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Absztrakt

Napjainkban két téma teriilet van, ami egyre inkabb kdzéppontba keriil. Ez nem mas, mint a
kiilonb6z6é iparagakban keletkezé hulladék csokkentése, esetleges wjrahasznositasa mas
iparagakban, valamint a vasarlok kornyezettudatos szemléletének el6térbe keriilése ¢és
kielégitése. Erre kitlind példa a hus-, és textil iparban melléktermékként keletkezd gyapju,
amely legtobbszor méltatlanul a tragyaban végzi komposztként. A gyapju épitdipari
hasznositasa kornyezetvédelmi szempontbol pozitiv hatast lenne, mivel egy megajuld
energiaforrasrol van sz0, ami egyben bioldgiailag lebomlo is. Ezaltal csokkenteni lehetne a
hulladékként végzd, ipari szempontbdl nem hasznosithatd gyapjit a hus-, és textiliparban.

Valamint a kornyezeti terhelést redukalni lehetne és hozzajarulna a korkoros gazdasaghoz is.

Mivel manapsadg a gyapju, mint természetes polimer, egyre nagyobb figyelmet kap a
kornyezetbarat szigeteldanyagként vald alkalmazasa miatt, a dolgozatom is ebben a témakdrben
késziilt. Célom a birkagyapju, mint természetes polimer szigetelanyagként vald
alkalmazhatésdganak vizsgélata. Kutatdmunkam soran husbirkaként tartott allat gyapjat
(Merino, Homrogd ko6zségb6l) hasznaltam, melyet 4 kiilonbozé formatumban alkalmaztam,
mint natGr vagott gyapjut, natar farkasolt gyapjat, natur kartolt gyapjtt, és mosott nemezelt
gyapjut. A f6 kérdés az az, hogy a gyapjun eclvégzett vizsgalatok eredményei alapjan
hasznalhat6-e a gyapju hdszigeteld anyagként vagy sem. Az elvégzett vizsgalatok soran FTIR,
hovezetoképesség, nedvességtartalom, marado alakvaltozas és éghet6ség mérésére kertilt sor.
Melyek koziil a hévezetOképesség esetén megmérésre keriilt két napjainkban is hasznalt
szigetelbanyag, nevezetesen az expandalt polisztirol (EPS) és a kdzetgyapot, melyek adatait

Osszevetettem az altalam felhasznalt gyapjaéval.



l. Bevezetés

Az ¢épitdiparban haszndlt szigeteldanyagok, fontos szerepet jatszanak az ¢épiiletek
energiafogyasztasaban, mivel a megfeleldé anyag kivalasztasa, vastagsaga és elhelyezkedése
lehet6vé teszi a jo beltéri hékomfort és a megfeleld energiamegtakaritas elérését. [1] Az épiilet

szigetelések esetén megkiilonboztetiink: [2]

a.) Homlokzati (kiils6) szigetelést > Képes javitani az adott épiilet hveszteségét és benne
a hokomfortot. A kiilsd falszigetelés elsOsorban a hdveszteséget akadalyozza meg az
¢épiiletek esetében, tovabba szerepet jatszik az liveghdzhatdsu gazok kibocsatasanak
csokkentésében, pl.: polisztirol, kdzetgyapot. [1] [3]

b.) Fodémszigetelés (felsd) - Minimalizalja az épiilet tetején tavozo meleg levegot, ezaltal

a hdveszteséget, pl. liveggyapot, kdzetgyapot vagy polisztirol.

c.) Pince- és alapozasi szigetelés 2 Ezek esetében vizzard szigetelést hasznalnak a talajviz

ellen valo védekezés érdekében, pl. bitumen lemezek.

d.) Padlészigetelés (als6) = A talaj iranyaba szoritja le a héveszteséget, pl. hungarocell

vagy polisztirolhab.

e.) Hangszigetelés = Célja a kiilonféle hangok és zajok csokkentése pl. hangszigeteld
tapéta. [2]

A szigeteléseket tekintve a termikus tulajdonsagok rendkiviil fontosak, de nem csak ezeket kell
figyelembe venni az épiiletek tervezésénél, hanem a tlizallosagot, a vizgdzatereszto képességet,
valamint a kdrnyezetre és az emberi egészségre gyakorolt hatasat is. [1] Ma mar ezeken
tulmenden egy szigetelésnek kornyezettudatosnak és fenntarthatonak is kell lennie, ezért a

mesterséges szigeteldanyagok mellett megjelentek a természetes szigeteléanyagok is. [3]

A természetes szigeteldanyagok szdmos kornyezeti, tarsadalmi ¢és gazdasagi elonyt
jelenthetnek, melynek kdszonhetéen sok fejlett orszagban ujra elétrébe keriilt, hogy az épitett
kornyezetben fellenditsék hasznalatukat. Ilyen természetes szalas anyag példaul a juhgyapju is,
amelyet évszazadok oOta hasznalnak szigetel6anyagként, kornyezetbarat tulajdonsagainak
koszonhetden. Ennek kovetkeztében nagy népszeriiségnek orvend a befektetok és tuddsok
korében, akik azon tulajdonsagait kutatjdk, amellyel a juhgyapji a hagyomanyos textilipari
alkalmazasai mellett, a legpraktikusabb és leghatékonyabb anyag legyen a szigeteldiparban. [3]
Eurdopéban az ISOLENA az, ami 100 % gyapju szigeteléseket allit el6. A terméket ugyan
Magyarorszagon forgalmazzak, de a gyapju alapvetden Ausztriabol, Németorszagbol, Svajcbol

szarmazik hozza. [4] A gyapju szigetelést tekintve, hatékonyan hasznalhat6 a falak belsd
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szigeteléseként, vagy a padlasokhoz fodémszigetelésként, pl.: tabldkban és tekercsekben, de
még laza toltéanyagként is alkalmazhatd nehezen hozzaférhetd helyeken. Mindemellett még

hangelnyel6 tulajdonsagai miatt akusztikai megoldasokra is kivalo. [3]

Az épitdiparban jelenleg hasznalt hagyomanyos, mesterséges szigeteldanyagok kozé sorolhatd
a riasztéan nagy mennyiségi eldallitasi energiat igényld tiveggyapot és kdzetgyapot, valamint
a kilonféle szintetikus habok mint a polisztirol (EPS, XPS) és poliuretan. [3] [5] A
hagyomanyos szigeteldanyagok jelentOs szerepet jatszanak a kornyezetszennyezésben, mig a
természetes szigeteldanyagok hasznosithatoak, ¢s komposztalhatéak lennének, ezaltal

kornyezetkimélébbek is. [3]

1. A gyapju
A gyapju eléallitas vezetd orszagai kozé tartozik Ausztralia, Kina, az Egyesiilt Allamok és
Uj-Zéland. Tébb mint 200 kiilonbozé juhfajta létezik, melyek koziil a legnépszeriibbek: a
Merino, a Romney ¢és a kékarcu Leicester. [6] A juhgyapju természetes allati rost, amely nyiras
utan 60 % allati fehérjerostbol, 13-15 % nedvességbdl, 10 % zsirbol, 10 % birka verejtékébodl
¢s 5 % szennyezddésbol all. A gyapjuk kozott hosszuk, iveltségiik, finomsaguk (durvasaguk),
fénytik és sziniik, Kinyerési modjuk, tisztasaguk és nemezelhetéségiik alapjan szoktak

kiilonbséget tenni. [7]

Jellemz6jiik a nedvességfelvétel €s -deszorpcio, a légatereszté képesség, a jo ho-,
rezgéscsillapitd  és hangszigeteld tulajdonsagok, valamint a tiizallosag ¢és statikus
elektromossag. E tulajdonsdgainak kdszonhetden a juhgyapju szamos teriileten széles kdrben
hasznalhato. Példaul a finomabb gyapjut a textiliparban, altalanos gyapjatermékek: szonyegek,
ruhdk, lakastextilek eléallitdsara, mig a durva gyapjat matracok és parndk toltdanyagaként
hasznaljak. A gyapju a textiliparon kiviil ma mar a gazdasag mas agaiban is fellelhetd, mint az
épitdiparban, a kozmetikaban, a gyogyaszatban, valamint az 6kologiai gazdalkodasban. A

juhokat azonban féként a husaért, kisebb részben a tejért nevelik és korantsem a gyapjaért. [6]

Ezért a gyapju jelenleg a juhtenyésztés mellékterméke, alacsony mindsége és ara miatt.
Becslések szerint az Eurdpai Unidban évente legalabb 200 000 tonna gyenge mindségii gyapjut
allitanak el6, amit gyakran elégetnek, tragyaba raknak vagy hulladéklerakoba kiildenek. A
gyapjut alulértékelt és alulhasznositott megujuld eréforrasnak tekintik, amely hatékonyabb

kiaknazast érdemelne. [6]



2. Fizikai tulajdonsagai

2.1. Szalhossz és atméro:

A szadl hossza fontos tényezd a gyapji mindségénél, ugyanis befolyasolja a szaltorést, a
fonal szakitoszilardsagi jellemzdit, a beldle késziild textil tulajdonsagait és a textiliat viseld
kényelmét. Altalaban a hosszabb szalhossz jobb, mint a rovidebb. A szdl dtmérdjének nagy
szerepe van a szal, majd a szovet merevségében. Ugyanis a szalak merevsége azt is
befolyasolja, hogy az adott szovet mennyire érzédik puhanak vagy szardsnak. Szal atmérd

alapjan a gyapjuszalakat finom, kdzepesen durva és durva csoportokba soroljak. [8]

1. dbra Juhgyapju szdlak mikrostruktaraja [6]

2.2. Szalak szakitdszilardsaga:

A szalak szakitd tulajdonsagaitol és a szovetszerkezetben 1évd Osszetett szalelrendezéstdl
fiiggenek a beldlik késziilt fonalak ¢és szovetek szakitotulajdonsagai. A gyapju
szakitoszilardsaga meglehetésen valtoz6. Ha a gyapjuszal nedvesebb, akkor a
szakitoszilardsaga csokken, de 20°C -on jellemzdéen 65 %-os relativ paratartalom mellett az
egyes szalak szakitoszilardsaga 140-180 MPa, nyulasa 30-40%, ill. Young-Modulusa 2,7-3,9
GPa. [8]

2.3. Rugalmassag:
A gyapju meglehetdsen rugalmas sajatsagokkal rendelkezik. A rugalmassag, a gyapjuszal

azon tulajdonsagara utal, hogy a ra gyakorolt erdkifejtést kovetden visszamegy eredeti

helyzetébe. Nytlas hatasara a szal amorf részeiben 1év6 diszulfid kotések megnytlhatnak, majd
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amikor a rost kiszabadul a nyujtott helyzetébdl, a diszulfid kotések visszahuzzak a
fehérjemolekulakat eredeti helyzetiikbe. Ez a tulajdonsag fontos a pl.: szOnyegmindségii

gyapjuk esetében. [8]

2.4. Higroszkopos tulajdonsagok:

A természetes szalak koziil a gyapju a leghigroszkdposabb anyag. Nedvességfelvétele
szaraz tomegére szamitva eléri a 33%-ot. A gyapju fehérjeszerkezetének koszonhetden nagy
mennyiségli nedvességet képes felszivni, amely hidrogénkdtéssel kapcsolddik a gyapjut

felépit6 keratin aminosavaihoz. [8]

2.5. Hbévezet6 képesség:

A gyapju gyenge hdvezetd képességgel, de jo hdszigeteld képességgel rendelkezik, ezért
idedlis hideg idében. A gyapju rugalmassiga fontos az anyag melegitd tulajdonsagai
szempontjabol. A szalak hullamos formaja és pikkelyes feliilete miatt egy teltebb szerkezetet
adnak, amivel nem illeszkednek jol a fonalba, ezaltal sok leveg6t tartalmaznak, ami az egyik

legjobb hészigetel6 anyag. [8]

~10um
|

2. abra Merino gyapjiiszal SEM felvétele [9]

2.6. NemezelhetOség:

A nemezelés a gyapjuszalak visszafordithatatlan zsugorodasa, mely szalvandorlason alapul,
ami nem mas mint a szalak mechanikai mozgasa, egymashoz préselése. A vandorlas a szalak
feliiletének pikkelyszerii strukturdjan alapul. Ezen pikkelyek 0sszefonddéasa zsugorodast okoz
a gyapjuban. A gyapju mas szalakkal keverve is nemezelhetd. A nemezelhetdséget

feliiletkezeléssel pl. klorozassal is lehet javitani.[7] [8]



3. Kémiai tulajdonsagai
A gyapju fehérjeszerli polimer, az a-keratinoknak nevezett fehérjék csaladjanak része,
amely olyan anyagokat is tartalmaz, amik felépitik a tiilkds szarvakat, karmokat, patakat,
cs6roket.[9] F6 fehérjekomponense a keratin, amely kozel 18 aminosavbol all, beleértve pl.: a

glicint, alanint, szerint, prolint, cisztint, treonint, metionint, stb. [10]

3.1. Nedvesség hatasa:

A gyapju egy hidrofil fehérjeszal. A benne 1év6 fehérje -CO.NH- csoportot tartalmaz, amely
képes magahoz vonzani a kornyezd levegdbdl a nedvességet, elnyeli és deszorbedlja azt.
Tulajdonsagai nagyon érzékenyek a paratartalom valtozasara. A szakitoszilardsag, modulus,
iivegesedési homérséklet (Tg) csokkenését eredményezi. Normal 1égkdri koriilmények kozott,
65 %-os relativ paratartalom és 20°C-on a gyapji nedvességtartalma 12-18 % koriili. Ezeken

tul a gyapju nedvesség hatasara képes megduzzadni, sugariranyban 16 %-kal. [7] [8]

3.2. Nedvességfelvétel:

A teljesen szaraz textilia sulyara vonatkoztatott anyag nedvességtartalma, ami

’ , a nedvesség sul
nedvességfelvétel = - PRI 5100 [%)] [7]
a teljesen szaraz textilia suly

A gyapju esetében a viz kivalo lagyitoszer, amely mint mar fentebb emlitettem dramai médon
képes megvaltoztatni a szal fizikai tulajdonsagait. A szal kiszaradésa a fesziiltség csokkenését
majd novekedését eredményezi, ahogy a szal nedvesrdl teljesen szarazra valtozik. A modulus

is koriilbeliil haromszorosara n6 a szal szaradasa soran. [8] [9]

3.3. A hd hatésa:

Ugyan a gyapji nem gyullad kdnnyen, de érzékeny a hdre. A természetes szalak koziil neki
van a legmagasabb oxigén index hatarértéke (LOI = 24-27). Magas hémérsékleten puhava
valik, 130°C-on bomlasnak indul és 300°C-on elszenesedik. [8]

3.4. A napfény hatdsa:

A napfény hatdsara a gyapju képes besargulni illetve kifakulni. A nedves gyapjuszovetek
hajlamosabbak napfény hatdséara kifakulni, mint a széraz szovetek. A napfényben jelenlévd
ultraibolya sugarak a peptid- és diszulfidkotések felbomlasat okozzak, ami a szalak feliiletén
polimer bomléasterméket eredményez. A nagyfoki napfénynek wvalo kitettség nagyon

meggyengiti a gyapjuszalakat. [8]



4. A gyapju feldolgozasa
A gyapju feldolgozasa soran a szalak fesziiltség ala kertilnek, amikor is fennall a szilardsag
novekedésének lehetdsége és/vagy a szal karosodasa. Ha a szal koriilbeliil 30 %-ig fesziil,
nyulik nem torténik karosodas, ill. a szal szilardsaga né. Ezen a ponton tilmenden azonban
karosodas 1ép fel, aminek hatdsdra a gyenge széalak eltornek a folyamat soran, &s

szennyezO6désként tdvoznak a rendszerbdl. [8]

A nagylizemi gyapjufeldolgozas 1épések sorozatat foglalja magéaba, mint a nyirast, mosast,

farkasolast, kartolast.

4.1. Nyiras:

A gyapjut manudlisan kézi olloval vagy gép segitségével tavolitjak el a juhok borérol. A
bérsériilést okozhat a juhnak, vagy ha nem kozelit eléggé a borhoz nyiras soran, a kapott
gyapjuhossz rovidebb lesz. Ezzel szemben a gépi nyirassal id6 sporolhato és kisebb a hibazasi
lehetdség is. A juhokat fajtanként, fekete/fehér arc szerint kell elvalasztani, és a nyirt gyapjut
ezek alapjan kiilon tartani. A gyapjuafeldolgozas szempontjabol minél hosszabb a gyapja, annal
jobb a feldolgozas mindsége, ezért az éves egyszeri nyiras javasolt, de legtobbszor kétszer

nyirjak az allatokat. [8]

4.2. Mosas:

A kovetkezd eljaras, a mosashoz vezet, ahol a gyapjurol surolds, mosas Utjan eltavolitjak a
zsirt, ndvényi anyagokat és egyéb szennyezddéseket. A mosas altaldban egy 3 tartalyos
rendszerben torténik. Minden tartalyt megtoltenek vizzel, majd natrium-karbonatot (3%) és
nemionos mososzert (1%) adnak hozza, aztan 50 °C-ra melegitik. Ezutan a gyapjut lugban 30
percig keverik, majd hengereken keresztiil Kipréselik a felesleges vizet beldle. Ez a folyamat
megismétlodik a kovetkezo két tartalyban is. Végiil egy extraktorral tavolitjak a maradék vizet

beldle. A mosott gyapjut foldre teritve szaritjak. [8]

4.3. Farkasolas:

Egyfajta elokészité folyamata a kartolasnak, amikor is a lenyirt és eldmosott, majd
megszaritott gyapjut kézzel illetve ritka fogu fésiikkel Kisebb darabokra tépkedik. Ez
lényegében a farkasoléds, amikor is a természetesen dsszetapadt gyapjut fellazitjuk, hogy pihés,

szalas legyen. [11]



4.4. Kartolas:

A gépi és kézi kartolo is paros eszkoz.[11] A kartolas a szalak atfésiilése, mely forgo, fogas,
¢les csapos hengerek segitségével torténik.[8] A hengereken 25-30 sorban 5-600 villas,
aceldrotbol késziilt fog talalhato, elasztomer/ rugalmas boérlapba agyazva. Az eldkészitett,
farkasolt gyapjut a tépépadra szerelt (nagyobb) kartolohenger fogaira vetjiikk fel, s a masik
(kisebb) kartolo hengerrel tépjiik. [11] A kartolas végén egy gyapjupaplant kapunk, mely
rendezett szalakbol all. [8]

A Kartolas 6 céljai:

-A farkasolds utani gyapjicsomok felnyitasa.
-A szalak hossziranyu parhuzamos igazitasa.
-A szalak Osszekeverése €s egyenletes eloszlatdsa a kartolohengeren

-A megmaradt szennyezddések, pl.: szemét, novényi maradvanyok, rovarok eltavolitasa,

melyek kartolas soran a hengerek ala esnek. [8]

4.5. Nemezelés folyamata:

Az utols6 folyamat a nemezelés, amely a ,,szalvandorldson™ alapszik. A gyapju nedves
kornyezetben torténd nyomasa és mechanikai mozgatasa teszi lehetdvé a nemezelddést, melyet
a szappanos viz eldsegit. Ebben a folyamatban a szalak 6sszegubancolddnak és egy tomorebb

szerkezet jon 1étre. [7]



Il. Kisérleti rész

1. Mintaelokészités

A mintaim elkészitéséhez husbirkaként tartott allat gyapjat (Merino) hasznaltam, melyet
tobb kiilonboz6 formatumban alkalmaztam a mérések, vizsgalatok soran, mint natir vagott
gyapjut, natir farkasolt gyapjat, natr kartolt gyapjit, és mosott nemezelt gyapjut. Ezek jol

lathatoak a 3.abran is:

1.1.Natur vagott gyapju

1.3. Natur kartolt gyapja (paplan) 1.3. Mosott nemezelt gyapju

3. abra A gyapjumintdk kiilonbozé formdkban [sajat felvétel]

Ahhoz, hogy a 3. dbrdn lathat6 nathr vagott gyapjubol eljussunk a kiilonb6zé altalam hasznalt

félkész termékekig, tobb miiveleti 1épést is végre kell hajtani, mint:

1.2. a farkasolast,
1.3. a kartolast,
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1.4. és a nemezelés folyamatat.
A tovabbiakban ezeket a miiveleti 1épeséket részletezném.
1.2. Farkasolés:

A mintaeldkészitéshez hasznalt Merino gyapjum, mar eldmosott, szaritott gyapju volt,
igy ezen 1épések elvégzésére mar nem kertilt sor. A farkasolds soran a natir vagott gyapjut,
a 4. abran lathaté médon kézzel kisebb darabokra tépkedtem, ezzel fellazitva az Gsszetapadt

szalakat.

Natuar vagott gyapja Farkasolt gyapju

4. abra Natur vagott és farkasolt gyapju [sajat felvétel]

1.3. Kartolas folyamata:

Az elékészitett, farkasolt gyapjut a kézzel forgathato, felveté (nagyobb) kartolohenger
fogaira vezettem fel. Mindek6zben a hengert forgatva, a masik kartold henger (kisebb) tépte a
széalakat. A kartolohengeren elért kelld vastagsagu gyapjat lehtizva a hengerekrdl, az 5. abran
lathaté kartolt gyapju paplant kaptam. Szennyezettebb gyapju esetén, tobbszor is

megismételtem a folyamatot, hogy kartolas soran kihulljanak a szennyez6dések.
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1. felvetés 2. kartolas

3. lehuzas 4. kész kartolt paplan

5. abra A kartolas folyamata [sajat felvétel]

1.4. Nemezelés folyamata:

Az utolso altalam alkalmazott gyapjufeldolgozasi modszer a nemezelés volt. Ennek
soran a kartolt gyapjut tobb rétegben szappan és meleg viz segitségével nemezeltem 6ssze,
vagyis gyurtam, tomoritettem, hogy a szalak Osszekapaszkodjanak és filcszerli anyagot
képezzenek. Amikor elértem a kelld vastagsagu nemezelt mintat, hideg vizzel kimostam, ezzel

fixalva a széalak helyzetét €s eltavolitva a szappant, majd levegdn hagyva megszaritottam.

6. abra Nemezelt gyapju [sajat felvétel]
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2. Elvégzett mérések, vizsgalatok

A 16 kérdés, mellyel a kutatasom foglalkozott, az az, hogy a gyapjin elvégzett mérések
eredményei alapjan ez a husmerino gyapju hasznalhato-e hdszigetelé anyagként vagy sem.
Ehhez az alabbi vizsgalatokat, teszteket végeztem el, melyek a késObbiekben részletesen

kifejtésre keriilnek.

2.1. FT-IR (Fourier-transzformacios infravoros spektroszkopia)
2.2. Nedvességtartalom mérése

2.3. HovezetOképesség mérése

2.4. Marado alakvaltozas

2.5. Eghetdség

2.1. FT-IR (Fourier-transzformacios infravoros spektroszkopia):

7. abra Bruker Tensor 27-es FTIR késziilék [sajat felvétel]

Az analitikai modszerek kozil egyszeriisége miatt gyakran alkalmazzak, tisztasag-
(szennyezddés jelenléte), szerkezet vizsgdlatra és azonositasra vegyliletek esetében. Az IR
tartomany az analitikaban altalaban 2,5 um és 25 pm kozottire tehetd. Az infra késziilék a minta
feliiletét IR-sugarral bombézza, ami kovetkeztében a feliileten leggyakoribb szennyezddések,
vegyiilet csoportok detektalhatok.[12] A kémiai kotések jellemzd frekvencian rezegnek,
infravords sugéarzas hatdsara pedig a rezgésmodjuknak megfeleld frekvencidn nyelik el a
sugarzast. A sugarzas abszorpcids frekvenciajanak mérése olyan spektrumot ad, amely funkcios

csoportok és vegyiiletek azonositasara hasznalhato. Egyes szennyezOdések sajat jellegzetes
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karakterisztikus savokat hoznak létre az IR régioban. A kapott IR-spektrum a minta
ujjlenyomatat reprezentalja, az abszorpcids csucsokkal, amelyek megfelelnek az anyagot alkotd
atomok kotései kozotti rezgések frekvencidjanak. [13] A mérés elvégzéséhez alacsony

széles tartomanyban egyidejiileg képes adatokat gytjteni.[12] [14]

Az IR-spektroszkoppal mért eredmények azonositasa 3 féleképpen torténhet:

1. Ujjlenyomat modszerrel, amikor egy korabban felvett minta spektrumat vetjiikk dssze a
sajat mintank spektrumaval. (azonos koriilmények kozott)

2. Ha nincs standard mintank, de ismerjiik a f6bb koétéseket, atomcsoportokat, akkor azok
karakterisztikus savjai azonosithatok, mivel megkozelitbleg megegyez6 helyen
lelhetdek fel. pl. C=0 csoport 1850 — 1600 cm™,

3. Ha mintankrdl, semmi infonk nincs, akkor a mérés soran kapott spektrum esetében
elészor az intenzivebb, majd a kevésbé intenziv savokat azonositjuk és azokhoz

rendeliink hozza atomcsoportokat, kotéseket. [12]

A vizsgalat korilménvei és kivitelezése:

A vizsgalatokhoz egy Bruker Tensor 27-es tipusu berendezést alkalmaztam. Minden egyes
mérés megkezdése elott etil-alkohollal megtisztitottam a GladiATR reflexios mintatartd talcajat
¢s optikai elemét. A vizsgalatok 50 % relativ paratartalom mellet, T=20°C-on torténtek. A
méréstdl azt vartam, hogy kiilonbséget taldljak natir és a mosott gyapju kozott a feliileti

Osszetételben.

A mérés soran tapasztaltak:

A kapott spektrumok a 9. dbrdn , Q)
talélhat:ak mpel ek esetén a ,,zold” o I Karboxi
, , ”’ y » \C.\D_‘_H csoport
¢s ,kék” spektrum a ,mosott Y
nemezelt -” és a ,natar gyapjut Amin H-—-—-I\{ H
reprezentaljak. Ezek esetében a csoport H

gorbék rajzolatjai szinte teljesen

megegyeznek. A rajzolatbol ol 8. dbra Keratin aminosav szerkezete [23]
kivehetd a gyapjat felépitd, aminosavakbol allo keratin. Ezen spektrum 3500-3400 cm™
hulldmszdma kozott primer amin, NH-csoport talalhato. 3300-3000 cm™ kozott CH-kotések,

2400-2300 cm™-nal pedig a légkori CO2 mutathaté ki. 1600-1750 cm™ kornyékén C=0O
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(karbonil csoport), 1500 cm™ esetében ismét NH-amin csoport figyelheté meg. 1300-1040 cm
! kozott pedig a C-O egyszeres kotések karakterisztikus savja helyezkedik el.

=
o

Absorbance Units

T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

D:ftir ADATOK\Hegedus Mariann\2024\gyapju\natur.0 natur 2024.07.05
D:ftir ADATOK\Hegedus Mariann'2024\gyapju'natur maradek.0 natur maradek 2024.07.05
D:ftir ADATOK\Hegedus Mariann'2024\gyapju'\Mosott maradék.0 Maosott maradék 2024.07.05

9. abra Natur és mosott gyapju FTIR spektruma

A lila” (mosott maradék) és ,,piros” (natur maradék) spektrumokat a minta megmérése
utan kozvetleniil vettem fel, még miel6tt etil-alkohollal megtakaritottam volna a vizsgalofejet.
Ennek célja az volt, hogy a vizsgalo fejre tapadt maradvanyokat, mint pl.: a szappant, lanolint
detektaljam. A ,lila” (mosott maradék) spektrum visszamaradt karbonsavésztert mutat, ami a
nemezeléskor hasznalt szappanra utalhat. Mig a ,,piros” (natur maradék) spektrum a natur

gyapjun talalhaté nagymennyiségli természetes lanolin 6sszetételét rajzolja ki.

15



2.2. Nedvességtartalom mérése:

Mint azt a 3. fejezet (Kémiai tulajdonsdgok), 3.3. alfejezetében kifejtettem, a gyapji egy
hidrofil fehérjeszal, ami képes magéhoz vonzani a vizet a kornyezetébdl, ami hatéssal van a
fizikai és mechanikai tulajdonsagaira: mint a nyulas, szakitoszilardsag, modulus, tivegesedési
hémérsékletet (Tg), stb.

A nedvességtartalom meghatarozasa torténhet szaritoszekrényben tomegkiilonbség kiszamitasa

alapjan - a nedvesség Osszsulyra vonatkoztatott aranya szazalékosan megadva. [7]

nedvesség mennyisége

nedvességtartalom = *100 [%] [7]

gyapjunedves silya
vagy ett0l sokkal pontosabb kalcium-hidrides nedvességmer6 miszerrel, amit én is hasznaltam.

A vizsgélat korilménvyei és kivitelezése:

A nedvességtartalom méréséhez egy HydroTracer berendezést hasznaltam, melyen az els6

mérés eldtt a ,,dry run” programmal megtortént a gép kiszaritasa.

10. abra HydroTracer nedvességtartalom méré [sajat felvétel]

A mérés sordn a gép felmelegiti a vizsgalat anyagot a kezeld altal valasztott hdmérsékletre
(150°C). A mintatartéban elparologtatja a mintaban 1€v6 vizet, ami gbz formdjaban felszall

és reakcioba 1ép a kimért (0,1 g kalcium-hidriddel) reagenssel.

CaH, + 2H,0 - Ca(OH), + 2H,
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A vizg6z hidrogénné, a kalcium-hidrid pedig kalcium-hidroxidda alakul. A hidrogén végsé
koncentracidja a reaktorban ardnyos a minta mérés eldtti viztartalmaval. A beépitett
érzékelok mérik a kornyezeti levegd paratartalmat, hdmérsékletét és 1égnyomasat, amit a

végén levon a rendszer a kapott eredménybdl. [15]

A mérés célja a kiilonféle altalam hasznalt gyapjuk (natir kartolt és mosott nemezelt)
nedvességtartalmanak 6sszehasonlitasa volt normal legkori koriilmények kézott (20°C), €s
60°C-on szaritoszekrényben végzett szaritast kovetden. Utobbival imitalva pl. nyaron egy

padlason eléforduld homérsékletet, ha mar szigetel6 anyagként szeretnénk alkalmazni a
gyapjut.

A mérés soran tapasztaltak:

Alapadatok: - gyapju siirtisége: 1,32 g/cm?
-felftitési homérséklet: 150°C

1. tablazat Nedvességtartalom mérési eredményei

Bemért Viztartalom
Minta minta
0
dmege g | %) [ppm] [mg]
kartolt 0,25 9,8652 98652 24,66
nemezelt 0,16 11,9846 119846 19,18
kartolt (szaritott 60°C) 0,31 5,7761 57761 18,17
nemezelt (szaritott 60°C) 0,77 2,6082 26082 20,08

A mérési eredményekbdl latszik, hogy a gyapji normal koriilmények kozott (20°C) mért
nedvességtartalma 9-12 % kozott helyezkedik el, ez az irodalomban emlitett értékekhez képest
minimalisan alacsonyabb. A mosott nemezelt gyapju esetében ez az érték magasabb, mert
stiribb szerkezetii, ami tobb nedvesség elraktarozasara képes, mint a lazabb szerkezetii kartolt

gyapju.

A 24 Oras szaritast kovetden a nemezelt minta kisebb szdzalékban tartalmazott vizet, mint a
kartolt gyapji. Ennek magyarazata valosziniileg az, hogy a kartolt minta a szaritoszekrénybdl
valo kivétel utdn gyorsabban magéba szivta a levegd parajat, mint a nemezelt, ezért kaphattam

magasabb értéket a nedvességtartalomra ebben az esetben.
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2.3. Hovezetoképesség mérése:

A hévezetés egy transzportfolyamat, amely soran hémérséklet kiegyenlitddés indul meg,
egy rendszeren beliil, ahol a homérsékletek kiilonbozéek. A hd aramlasa a magasabb
homérsékletii hely feldl, az alacsonyabb hémérsékletti hely felé adodik. [16] A kiilonboz6
anyagok, egymdashoz képest mas-mas modon és mértékben képesek vezetni a hot, melynek
jellemzésére hasznalatos fizikai fogalom a hdvezetési tényezd. [16] [17] Ami fiigg a vizsgalt
anyag szerkezetét6l valamint termodinamikai allapotatol. [17] Megadja, hogy egységnyi
vastagsagu ¢és feliiletli rétegen mennyi h6 halad at, 1 K hémérséklet kiilonbség hatasara
idéegység alatt. [18] A hovezetOképesség forditottan aranyos a hdszigeteld képességgel, vagyis

minél kisebb az értéke, annal jobb a hdszigeteld képessége az adott anyagnak, szigetelésnek.
[2]

Altaldban a nagy siirliségi értékek magas hivezeté képességet jelentenek szamos természetes
rost esetében, mint példaul bambusz, jutaszal. Egyes anyagok esetében viszont a siiriiség
novekedése alacsony hdévezetd képességet eredményez. Ezt a jelenséget a juhgyapju, toll,

szintetikus polimer szalakat illetéen figyelték meg. [19]

A vizsgélat koriilményei és kivitelezése:

11. abra Rapid k hovezetoképesség méromiiszer [sajat felvétel]

A vizsgalatokhoz Rapid k hdvezetdképesség mérOmiiszert hasznaltam, amelyen minden
egyes mérés megkezdése el6tt beallitasra kertilt az also és felsé lap homérséklete, ami kb 5 és
15°C fok volt, gy hogy a AT értéke 10 koriil legyen. Az alkalmazott berendezés mitkodése

siklapos mddszeren alapul és héfluxus elvén dolgozik. A mérés soran a szigetelés mintakbol
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kb. 5 cm magas, 30 x 30 cm-es alapteriiletiiek keriilt behelyezésre a két kiilonb6zo

hémérsékletiire allitott lap kozé.

A mérés célja a natur kartolt gyapji €s a mosott nemezelt gyapji hdovezetoképességének
megallapitdsa ¢és Osszehasonlitisa a napjainkban gyakran hasznalt szigetel6anyagok:

kézetgyapot és EPS (expandalt polisztirol) hdvezetdképességével.

A mérés soran tapasztaltak:

natlr kartolt gyapja mosott nemezelt gyapja

12. dbra Hévezetoképességmérés -Natur kartolt és mosott nemezelt gyapju [sajat felvétel]

2. tablazat Hévezetéképesség - mért adatok

R, A, hévezetési
) als6 T | fels6 T |T atlag Héfluxus | magassag | k, korrekcids |, e . e
Minta rcl rcl ’cl AT [mV] [m] tényez6 [-] héellenallas| tényezd
[K/W] [W/mK]
EPS kalibracids lap 60mm 3,4 12,8 8,1 9,4 0,13 0,05955 41,5 1,742354 0,0342
Kézetgyapot 1.minta 3,8 13,8 8,1 10 0,14 0,064 41,5 1,72117 0,0372
Kézetgyapot 2.minta 3 13 7,75 10 0,14 0,066 41,5 1,72117 0,0383
Gyapju kartolt 3,3 12,5 7,75 9,2 0,15 0,048 41,5 1,477912 0,0325
Gyapju nemezelt 3,1 12,5 7,8 9,4 0,15 0,048 41,5 1,51004 0,0318

A mérés soran a berendezés elséként a hofluxust (jo) allapitja meg multiméter segitségével
mV-ban, amibdl a K-korrelacios tényezo és a AT egyiittesével kKiszamoltam a héellenallast (R).
A Kk-korrelacios tényezd értéke elére meghatarozott, kalibracios lapokon bemért értékek alapjan

adddo standard érték.
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Ebbél és a mintak magassagabol (m) pedig kiszamitottam a hévezetési tényezét (A).

A= w/mk
=2 (W/mK]

Megallapithat6, hogy a kartolt és a nemezelt gyapjura kapott mért hdvezetési tényezo
eredmények kozott a kiilonbség minimalis, egy ezred sincs a két minta kozott. A nemezelt
gyapju értéke picivel alacsonyabb, ami jobb hészigetelé képességet jelez, ami a stirlibb
szerkezetének koszonhetd. Ha a gyapjuk mért hdvezetési tényezdjét vetem Ossze az
épitdiparban gyakorta hasznalt EPS és kézetgyapot értékeivel, akkor arra a megallitasra jutunk,
hogy a gyapji mintak h6vezetési tényezdje 2-7 ezreddel alacsonyabb, vagyis kicsivel, de jobb

hészigeteld képességgel rendelkeznek, mint az EPS és kdzetgyapot.

2.4. Maradé alakvaltozas:

A marad6 alakvaltozast a 13. dbran lathatd eszkdzzel mérjiik. Ezt sokszor gumiiparban
alkalmazzak, hogy az adott elasztomer mennyire képes visszanyerni eredeti alakjat, vastagsagat
a nyomofesziiltség megsziinése utdn. A mintakat 2 sik, egymassal parhuzamos rozsdamentes
acéllap kozé helyezik, amik kozott adott vastagsagu tavtartok talalhatdak és meghatarozott ideig
bizonyos hdmérsékleten tartjak. A kérdés azaz, hogy elvesziti-e az anyag azt a képességét, hogy
visszatérjen eredeti alakjaba és vastagsagahoz, a fesziiltség megsziinése utan. Ez az adott anyag

hosszatavu teljesit6képességét jellemzi. [20]

A vizsgélat korilménvyei és kivitelezése:

13. dbra Marado alakvaltozast merd eszkoz [sajat felvétel]

A vizsgalathoz natur kartolt és mosott nemezelt gyapjit hasznaltam. Az els6 mérés soran
normal koriilmények kozott, szoba homérsékleten (20°C) mértem meg a kb, 1 cm vastag,

kétféle gyapju mintat, melyeket a 0,5 cm-es magas tavtartokkal ellatott acél lapok kozé
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helyeztem be 1 hétre. A masodik mérés soran 1 hétre, 60°C-ra szaritdszekrénybe helyeztem a
mérdeszkozt a mintédkkal, ezzel imitalva pl. nyaron egy padlason eléfordulé hémérsékletet. A
mérések célja a két féle gyapjimintdk maradd alakvaltozasanak meghatarozasa ¢és

Osszehasonlitasa két kiilonb6z6 kornyezeti allapotban.

A mérés soran tapasztaltak:

3. tablazat Marado alakvaltozas mérési eredményei

1. mérés T =20°C, 1 hét
Kezdeti 1 hét utani . 1 hét utani
Minta | vastagsaga | vastagsaga [mm|] N!arat!o o vastagsaga [mm|
[mm] (kozvetleniil) alakvaltozas [%o] (1 ora eltelte utan)

kartolt 9,83 9,80 0,3% 9,81
nemezelt 10,1 8,71 15,4 % 9,53

2. mérés T =60°C, 1 hét
kartolt 9,79 50 48,9 % 5,3
nemezelt 10,3 5,4 47,5 % 5,8

14. abra Marado alakvaltozas mérése kartolt és nemezelt gyapjun

A normal koriilmények kozott, szoba hdmérsékleten (20°C) mért eredmények esetében a natir
kartolt gyapjt tekintetében valtozas, marado alakvaltozas nem igazan tortént, a laza, levegos,
rugalmas szerkezetének koszonhetd. Ezzel szemben a nemezelt mintat az eszkdzbol kivéve és
kozvetleniil megmérve vastagsadga nagyjabol 15 %-ot csokkent. 1 ora elteltével, regeneralodas

utan viszont majdnem visszavaltozott eredeti méretére ez is.

A 60°C-on tartott mintak esetében mar nincs ilyen nagymértéki eltérés a laza szerkezetii kartolt
¢s tomorebb nemezelt gyapji kozott. Mind a kettdnek kozel 50 %-al csokkent a vastagsaga, €s

1 oras regenerdlodas utan sem sokkal véltozott a visszamért vastagsagi értéke. Ezen
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eredmények szempontjabol az anyag tomorodott, ami nem feltétlentil pozitiv a gyapjura nézve,

ha szigeteld anyagként szeretnénk alkalmazni, mert esetleg a sajat stilya alatt is tomorddhet.

2.5. Eghetéség:

A természetes rostok koziil, a keratinbdl felépiild gyapju az egyik legtiizallobb (FR). Ezen
tulajdonsaga a nedvességtartalmanak (12-18 %), magasabb nitrogéntartalmanak (15-16%), a
szerkezetében jelenlévé kénnek (3-4%) és az alacsony hidrogéntartalmanak (6-7%)
koszonhetd. Mindezek mellett viszonylag magas a gyulladasi hémérséklete és az oxigén indexe
(LOI) 25-28. A 21% vagy az alatti LOI-érték(i anyagok konnyen meggyulladnak és gyorsan
égnek a levegdn, mig a 21-25%-nal nagyobb LOI-értékii szalak égésgatlonak és nem
gyulékonynak mindsiilnek. Egy szal LOI-jat ugy lehet befolyasolni, ha a szalat é¢gésgatlo
bevonattal latjuk el. A gyapjuszélak tlizallésagdnak javitdsdra szamos adalékanyagot
fejlesztettek ki, mint példaul a halogénezett vegyiiletek, funkcionalis bevonatok (szerves
foszfor- és nitrogéntartalmu monomerek vagy polikondenzatumok). A gyapju nem gyullad meg
olyan konnyen, 6nkioltd langgal ég, és lagy disszipald hamumaradvanyt képez, a szintetikus

szalakkal szemben, amik csepegve égnek és kemény, olvadt polimer gyongyot képeznek. [21]

Egy szovet égésgatlasat a szovet stirlisége, a szOveés szorossaga, szerkezete ¢és a feliiletkezelése
is befolyasolja. A siirlibb, kevesebb levegdt tartalmazo szovetek a legjobb égésallok, a laza,

konnyl szerkezetii szovetekkel szemben. [21]

A vizsgalat korilménvei és kivitelezése:

Az éghetdség mérése az US-FMVSS 302-es szabvany szerint tortént, ami a vizszintes égési
sebesség meghatarozdsara hasznalhato. A mintat a 15.dbran is lathato mérdkeretbe kell
behelyezni. A keretet eliils6 sz¢1ét6l 38 mm és 292 mm tavolsagra meg kell jeldIni mérés elétt.
Ezek utan a 38 mm hossza Bunsen-ég6 langjat a minta ala rakjuk 15 masodpercig. Az ég6 felsé
széle és a minta also része kozotti tavolsagnak 19 mm-nek kell lennie. Ha a minta az ég6 eloltasa
utdn nem €g tovabb, vagy ha a langok nem érik el az elsé mérési jelet (38 mm), az égési sebesség

0 mm/perc. [22]

A Kkét jelolés kozott, a lang égési idejét (az €gési tavolsagot), vagy a lang els6 jelen (38 mm)
valo athaladasa és a minta kialvasa kozotti 1dot kell megmérni. Ha a minta kialszik, mieldtt a

lang elérné a masodik jelet (292 mm), meg kell hatarozni az égési tavolsagot. [22]
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Egési sebesség meghatarozasa:

B = [mm/pec]

ahol, s > ,leégett tavolsag [mm]”
t 2 ,,6gési id0 [s]” az adott égési tavolsagon.

Az égési sebesség nem haladhatja meg a 102 mm/perc értéket. A 60 masodpercnél révidebb
¢gési idével és 51 mm vagy annal kisebb égési tavolsaggal rendelkezd mintak az €gési

sebességtol fliggetleniil is megfelelnek ennek a szabvanynak. [22]

A mérés soran tapasztaltak:

15. abra Mosott nemezelt gyapju éghetosége [sajat felvétel]

Az elsé mérés soran a mosott nemezelt gyapju, ami a 15.dbran is lathato, 18 mp alatt aludt ki,
¢és épp, hogy athaladt az elsé jelolésen (38 mm), ami alapjan a minta a szabvanynak megfelel
és nem szamit éghetének. Ezzel szemben a 16.dbrdn szerepld, natir kartolt gyapju égési
tavolsaga 150 mm volt, égési ideje pedig 2,02 perc, amibdl az égési sebesség 1 percre levetitve
B= 74,3 mm/perc. Mivel nem haladja meg a 102 mm/ perces felsé hatart, igy ez a minta is

megfelel a szabvanynak.

A kartolt gyapju egyrészt azért éghetett idében tovabb és tavolabb, mert lazabb szerkezeti,
ezaltal tobb levegd tarolasara képes. Masrészt mivel csak eldmosott volt igy nagyobb
szazalékban tartalmazott lanolint, mint a ,,tobbszor” mosott nemezelt gyapju, amit a FTIR
felvételek is bizonyitanak. Az irodalmat aldtdmasztotta a mérés, mivel a stirlibb szerekezet(i

nemezelt gyapju jobban ellendllt a tliznek, mint a laza szerkezetli natar kartolt gyapju.
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16. dbra Natur kartolt gyapju éghetdsége [sajat felvétel]
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Konklazio

Dolgozatomban a gyapju, mint természetes polimer szigeteldanyagként valo
alkalmazhatdsaganak vizsgélataval foglalkoztam. Kutatomunkam soran husbirkaként tartott
allat gyapjat (Merino) hasznaltam, melyet tobb kiilonb6z6 allapotban alkalmaztam, mint natar
vagott gyapjut, natur farkasolt gyapjut, natar kartolt gyapjut, és mosott nemezelt gyapjut. A 6
kérdés az volt, hogy a gyapjin elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan hasznalhato-e a ez a
fajta gyapji hoészigeteldé anyagként vagy sem. Az elvégzett tesztek soran: FTIR,
nedvességtartalom, hdvezetOképesség, marado alakvaltozas és éghetdség mérésére keriilt sor.
Melyek koziil a hdvezetdképesség esetén két napjainkban is haszndlt szigeteldanyag: az
expandalt polisztirol (EPS) és a kézetgyapot mért adatait 6sszevetettem az altalam felhasznalt
gyapjuéval. A mérési eredmények alapjan a gyapju, legyen az nemezelt (0,0318 mV) vagy
kartolt (0,0325 mV), hovezetési tényezdje szinte megegyezik az épitdiparban hasznalt EPS
(0,0342 mV) és kozetgyapot lapokkal (0,0372 mV ¢és 0,0383 mV), csupan par ezredes eltérés

észlelhetd.

Eghetdségét tekintve mindkét gyapji minta (nemezelt, kartolt) megfelelt a szabvanynak, ami
szerint a gyapju nem szamit éghetonek. A mosott nemezelt gyapji megfelelt, mivel 60 mp-nél
rovidebb égési idovel és 51 mm-nél kisebb égési tavolsaggal rendelkezett, ugyanis 18 mp alatt
elaludt és €pp, hogy athaladt az els6 jelolésen (38 mm). A kartolt gyapji égési tavolsaga 150
mm, égési ideje pedig 2,02 perc volt, ebbdl pedig égési sebessége 74,3 mm/perc. Mivel nem
haladta meg a 102 mm/ perces felsé hatart, igy megfelelt a szabvanynak. A kartolt gyapjt
lazabb szerkezete és magasabb lanolin tartalma miatt éghetett tovabb. Ezek alapjan ajanlatos
lenne valamilyen égésgatld adalékot, bevonatot alkalmazni. A kartolt gyapju feliiletén talalhato
lanolin tartalmat a FTIR-méréssel is alatamasztottam. Ezzel szemben a nemezelt gyapju feliilete

lanolin helyett szappan maradvanyt (kalcium-sztearatot) tartalmazott a FTIR-mérések alapjan.

A leginkabb javitandé tulajdonsiaga a gyapjunak a marad6é alakvaltozasa. Ugyan
szobahdmérsékleten (20°C) a kartolt gyapju maradoé alakvaltozasa elhanyagolhato, de nemezelt
gyapjué mar 15 % feletti volt. 60°C-os homérsékleten pedig mind a két minta kozel 50%-ra
tomorodott 6ssze nyomas hatasara, ami nyari idészakban eléfordulhat egy padlasteton, igy ez

nem tul pozitiv a gyapju szigetelésként vald hasznalatara nézve.

A kapott eredmények lattan, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ahhoz, hogy a gyapjubol

belsd/ tetd szigetelés késziiljon még szamos mas, alatdmasztd €s 6sszehasonlitd mérést kellene
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elvégezni. Erdemes lenne példaul tobb kiilonféle birka gyapjat is megvizsgalni, azon beliil
pedig a kartolt és nemezelt gyapju esetében megmérni a hdvezetOképességet kiillonbozo
tomoritések mellett illetve kiilonbozé vivoanyagokkal komplett szigetelések is 0ssze lehetne
allitani kartolt/nemezelt gyapjuval. VivOanyagként akar ujrahasznositott csomagoldopapirt,
csomagolo kartont is lehetne hasznalni. A marado alakvaltozas esetén a javitasi célbdl a gyapjut
lehetne keverni pamut textil hulladék rostokkal is akar. Tovabba azt is meglehetne vizsgalni,
hogy milyen kezelési eljarasokkal lehetne hosszabb ¢lettartamuva tenni a gyapjut (pl, rovar

ragas, tlizvédelem), ugy, hogy az élettartama végén még komposztalhat6 legyen.

Az elvégzett vizsgalatok tehat tovabbi kérdéseket vetnek fel, melyeket a jovoben még meg lehet

vizsgalni.
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Mellékletek:

Table 3.1 Amino acid composition of Merino wool

Amino
acid
Amino acid content” Side group Nature of side group
Glycine 8.4 —H Aliphatic hydrocarbon
Alanine 5.4 —CH,4 Aliphatic hydrocarbon
Valine 5.6 —CH(CHs)2 Aliphatic hydrocarbon
Leucine 1.7 —CH,*CH(CH), Aliphatic hydrocarbon
Isoleucine 3.1 —CH(CH3)*CH>*CH; Aliphatic hydrocarbon
Phenylalanine 29 —CH,*CzHs Aromatic hydrocarbon
Serine 10.4 —CH,*OH Hydroxyl
Threonine 6.4 —CHz(OH)*CH5 Hydroxyl
Tyrosine 3.8 —CH,*C;H,0H Hydroxyl
Aspartic acid” 6.5 —CH>*COOH Acidic
Glutamic acid” 11.9 —CH,*CH,*COOH Acidic
Lysine 09 —CH3;*CH>*CH>*CH>*NH-> Basic
Arginine 6.9 —(CH,);*"NH-C{NH)NH- Basic
Histidine 29 N=CH \\ Basic
-CH NH
~|
C=CH

Methionine 0.5 —CH,*CH,*5*CH; Sulfur containing
Cystine 10.3° —(CH3*5*S*CH3- Sulfur containing
Tryptophan” 0.5 Heterocyclic

ryptop ‘CHz'ﬁ-: ¥

CH
N
NH
Proline 6.6 —CHz\ Heterolytic
/’CHQ
-CH,

17. abra Merino gyapju aminosav dsszetétele [9]
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