze pouze k poSkozeni oxida¢nimu, jelikoz hydrocelul6za nevaze z vodného
roztoku octanu olovnatého olovo. Oxidacné poSkozené viakno se na rozdil od
nepoSkozeného projevuje purpurovym zabarvenim. Stejné jako u metody pomoci
methylenové modfi plati, Zze ¢im tmavsi zabarveni, tim intenzivnéji je viakno poSkozene.
Stejné jako u reakce s olovem, ani reakce se zlatym purpurem neni vhodna pro poskozeni
hydrolytické. Oxidané poSkozena mista na sebe vazou oxid cinaty, ktery vytvafi zlaty

purpur.

Stejné jako u hydrocelul6zy se oxyceluléza dokazuje zkousSkou amoniakalniho roztoku
dusiCnanu stfibrného. Zaroven se oxyceluldza dokazuje také pfi zkouSce pomoci

hydrolytického poskozeni kyselinami (metoda médného ¢Eisla), jelikoZz aldehydické
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skupiny, které vznikaji pfi procesu v hydroceluldze, se méni na karboxylové skupiny, které

jsou naopak pfitomné v oxyceluldze. [14, 15]

Metoda médného Cisla je jeden z kvantitativnich zplsobl stanoveni hydrocelulézy a
oxycelulézy. Diky stanoveni Cisla médi se pfi této metodé urluje stupen poskozeni
celulézy. Cislo médi, jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.1, se definuje jako ,udavané
mnoZstvi médi v gramech, které se vyredukuje 100 gramy absolutné vysuseného
zkousené materialu.“ [17] Cislem médi se rozumi ukazatel redukéni schopnosti vlakna a
zaroven pritomnost aldehydickych skupin. Pravé aldehydické skupiny jsou pfFitomné
v fetézcich poSkozené celulézy zvané hydroceluléza. Jedna se o organické slouceniny,
které obsahuji na molekule uhliku aldehydickou funkéni skupinu -CHO. Diky metodé
médného Cisla se vSak také zjisStuje poSkozeni oxidaénimi zplsoby, neboli oxyceluldza.
Aldehydické skupiny se diky reakci s kyslikem pfeméni na karboxylové skupiny -COOH.
Stanoveni Cisla médi se provadi pomoci metody Schwalbe-Hagglunda. K dikazu se
pouziva Fehlinglv roztok, uzivany k rozliSeni aldehyd( nebo ketond, ve kterém se povafri
poskozené vzorky, které jsou nasledné promyté a prevrstvené siranem zelezitym. Jiz po
povafeni a promyti Ize na vzorkach zpozorovat vylou¢eny oxid médny, ktery je dikazem
hydrolytického i oxidaéniho poskozeni celulézovych viaken. Veskera odfiltrovana kapalina

se titruje 0,01N roztokem manganistanu draselného. [17]

V roce 1967 byla schvalena jiz neexistujici norma CSN 80 0600, ktera pojednavala o
stanoveni ¢&isla médi celulézy v textiinich surovinach, polotovarech a vyrobcich.
Obsahovala definici a zkouSku c¢isla médi, pfi které se odfiltrovana kapalina titrovala

v 0,01N roztoku siranu ceriito-amonného do svétle zeleného zbarveni. [21]
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4 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je metoda, ktera se pouziva v riznych odvétvich, at uz v chemii nebo
v mediciné. Jedna se o kvantitativni metodu méreni, ve které se stanovuje hledana slozka
na zakladé intenzity jejiho zbarveni. Pokud neni slozka zbarvena, musi se nechat
zreagovat s Cinidlem, se kterym dohromady vytvofi barevny produkt. Diky
spektrofotometrii se mé&Fi napfiklad koncentrace uréité latky v roztoku na zakladé
pohlcovani svétla. Pfedchudcem spektrofotometrie je fotometrie, ktera se fadi mezi
vizualni metody. Pfi této metodé se vysledny produkt porovnava s barevnou kalibracni

Skalou.

Spektrofotometrie je na rozdil od fotometrie vybavena specialnim zafizenim, které se
nazyva spektrofotometr. Jeho soucasti je svételny zdroj, €oCky a zrcadla, kvalitni barevny
filtr, kyveta (specialni nadobka), monochromator a detektor v podobé optického cidla,

které méfi intenzitu svétla. [22]
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Obrazek 9 Schéma spektrofotometru [23]

Pfi méfeni je nutné nastavit vinovou délku absorpéniho maxima. Vinova délka se
oznaCuje také jako barva paprsku, a je nejlepSi, kdyZz se nastavi proti Cistému
rozpoustédlu, coz je nejCastéji voda. Celé méfeni probiha v oblasti viditeIného spekira,

které ma absorp¢ni vinovou délku od 360 nm do 670 nm.

Spektrofotometrie je zaloZzena na absorbanci svételného paprsku v méfeném roztoku.
Zbarveny produkt se méfi ve specialni nadobce, zvané kyveta. Svételny paprsek projde
skrz kapalinu v kyveté, a za ni umistény detektor zméfi intenzitu svétla. Molekuly
obsazené ve vzorku pohlti pfi prdchodu svételného paprsku &ast jejiho svétla. Vysledkem
je absorbance - logaritmicka funkce ubytku svétla paprsku, ktery prochazi skrz vzorek a
vyjadfuje se A = —log,o (I/1y). Intenzita proSlého svétla znaCeného [/ je po zméfeni

menSi nez intenzita pocatecniho svétla /, Méfeni rliznych roztokl se musi méfit v kyveté
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stejného rozméru. Pokud se stejny roztok zméfi ve vétdi nadobé, bude jeho absorbance

vétsi, jelikoz prochazejici svétlo bude pohlceno vétsim poctem molekul. [22]
Druhy spektrofotometrie se déli podle rozsahu absorbovanych vinovych délek na:

¢ molekulovou absorpéni spektrofotometrii

¢ molekulovou absorpéni spektrometrii v UV oblasti elektromagnetického spektra

Jednim z dllezitych typu spektrofotometrie je infratervena spektroskopie. Jejim vystupem
je infracervené spektrum. Vyuziva se v mnoha oblastech vyzkum(. Diky této metodé se

da ziskat kvantitativni analyza, ktera slouzi k identifikaci mnozstvi latek ve vzorku véetné

organickych a anorganickych. [22]

Obrazek 10 Spektrofotometr
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EXPERIMENTALNI CAST

5 Poskozeni vzorku

Experimentalni prace v laboratofich se zabyvaly poSkozovanim bavinénych vzorki
oxidacnimi Cinidly, stanovovanim dukazu oxycelulézy, a co nejpfesnéjSim postupim
téchto experimentd, které dosahnou efektivnich vysledkl. Pfed samotnym dokazovanim
oxidaéniho po$kozeni bavinénych vzorkl se musely vybrat vzorky, které jsou vhodné

k poSkozovani a posléze je poskodit konkrétni oxidaéni latkou.

5.1 Bavinéné vzorky

Pro cely vyzkum se vybraly pouze bavinéné vzorky. Zakladni jednotkou bavinénych
vlaken je celuldza, proto se po jejim poskozovani objevuje v fetézcich hydroceluléza nebo
oxycelul6za. Pro dokonalé dokazovani pfitomnosti oxycelulozy by méla byt vidkna
zbavena nedistot, Slichty, voskl a jinych latek, které by mohly znehodnotit vysledky.

K experimentu byly vybrany &tyfi rizné bavinéné tkaniny:

e tkanina 1 — dostava 280/210 niti na 10 cm; ploSna hmotnost = 120 g/m2
e tkanina 2 — dostava 300/240 niti na 10 cm; ploSna hmotnost = 141 g/m2
e tkanina 3 — dostava 320/280 niti na 10 cm; ploSna hmotnost = 135 g/m2

¢ tkanina 4 — dostava 230/190 niti na 10 cm; ploSna hmotnost = 104 g/m2

Na vSech vzorcich vybranych tkanin byl proveden test, zda nejsou upraveny Slichtou.
Slichta se aplikuje na tkaniny kvdli tomu, aby osnovni nité¢ byly hladsi, mechanicky
pevné&jsi. Pfize jsou poté Iépe zpracovatelna pfi samotném tkani. Slichty se déli na
vypratelné a nevypratelné. U vzorkl byl proveden test na nevypratelné Skrobové Slichty.
Dukaz pfitomnosti Slichty se dosvéd¢i pomoci jodového roztoku v jodidu draselném pro
stanoveni Skrobovych Slichet. Pokud se roztok nanese na oSlichtovanou tkanina, misto se
zbarvi do tmavomodré. V pfipadé Cervené, fialové a hnédé barvy se jedna o dukaz
pfitomnosti dextrinu — polysacharidu vzniklého hydrolyzou Skrobd. Vysledkem bylo, Ze na
prvni tfi tkaniny byla nanesena Skrobova Slichta. Posledni tkanina nepro$la zadnym
Skrobovym oslichtovanim. PoSkozovani probihalo nadale pouze u tkaniny 1 a tkaniny 4

z dlivodu nejlepsi smacivosti a manipulaci se vzorky.
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5.2 Chlornan sodny

K oxidanimu poskozeni vzorkd se vyuziva konkrétniho oxida¢niho cinidla. K témto
pokusim byl vybran chlornan sodny. Sumarnim vzorcem chlornanu sodného je NaClO,
jeho molarni hmotnost Cini 74,44 g/mol. Jedna se o ziravou, nehoflavou latku, ktera ma
slabé alkalicky charakter. Naproti tomu se jevi jako silné oxidaéni Cinidlo vysoce toxické
pro vodni organismy. Chlornan sodny se muze nachazet ve formé bilé krystalické latky.
AvSak vétSinou se vyskytuje v kapalném stavu jako zlutozelena, slabé zakalena nebo
mnohdy cira kapalina. Ve skupenstvi plynném se nachazi v podobé plynného chloru, ktery
vznika diky okyseleni. Po pfidani jakékoliv kyseliny se pravé plynny chlor zaéne uvolfovat
do vzduchu. Spole¢né s nim se uvolfuji i dalSi nebezpeéné plyny v zavislosti na druhu
pouzité kyseliny. Chlornan by se mél uchovavat na tmavém misté, nejlépe pokojové

teploty. Slunecni zafeni a teplota nad 27 °C z néj uvolniuje kyslik. [24, 25, 26]

Chlornan je tékavy, uvolfiuje do ovzdusi chlor. Jeho roztok se rozklada na chlorid a
chlore¢nan. Rychlost a intenzita zavisi na podminkach okoli, zvlast na teploté. Zpusobuje
poleptani kize a poskozeni oc€i, proto by k nému mél Clovék pfistupovat s ochrannymi
prvky, jako jsou obli¢ejovy S§tit, ochranné bryle, nitrilové rukavice, ochranny odéy,
popfipadé s nim manipulovat pomoci dychaciho pfistroje. Dohromady s jinymi latkami
muze tvofit vybuSné smési napf. s kyselinou mravenci, redukénimi Cinidly nebo
s vybranymi kyselinami. Diky nékterym latkam, jako jsou organické latky Ci jiny redukcni
¢inidla, se maze vyskytnout nebezpeci pozaru. Pfi manipulaci s chlornanem sodnym by
nemél ¢lovék setrvat v uzavifené mistnosti, avSak v prostoru s cirkulaci vzduchu, ¢&i jinou
moznosti odsavani vzduchu. Chlornan sodny se muze zlikvidovat pomoci roztoku
disifiCitanu sodného, ktery ma ve vlastnostech redukéni schopnost aktivniho chloru, mimo

to také neutralizaci hydroxidu sodného. [24, 25]

5.2.1 Stanoveni aktivniho chloru

Jelikoz se chlornan rozklada na chlorid a chlore¢nan, a také se z ného uvolfiuje chlor, mizi
rovnéz podil aktivniho chloru v roztoku. Aktivnim chlorem se rozumi ta ¢ast, ktera se da
uvolnit okyselenim, konkrétnéji kyselinou chlorovodikovou. Stary vy€pély chlornan nebude
mit takovou silu a koncentraci jako chlornan nové koupeny. Uvolfiovani aktivniho chloru

se vyjadfuje dle rovnic,
NaClO + HCI - HCIO + NaCl

HCIO + HCI > H,O0 + 2 CI
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kdy do reakce vstupuje chlornan sodny, ktery je okyselen kyselinou chlorovodikovou. Tim
vznika kyselina chlorna a chlorid sodny. Kyselina chlorna se dale rozlozi pomoci kyseliny
chlorovodikové na vodu a dvé molekuly chloru. Uvolnény aktivni chlor aktivhé reaguje
s jodidem draselnym, ze kterého uvolfiuje jod podle rovnice 2 Cl + 2 KI = |, + 2 KCI.
Tento fakt je dulezity pro samotné stanoveni aktivniho chloru, jelikoz uvolnény jod reaguje
s thiosiranem sodnym: I, + 2 Na,S,0; 2 2 Nal + Na,S,04[15]

Pro oxida¢ni poSkozeni vzorkd byl pouzit roztok chlornanu sodného. Prace v laboratofich
se rovnéz zabyvala méfenim aktivniho chloru v roztoku u kazdého poskozovani. Méfeni
se provadi jodometricky. Pro pfipravu se pouzije 10% roztok jodidu draselného, ktery se
pFipravi z deseti gramu jodidu a devadesati mililitri vody. DalSi slozkou pokusu je kyselina
chlorovodikova fedéna 1:5, ktera se vyrobi ze 40 mililitrd kyseliny chlorovodikové pfidané
do 160 mililitrd vody. Do titraéni bariky se pfidalo 10 mililitrd roztoku jodidu draselného
s 20 mililitry fedéné kyseliny chlorovodikové. Poté se odpipetuje 1 mililitr chlornanu
sodného. Spole¢né s predchozi smési vytvofi tmavé hnédou kapalinu. Zavisi ovsem na

sile chlornanu, jelikoz slabsi chlornan obarvi smés v barfice maximalné do Zluté barvy.

Po pfipravé smési v barnce se pfechazi k titrovani. Do byrety se pfipravi jiz zminény
thiosiran sodny, ktery ma latkovou koncentraci 0,05 mol/l a odpovida tak 0,001773
gramum aktivniho chloru. Smés se poté titruje thiosiranem sodnym. Postupnym
pfidavanim vétsiho mnozstvi reaguje uvolnény jod s thiosiranem a hnédé zbarveni

zesvétluje. Rovnice pro tento proces se vyjadfri jako:
|2 + 2 Na2$203 > 2 Nal + Nazs405_

Titraci vznikaji 2 molekuly jodidu sodného a jedna molekula tetrathionanu sodného. [15]
Pro lepSi rozpoznani se jako indikator pouzije S8krobovy maz. Ten se pfipravi povaienim
malé 1ZiCky Skrobu v destilované vodé. Jeho dvé kapky smés v barnce obarvi na tmavé
modrou az Cernou barvu. Pfechod mezi ¢ernou a bilou barvou je 1épe rozpoznatelny nez
pfechod mezi Zlutou a bilou barvou. Titruje se az do uplného odbarveni smési. Samotny

vypocet aktivniho chloru se vyjadfi podle vzorce:

Caktivniho chloru [g/l] = IV x0,001773 x 1000

kde ¢ znamena mnozZstvi aktivniho chloru v g/l a V vyjadfuje spotfebu titrovaného thiosiranu

sodného o latkové koncentraci 0,05 mol/l v mililitrech. [15]
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5.3 Poskozovani vzorku

PFi poskozovani bavinénych vzorku byl kladen dliraz na co nejdikladnéjSi poSkozeni a na
stejnomérnost poskozeni, které nevykazuji znamky chyb. VSechny vzorky by mély byt
poskozeny stejné, proto se od za¢atku zkoumaly rlizné zplsoby poSkozovani a hledala se
ta nejvhodnéjSi metoda. Po kazdém poSkozeni chlornanem nasledovalo dokazovani
poskozeni pomoci metody methylenové modfi. Pri této zkouSce se vzorky vlozi na dvacet
minut do 0,1% studeného roztoku methylenové modfi nebo do 0,1% roztoku methylenové
modfi zahfatého na 60 — 100 °C na 5-10 minut. Po obarveni se vzorky promyvaji horkou a
studenou vodou. Poskozené vzorky zlstavaji obarvené, jelikoz methylenova modr se
vaze na karboxylové skupiny oxycelulézy, a tim dokazuje jeji pfitomnost. Vzorky
neposkozené se zcela odbarvi do témér bilé barvy. Vybarveni urCuje stupen chemického

poskozeni.
e Poskozovani v kadince

PFi prvnim poSkozovani se vybrané bavinéné vzorky vlozily do kadinek do 30 mililitr(i
chlornanu sodného a ponechaly se v nich v rozmezi od jedné minuty do deseti minut. Pro
lepSi rozpoznani byly vzorky opatfeny identifikacnimi zastfihy. Po uplynuti uréité doby se
vzorky postupné vyndaly a nechaly ususit pfi 105 °C. Po dukladném ususeni se vzorky
proplachly pod vodou a vloZily se do pfipravené methylenové modfi. Po vyndani a
dikladném promyti vzorkl bylo zjisténo, Ze vzorky jsou poSkozeny nerovnomérné, jsou
skvrnité a neni mezi nimi znatelny rozdil v sytosti barvy, a to hlavné v zahybech, které
byly zpusobeny tim, Ze byly mnohdy v kadince ohnuté v nenarovnaném stavu. Vzorky se

také v kadinkach vzajemné dotykaly, coz mohl byt také jeden z divodu nerovhomérného

poskozeni.

Obrazek 11 Nerovnomérné poSkozeny vzorek
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e Poskozovani na ramecku

Aby se zamezilo ohybani vzorkl a nerovhomérnému poskozeni, zvolila se pfi dalSim
zkoumani metoda pomoci ramecku. Pro poSkozovani se pouzil dfevény ramecek, ktery po
obrubé obsahuje kovové ostny. Na ramelek se napnul vzorek, ktery se pfipevnil
kartackem pomoci ostna. PFi tomto pokusu by se méla pouzit bavina, ktera se dobre
smaci a nasakava kapaliny. Ramecek se vlozil do vanicky, kde byl pfipraven chlornan
sodny. Testovalo se 5 vzorku, které byly poSkozovany v posloupnosti: 1 minuta, 2 minuty,
5 minut, 10 minut a 30 minut. Po usu$eni se z poSkozenych vzorku se poté vystfihly
mensi Ctverce, které se proplachly ve vodé a vlozily do methylenové modfi. Po vyndani
z lazné se vzorky promyvaly, dokud nebyla voda Cira. Pfi prvnim smoceni ve vodé mély
vzorky pH silné zasadité — indikacni papirek byl tmavé modry. Po poslednim smoceni bylo
pH neutralni — indikani papirek nevykazoval znamky zbarveni. Vysledek nebyl opét
stoprocentni. Vzorky byly nerovhomérné poskozeny a nevykazovaly zadné znaky sytosti
barvy u posloupnosti delSiho poSkozovani. Zvlast v mistech, kde se tkanina dotykala
rameCku a ostna, byly fleky vyraznéjsi. Pfi samotném poskozovani doSlo u nékterych
vzorkul K jejich znecisténi. Na jeden vzorek se po jeho ususSeni muselo dostat par kapek
chlornanu sodného. Chyba se projevila po obarveni vzork(l v methylenové modfi, kdy po
vyprani vzorku zlstaly pokapané ¢asti tkaniny vice obarveny. To ovSem také dokazuje
oxidatni poskozeni a vétsi pfitomnost karboxylovych skupin, jelikoz misto je vice
poskozené nez zbyla plocha tkaniny. Chyba tudiz pfispéla k pfedpokladim prace. Po
poskozeni byl zméfen aktivni chlor v nové pouzitém chlornanu, kdy spotfeba po
jodometrické titraci Cinila 62,58 ml thiosiranu sodného, coz po pouziti vzoreCku pro

vypocet odpovida 110,95 g/l aktivniho chloru.

Obrazek 12 Tkanina na ramecku
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e Poskozovani ve vanicce

Metoda ramecku neni Uplné ucinnym prostfedkem pro poskozovani vzorku. Vedle néj byla
zvolena metoda, kdy se poskozené vzorky vlozily volné do vanicky, ve které byl chlornan
sodny. Cilem bylo zajistit rovnomérnost poskozeni a rozlisit intenzitu poskozeni
v zavislosti na ¢asu poskozovani. Aby nedo$lo k pomichani vzorku, tak do vani¢ky byly
umistény vzorky opatfeny zastfihy, na ramecek naopak vzorky bez zastfihi. Vzorky se
ponechaly v chlornanu poskodit 10 minut. Poté byly vyndany, usuSeny, promyty vodou a
vlozeny do methylenové modfi. Po vyndani z lazné byly opét promyty vodou. Po ususeni

byly znatelné rozdily mezi obéma typy vzorku.

Vzorky, které byly na ramecku, vykazovaly znamky nerovnomérnosti poSkozeni stejné
jako u minulého pokusu. NepoSkozena a skvrnita byla tkanina hlavné v mistech dotyku
dfevénou konstrukci ramecku a ostny. Naproti tomu vzorky, které se poskozovaly ve
vanicce, byly jiz skoro rovhomérné posSkozené. Nékteré vzorky mély na sobé stopy, které
byly nejspi§ zpusobeny tim, ze vanicka na svém dné méla vypouklé drazky. Pro
poskozovani se tedy pfedpoklada, Ze by vzorky mély byt v hladké nadobé, kde mohou byt
volné ponofeny bez jakychkoliv zasaht. Co se tyka intenzity poskozeni, nebyly shledany

Zadné viditelné rozdily mezi vzorky.

Jednim z ddkazl, ze chlornan ztraci svllj podil aktivniho chloru, je dal$i stanoveni
jodometrické titrace thiosiranem sodnym po poskozeni vzorkl. Mezi poslednim
posSkozovanim a timto pokusem byl rozdil jednoho tydnu. Spotfeba pfi titraci byla 58,45
mililitrd  thiosiranu sodného. To znamend, Ze v chlornanu se nachazelo 103,63 g/l

aktivniho chloru, coz je o 7,32 g/l méné nez u pfedchoziho méfeni.

e Poskozovani v Petriho miskach

Diky pfedchozim pokusium o rovnomérné poskozeni se pfi nadchazejicim poskozovani
pfihlédlo k vyb&ru nadoby, ktera disponuje hladkym dnem a neobsahuje Zadné jiné
nedokonalosti. Vzorky byly proto viozeny do Petriho misek s chlornanem sodnym. Na
vzorky, oznaceny zastfihy, se nechal plsobit chlornan 20, 40, 60 a 80 minut. Po vyndani
z chlornanu bylo u vzorku, které se poskozovaly 60 a 80 minut, znatelné zvrasnéni
povrchu vzorkld. Po nasledném vyndani z methylenové modfi byly vzorky jiz rovhomérné
posSkozeny. Rozdily mezi vzorky v intenzit¢ zbarveni byly mirné znatelné. Vzorky

poskozené 20 minut byly svétlejSi nez vzorky, které byly v chlornanu 80 minut.

Daldi sady pos8kozovani se provadély vzdy v Petriho miskach, kam se volné vlozily do

chlornanu sodného po dobu jedné minuty. Pokud se zachazelo s nejvétsi opatrnosti,
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vzorky byly rovnomérné poSkozené. Podil aktivniho chloru opét klesnul, pfi titraci se
spotfebovalo 54,55 mililitrd thiosiranu sodného, coz znamena, Ze chlornan obsahuje
96,72 g/l aktivniho chloru. Aktivni chlor dale klesal i pfi dalSich pokusech. Koncentrace
chlornanu sodného se tudiZz pfi kazdém pokusu musi stanovit na stejnou hodnotu, aby

nedochazelo k znehodnocovani a rozdilnosti vysledka.

Tab. 1 Podil aktivniho chloru podle data

Datum Koncentrace aktivniho chiloru [g/l]

29. 11. 2017 110,95
6.12. 2017 103,63
9.1.2018 96,72

18. 1. 2018 92,55

6.2.2018 86,88

13. 3. 2018 75,51

21. 3.2018 60,99

4.4.2018 57,62

6. 6. 2018 48,76
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6 Zkouska methylenovou modri

Jednim z dukazl oxida¢niho poskozeni a pfitomnosti karboxylovych skupin je zkouska
pomoci methylenové modfi. Jedna se o bazické barvivo a heterocyklickou aromatickou
slou€eninu. V pevném skupenstvi tvofi tmavozeleny prasek a v kapalném skupenstvi
utvafi tmavomodry az nafialovély roztok. Obsahuje také Cislo methylenové modfi, které
udava jeji adsorbované mnoZzstvi v milimolech 100 g vzorku. Rovnice pro vypocet
mnozstvi methylenové modfi zni:

(Co —Ce)xV

koncentrace methylenové modri (mg x g~1) = -

kde C, vyjadfuje koncentraci methylenové modfi na zacatku, C. koncentraci methylenové modfi

v rovnovazném Case, V objem roztoku a M vahu vzorku. [27]

N

N

H3C\N S KI/CH3

(I:H3 ClI (I:H3

Obrazek 13 Strukturni vzorec methylenové modfi [28]

PFi ponofeni vzorki do methylenové modfi dochazi k vazani barviva na karboxylové
skupiny, které se vyskytuji v fetézcich poskozené celulézy. Obarvenim vzorku, které

nejde posléze vyprat, se dokazuje pfitomnost oxidacniho poskozeni.

cel-COO-H* N B* OH- cel-COOB* + H20
oxveeluldza barvivo > barvena oxyceluldza

Obrazek 14 Princip barveni oxycelulézy bazickymi barvivy [29]

Barveni se provadi za studena Ci za tepla. Pfi prvni moznosti se poSkozené vzorky viozZi
do studeného 0,1% roztoku methylenové modfi na dvacet minut. Naopak u druhé metody
se vzorky ponofi na 5-10 minut do 0,1% roztoku, zahfatého na 60 — 100 °C. [14,16] P¥i
laboratornich pracich se pouzily obé& metody. AvSak u barveni za studena byly vzorky vice
rovnomérné obarveny, neobsahovaly zadné fleky a jiné nedostatky. Barveni se proto dale

provadélo pouze za studena. Dukaz stanoveni touto metodou se provadi u vzorki
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neoslichtovanych a nemercerovanych. V pfipadé pouZiti Slichty se musi vzorek nejprve
odslichtovat. Skrobové $lichty se Ize zbavit od$lichtovacim prostfedkem, ktery pracuji na
bazi enzymatického odslichtovani. Pokud jsou Slichty vypratelné, nemusi se Slichta

odstranit enzymaticky, ale postaci pouze povareni vzork( ve vodé. [17]

Po obarveni se vzorky musi co nejlépe vyprat, aby se z nich odstranilo pfebytecné
barvivo. Po vyprani zUstane methylenova modi navazana pouze na karboxylovych
skupinach. Intenzita vybarveni ur¢i stupen poskozeni vzorku. Prani probihalo intenzivné
pod proudem vody nebo samovolnym sepranim v litrovych kadinkach. Ve druhém pfipadé
dos$lo k mnohem lepSimu odbarveni vzork(. Ty se nechaly ve vodé, ktera se nékolikrat
vymeénila za Gistou, az do vyprani vzorku. Vzorky se zkousely vyprat také ve tfech riznych
roztocich s odliSnym pH. V prvni kadince se vzorky odbarvovaly ve vodé s pH 6,5. Ve
druhé kadince se vzorky odbarvovaly v roztoku kyseliny octové s kyselym pH 3 a ve tfeti
kadince v zasaditém uhliCitanu sodném s pH 10. Vysledkem bylo nejlepSi odbarveni
v prvnich dvou kadinkach. Methylenova modi se nejhlf vyprala v zasaditém prostredi
s uhli¢Gitanem sodnym. Vzorky nebyly téméf vyprany a s kazdym dalSim namocenim
vykazovaly uvolfiovani barviva. ZkouSka probihala také za varu. Polovina obarveného
vzorku se vloZila do kadinky s vodou a druha polovina do kadinky s roztokem kyseliny
octové. Kapaliny se pfivedly k varu. Ve vodé i kyseliné octové vznikal na povrchu kapalin
modry film, ze kterého lze urCit mnozZstvi uvolnéné methylenové modfi z poSkozeného
vzorku. Oba vzorky byly témér stejné odbarveny, proto se pro daldi pokusy pouzivalo
odbarveni v kadinkach s vodou. Ke kyseliné octové se také pfidal roztok kyseliny sirové,

avsak roztok zdegradoval a analyza filtratu by neuvadéla presné vysledky.

Posledni série poSkozovani probihaly u dvou rdznych bavinénych tkanin. Tkanina 1
s hustSi dostavou se hlif smacela, tkanina 4 s fid$i dostavou, se smacela mnohem Iépe.
Poskozovani probihalo formou postupného fedéni. U prvni série poSkozeni se vzorky
vloZily na jednu minutu do koncentrovaného chlornanu sodného. Pfi kazdé dalSi sérii se
chlornan zfedil s vodou, a to celkem devétkrat. Tim se snizoval také podil aktivniho chloru
v roztocich, coZ se dokazalo naslednou jodometrickou titraci. Postupné poskozené vzorky
se vlozily na 20 minut do studeného 0,1% roztoku methylenové modfi a poté se nechaly
volné vyprat v litrovych kadinkach s vodou. Vysledkem byla viditelna Skala odstinl rizné
intenzity poSkozeni. Nejvice poSkozeny vzorek byl nejtmavsi, naopak nejméné poskozeny
vzorek nejsvétlejSi. Dokazalo se tim tedy, Ze Cim je vzorek vice poSkozeny, tim obsahuje
vice karboxylovych skupin, na které se vaze methylenova modi. Vzorky se vlozily do
skeneru, ze kterého se pomoci aplikace Imaged vypracoval histogram obsahujici stuper

vybarveni, . kolik vzorek obsahuje barevnych boda.
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6.1  Spektrofotometrie vzorku

Z poskozenych vzorku, které byly obarveny methylenovou modfi a poté vyprany, se
zméfila absorbance methylenové modfi. Nejdfive se musely pfipravit roztoky, které se
poté vlozily do kyvet ve spektrofotometru. Z kazdého vzorku se vystfihl Ctverec velky
priblizné 1,5%x1,5 cm. Kazdy z nich se vlozil do samostatné kadinky s 50 ml 0,1% roztoku
kyseliny octové s pH 3 a 10 minut se nechal vafit. U samotného vareni se musela hlidat
hladina kyseliny, aby se zcela nevyvafila. Methylenova modf se ze vzorku postupné
smyla, tim se roztok kyseliny zbarvil do modré barvy. Jiz po prvnim vaieni bylo viditelné,
ze roztok nejposkozenéjSiho vzorku je nejtmavsi, kdezto nejméné poskozeny vzorek
spolecné s neposkozenym jsou nejsvétlejSi. Proces se se vzorkem opakoval do té doby,
nez se z ného zcela prestala uvolfiovat modf. Roztoky se slily do banék a doplnily se
vodou na 50 ml. Kazdy vzorek se poté prelili do kyvety, ktera se vlozila do
spektrofotometru pfi vinové délce 665 nm. Z naméfenych vzorkd bylo jasné poznat, Ze
vice poSkozeny vzorek obsahuje nejvice molekul modfi, coZ potvrzuje teorii dokazovani
oxida¢niho poskozeni pomoci methylenové modfi. V8echny vzorky byly usuSeny do

konstantni hmotnosti.

Tab. 2 Absorbance vzorkti

Koncentrace aktivniho
Vzorky tkaniny 1 Hmotnost vzorku [g] Absorbance
chloru [g/l]

1 nejvice poSkozeny

S 0,050 68,26 0,728

2 0,045 56,38 0,563

3 0,045 42,55 0,176

4 0,039 25,18 0,087

5 0,050 10,46 0,068

6 0,046 6,74 0,054

7 0,054 5,85 0,039

8 0,044 5,50 0,036

9 0,036 3,90 0,021
neposkozeny vzorek 0,044 0 0,017
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U kazdého vzorku se vypocitala koncentrace methylenové modfi na substratu diky
kalibraéni pfimce y = 0,2054x + 0,0053.

6.2 Infracervena spektroskopie

Poskozené vzorky byly také méfeny infratervenou spektroskopii. Jedna se o techniku, pfi
které dochazi k identifikaci a charakterizaci anorganickych a organickych slouc€enin.

Vystupem je infraCervené spektrum. [30]

Technika méfi pohlcovani infraterveného zafeni o rGzné vinové délce. Ta se nachazi
vintervalu od 13000 cm™ do 10 cm™, pfi¢emZ nejpouzivanéjsi je stfedni oblast o
hodnotach 4000 az 200 cm™. PF¥i prachodu vzorkem dochazi k absorpci infraderveného
zafeni, které zplUsobuje zmény rotacné vibraCnich energetickych stavd molekuly.
Vysledné infraervené spektrum vyobrazuje funkéni zavislost energie, nejCastéji
vyjadfované v procentech transmitance nebo jednotkach absorbance na vinové délce
dopadajiciho zareni. Pomoci programl a digitalizovanych knihoven Ize rozpoznat
neznamou analyzovanou latku ve vzorku. V dnesni dobé Ize jiz analyzovat i pevné vzorky.
NejCastéji jsou vzorky rozpustné v béznych rozpoustédlech a zméfeny v kyvetach

uréenych pro vzorky kapalné. DalSi moznosti je mleti vzorkl ve vibraCnim mlynku &i

pfiprava tenkého filmu ze vzorku. [30]

Obrézek 15 IC spektrometr Vertex Bruker 80v [31]
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7 Zkouska pomoci méd’ného ¢isla

Prace se v experimentalni ¢asti zaméfila také na metodu stanoveni médného Cisla. Tato
metoda se vyuziva jak k hydrolytickému, tak oxidacnimu poskozeni. Aldehydické skupiny,
které jsou Castéji obsazené v hydroceluléze plsobi snadno redukéné a reakci s kyslikem
zoxiduji na skupiny karboxylové, které jsou typické pro poSkozeni oxidaéni — oxycelulozu.
Pfi experimentu se pouzily opét tkanina 1 a tkanina 4. Metoda byla provedena opakované

na deseti vzorcich kazdé z nich, pfiemz vzdy jeden z nich byl nepoSkozeny.

Vzorky byly poSkozeny v Petriho miskach chlornanem sodnym po dobu jedné minuty.
Prvni vzorek byl poSkozen koncentrovanym chlornanem sodnym. Druhy vzorek byl jiz
poskozovan v chlornanu, ktery byl zfedén vodou. S kazdym dalSim vzorkem se sniZovala
koncentrace chlornanu. Kazdy vzorek byl po poskozeni pfesné zvazen a ponechal se ve

chlornanu po dobu jedné minuty. Poté byl usuden pfi 105 °C.

Tab. 3 Podil aktivniho chloru u poskozenych vzorkt

Hmotnost [g] - Hmotnost [g] - Koncentrace aktivniho
Vzorky .
tkanina 1 tkanina 4 chloru [g/l]
1 nejvice poskozeny
0,941 0,861 68,26
vzorek
2 1,076 0,775 56,38
3 1,062 0,755 42,55
4 1,045 0,786 25,18
5 1,048 0,850 10,46
6 0,995 0,757 5,85
7 0,973 0,797 5,50
8 1,008 0,871 6,74
9 1,085 1,028 3,90
neposkozeny vzorek 1,107 0,826 0
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DalSim krokem meéfeni je pfiprava samotnych roztokl. Vzorky se vlozi na 3 minuty do
vrouciho Fehlingova roztoku. Ten se pfipravi smichanim 40 ml Fehlingova roztoku | a 40
ml Fehlinogova roztoku Il. Prvni se sklada z 60 g siranu médnatého, ktery se rozpusti
v destilované vodé a dopIni na 1 litr. Druhy roztok se pfipravi z200 g vinanu
sodnodraselného a 100 g hydroxidu sodného, které se opét rozpusti v destilované vodé a
doplni na 1 litr. Do objemu o 80 ml se pfi varu vloZi vzorek. Jiz pfi varu Ize zpozorovat
¢ervenohnédé zbarveni vice poskozenych vzorku, které je zplsobeno vyredukovanim
oxidu médného. Po vyndani z lazné se vzorek promyje horkou a studenou vodou. Vlozi
se do Cisté kadinky a prevrstvi se 25 ml kyselého roztoku, ktery se sklada z 50 g siranu
zelezitého a 200 g kyseliny sirové, rozpusténych v destilované vodé a doplnénych na 1
litr. Ponecha se plsobit do doby, nez vyredukovany oxid médny rozpusti. Poté se vSe
prelije skrz filtraéni nalevku do bariky a promyje 15 ml horké a poté studené vody.
Veskera kapalina se zachycuje do bariky. Poslednim krokem je titrace, diky které se zjisti
spotfeba manganistanu draselného, potfebného k vypoltu médného Cisla. Titruje se
0,02M roztokem manganistanu draselného do té doby, nez dojde k trvalému rizovému

zabarveni. Médné Cislo se poté vypocita pomoci vzorce uvedeného v podkapitole 3.1.

44



8 Vysledky

Metoda methylenové modfi byla vyhodnocena dvéma metodami. Prvni z nich bylo
skenovani vzorkll, ze kterého se pomoci aplikace ImageJ vypracoval histogram
obsahujici stupen vybarveni, tj. kolik vzorek obsahuje barevnych bodu. Histogram se
pohybuje v intervalu od 0 do 255 bodd, pficemz znamena, Ze hodnota 0 predstavuje
naprosto ¢erny vzorek a hodnota 255 naopak vzorek bily. Graf vyjadfuje zavislost mezi
koncentraci aktivniho chlornanu pfi poSkozovani vzorkl a intenzitou Sedi vzork( ze
skeneru. Graf potvrzuje, Ze ¢&im je vzorek poSkozengjsi, tim nabyva jeho intenzita Sedi
menSich hodnot, tzn. vzorek je tmavsi. Graf zobrazuje vysledky dvou tkanin pro lepSi

porovnani vysledkua.
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Obrazek 16 Zavislost mezi koncentraci aktivniho chloru a intenzitou Sedi

Druhym zplsobem ovéfeni metody methylenové modfi byl vypocet koncentrace modfi na
substratech. ZkouSka probihala ve spektrofotometru na zakladé méreni koncentrace
modfi v roztoku diky zméfeni absorbance svétla. Graf ukazuje, Ze €im poSkozenéjsi
vzorek (Cim je vétsi koncentrace aktivniho chloru), tim vice obsahuje methylenové modfi.
Znamena to tedy, Ze vice poSkozené vzorky obsahuji vice navazaného barviva. To opét
dokazuje, Ze metoda methylenové modfi pfi dokazovani oxidaéniho poskozeni, je jedna

z dostupnych a spolehlivych metod tohoto vyzkumu.
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Obrazek 17 Zavislost koncentrace aktivniho chloru a koncentrace modfi na substratu

Pro srovnani byla porovnana koncentrace modfi na substratu s intenzitou Sedi vzorku u
tkaniny 1. Vysledek opét fika, Ze &im obsahuje vzorek vice modfi, tim klesa jeho intenzita

Sedi (tim je tmavsi).
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Obrazek 18 Zavislost mezi koncentraci modfi na substratu a intenzity Sedi

Vzorek tkaniny 1 byl zméfen infralervenou spektroskopii. Tato metoda dokaze
identifikovat a charakterizovat organické a anorganické slouceniny na vzorku. V tomto
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pfipadé zkoumala deformacni vibrace OH skupin. Poskozeni bylo znatelné pouze u
nejvice poskozeného vzorku. U ostatnich byly naméfené hodnoty zanedbatelné.

Duisledkem toho neni tato metoda ovéfovani poSkozeni celuldzy tou nejvhodnéjsi.
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Obrazek 19 Vysledky infraCervené spektroskopie tkaniny 1
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Metoda médného Cisla je dalSim ze zplsobl ovéfovani oxidacniho poskozeni baviny.
Vysledky poukazuji na zvy3ovani hodnot médného c¢isla pfi rostoucim poskozeni
bavinénych vzorkl. Metoda byla tedy opét Uspésna jako u metody methylenové modfi, jak
dokazujici nasledujici grafy. Prvni graf zobrazuje vysledky dvou tkanin pro lepSi porovnani
vysledkl stejné jako u metody methylenové modfi. Médné Cislo bylo také porovnano

s koncentraci modfi na substratu.
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Obrazek 20 Zavislost mezi koncentraci aktivniho chloru a ¢islem médi
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Obrazek 21 Zavislost mezi koncentraci modfi na substratu a ¢islem médi
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vyvinout optimalizovanou metodu poskozovani baviny
oxidaénimi ¢inidly z divodl vzniku oxycelulézy. DalSim zcild bylo oveéfit pfitomnost
oxycelulézy pomoci snadno dostupnych metod, jako jsou metody methylenové modfi a

médného d&isla.

Teoreticka Cast se zabyvala strukturou, chemickou podstatou, vyznamem celulézy a

bavinou v&etné jejiho hydrolytického a oxidacniho poSkozovani.

Experimentalni Cast pracovala se 100% bavinénymi vzorky tkanin, které byly
poskozovany chlornanem sodnym. Prvni Cast se zabyvala optimalizaci poskozovani
vzorkl, ze které nejlépe vysSlo poSkozovani v Petriho miskach, v nichz se fada vzorki
poskozovala po dobu jedné minuty v koncentrovaném chlornanu sodném, pfi¢emz u
kazdého dalSiho vzorku se hodnota koncentrace chlornanu snizovala. PoSkozené vzorky

se poté ususily pfi 105 °C.

Druha ¢ast se jiz zabyvala ovéfovanim oxyceluldozy pomoci dostupnych metod, jako
metoda methylenové modfi a médného Cisla. Pfitomnost oxycelul6zy se dokazovala také
metodou infracervené spektroskopie, ktera u vzorkl zkoumala deformaéni vibrace OH
skupin. Poskozeni bylo znatelné pouze u nejvice poSkozeného vzorku, pficemz u
ostatnich byly naméfené hodnoty zanedbatelné. Dusledkem toho neni tato metoda

ovéfovani poskozeni celulézy tou nejvhodné;jsi.

Z vysledki Ize vyvodit pfimou zavislost mezi oxidacnim poskozenim baviny a koncentraci
methylenové modfi €i Cislem médi. Bylo dokazano, ze &im je vzorek vice podkozeny, tim
obsahuje vice karboxylovych skupin, které jsou dukazem oxidacniho poSkozeni.
Pfritomnost karboxylovych skupin, tudiz pfitomnost oxycelulézy, dokazala metoda sorpce
methylenové modfi. Z vysledkiO médného Cisla Ize vyvodit, Ze pfi poSkozeni vznikaji
aldehydické skupiny, které se pfi urCité hodnoté poSkozeni nasyti a naslednou oxidaci se
pfeméni jiZz na skupiny karboxylové. Aldehydické skupiny tudiz vznikaji pfi niz8im
poSkozeni baviny, poté jiZ neroste jejich pocet, ale zlstava konstantni. Pfi vySSim
poskozeni se jiz aldehydické skupiny preménuji na skupiny karboxylové, jejichz pocet

nadale stoupa v zavislosti na intenzité poskozeni.
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