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Bevezetes:

A dolgozatom témaja egy kisérlet a papir feliiletének fehérjével vald kezelésére. A korabbi
években valtozatos anyagokkal és modszereckkel modositottak a papirrostok feliiletét annak
érdekében, hogy mindségjavulast érjenek el az abszorpcid teriiletén vagy alkalmassa tegyék
specialis termékek csomagolasara. Ilyen mddositas példaul keresztkotés kialakitasa
glutaraldehiddel [Makoui és mtsai 1987] vagy a karboxil sav csoportok szamanak a novelése
kémiai reakciokkal [Wagberg és mtsai 2008] a vizzel szembeni abszorpcids tulajdonsag
megvaltoztatasara. Fehérjékkel is végeztek kutatdsokat [Y. Hébert-Ouellet és mtsai 2014],
hogy megallapitsak példaul a celluloz kristalyossagi fokat. Egy Clostridium thermocellum
CipA nevii szénhidrat segitségével nyomon kovették a celluldoz dekristalyosodasat a tisztitasi
eljaras utan. A vizsgalat végére Osszefliggéseket fedeztek fol a celluloz kristalyok
mennyisége, a tisztitdshoz hasznalt energia és a kész papir fizikai jellemz6i k6zott.

Egy masik kisérletben [A. Khakalo és mtsai 2014] zselatin hasznalataval a cellulozalapt
anyagok alakithatosagat, nyulasat probaltak javitani, aminek elsGsorban a csomagolodiparban
vennék hasznat. A celluléz alacsony szintli formazhatdsagabol kifolyolag nagymértékben
korlatozza a beldle késziilt termékek alakjat. A probalkozés pozitiv eredményeket hozott, a
még nedves feliiletre permetezett zselatin hatdsara a papir nyljthatosaga és szakitdszilardsaga
nott. Ez az eredmény javithato volt keresztkotést kialakitd glutaraldehid hozzaadasaval.

A mostani dolgozat egy kisérletet mutat be, amely soran még lapképzés eldtt a rost
szuszpenzioba Kkevert kiilonboz6 fehérjék valamilyen rost feliilet modositasat (féként
abszorpciés) mutatja be. A papiripari rostok 4 féleképpen képesek vizet megkdtni,
abszorbedlni: a rostliregben, rostfalban, a rost feliileten taldlhato fibrillaris szerkezeten és a
rostok kozotti tiregekben. Ezek koziil a rostfeliilet célszerli modositasadval szuperabszorbens
anyag allithato eld, mellyel a szintetikus, keresztkotott poliakrilsav alapi anyagokat lehet
helyettesiteni [Staples és mtsai 2002]. Harom anyagot, kollagént, kondroitin-szulfatot és
gliikozamin-szulfatot hasznaltam keresztkotd adalékanyagként. A dolgozat arra keresi a
valaszt, vajon okozott-e valtozast a papir feliileti tulajdonsdgaiban valamelyik anyag?
Befolyasolta-e a szilardsagot, kialakultak-e kémiai kotések a fehérjékkel, egyaltalan

képezhet6-e lap?



1. A feliileti fesziiltség és energia:

Az anyagok két féle, a feliiletre jellemz6 tulajdonséaga a feliileti fesziiltség (folyadékoknal
¢s gazokndl) és a feliileti energia (szilard anyagoknal). A papir kezelése, a gyartas soran

hasznalt anyagok ezekre a tulajdonsagokra is hatassal van.

1.1. Feliileti fesziiltség

Ez a jelenség fazisok hatarfeliiletén észlelhetd. Ha tiszta anyagrol beszéliink, annak
legfelsé rétege folott jelen vannak az adott anyag gbz allapotu részecskéi is, lényegesen
nagyobb tavolsagra egymastol, mint a folyadék belsejében 1évO részecskék. A feliileti
molekulékra hato kohézids erd a tombfazis felé probalja iranyitani azokat. Igy a feliilet
l1étrehozasahoz vagy éppen megsziintetésé¢hez munkara van sziikség, a folyadék pedig a lehetd
legkisebb fajlagos feliiletii alakzatot probalja folvenni.

Fontos tudni, hogy a feliileti fesziiltséget a homérséklet valtozasa, valamint az anyag
tisztasaga befolyasolja. Epp ezért az oldatok koncentraciodja is hat r4, figyelembe kell venni,
hogy az oldott anyag nagyobb vagy kisebb koncentracioban van-e jelen, mint az oldat
belsejében.

Az anyagok csoportosithatok a szerint, miként hatnak a feliileti fesziiltségre. Kapillar aktiv
anyagok, amelyek csokkentik (pl. alkoholok) €s kapillar inaktiv anyagok, amelyek novelik
(pl. cukrok) ezt a fesziiltséget. [NYME]

1.2. Feliileti energia/ feliileti szabadenergia

Feliileti szabadenergiardl szilard feliiletek esetén beszélink. A kiilonb6zd folyadékok
feliileten képzett peremszogével all szoros Osszefliggésben. Egy adott folyadék eltérd szilard
feliileten eltérd nedvesedési szoggel bir, ezzel ellentétesen pedig a kiillonbozd folyadékok
ugyanazon a felilleten mdas-mds szoggel rendelkeznek. Ezekbdl az 0Osszefliggésekbdl
szarmaztathato a feliileti szabadenergia: azt a szabadenergia valtozast értjiik alatta, amely az
adott feliilet egy egységgel valo novelése esetén bekdvetkezik. Jele: ys [MN/m]

Az gy nevezett Wu modszer kimondja, hogy ez az energia két részbdl, egy diszperzios (d)

¢€s egy polaros (p) részbdl all.

vs= v+ ¥



A modszer segitségével meghatarozhaté egy szilard anyag feliileti szabadenergidja, két
kiilonb6z6é folyadékban mért peremszog felhasznalasaval. Ha a feliileti energia ismert, mar
kiszamithatok az anyagra jellemzd paraméterek. Tobbek kozott az egyik anyag
szétteriilésének mértéke egy masikon, valamint a kohézids és az adhéziés munka. [Tiiske Zs.
2006]

Ha egy szilard részecskét folyadékban szeretnénk diszpergdlni, elsé 1épésként
biztositanunk kell a két anyag érintkezését, létrehozva a kozeghatart. Mindkét kozeg
rendelkezik feliileti szabadenergiaval, amiknek a kiilonbsége megadja a folyadékba martott

szilard részecske szabadenergiajat (nedvesitési energia), a AG;-t.

AG; = ys1— Vs

A AG; értékétol fligg a diszpergalas sikeressége. Ha negativ mennyiség, akkor
alkalmazhaté a nedvesitési termodinamikai mddszer. Azonban nehézséget okoz, hogy még
nincs jol alkalmazhato fiiggetlen modszer AG; kiszamolasara. A fenti egyenletbdl latszik,
hogy el6szor meg kell becsiilni yq és Vs értékét. Ez a kovetkezd, a folyadék csepp és szilard

feliilet kapcsolatara vonatkozo egyenlettel megtehetd:

L
Ys = ¥Ys1 + ¥ cost ¥
s o YsL

Az egyenletben:
vi: feliileti fesziiltség

O: a folyadék és a szilard anyag kozotti szog (peremszdg)
A Young egyenletnek nevezett Osszefiiggés mar matematikai kapcsolatot teremt a két
keresett mennyiség kozott, két mérheté tulajdonsagot hasznilva. fgy a Young egyenlet

segitségével mar kiszamolhaté AG;:

AG; = —y; cos@



Utobbi egyenletbdl mar kdnnyebben kiolvashato, hogy AG; akkor lesz negativ, ha © szog
nem haladja meg a 90°-ot. A modszer annal hatasosabb, minél alacsonyabb ez a szog. [C.

Rulison]

2. A papirgyadrtds:

2.1. A celluloz

A cellul6z a természetben nagy mennyiségben eldforduld, megjuldé nyersanyag, a
novények sejtfaldnak 6 komponense. Legnagyobb részben a papir- és textiliparban
hasznositanak, de jelentOs szerepe van az élelmiszeriparban és az agrarkultaraban is. Az ipar
fejlodésével és az ujabb feltarasi eljarasok kialakulasaval lehetdség nyilt olyan novényekbdl is
kinyerni, amelyek ily modon val6 feldolgozasa bonyolult kémiai miiveletnek szamit.

A papiripar a textilipartol eltérden nem teszi tonkre a celluloz eredeti sejtszerkezetét, mivel
épp ez a szerkezet, a sejtek egymashoz vald kapcsolddasa, elengedhetetlen a papir
1étrejottéhez. A papirban a sejteket Osszetartd erd egyrészt mechanikai, masrészt kémiai.
Utobbi leginkdbb a hidrogénkdtést jelenti, amelyben a celluléz illetve az azt kisérd
hemicellul6z hidroxil-csoportjai vesznek részt. A mechanikai kapcsolat a nemezelddés, amely
a hossza sejtek kozott alakul ki. Epp ezért a feltaras soran torekedni kell arra, hogy
megmaradjanak a hosszl rostok.

A késobbiekben a hidrogénkotések szdma, a nemezelddés meérteke (és ezaltal a
rosthosszisdg) meghatarozza a papir fizikai tulajdonsigait (pl. szakitdszilardsag,
tépdszilardsag).

Maga a celluloz molekula a szénhidratok kozé tartozik, B-1-4 kotésti gliikozokbol all, lanc
elrendezddésben. A benne 1év0 nagy szdmu hidroxil-csoport meghatarozza a viselkedését, a
hidrogénkotések hidrogénhidjai ezek kozott a csoportok kozott alakulnak ki, egyméshoz
kapcsoljak a lancokat. Beszélhetiink intramolekularis (kapcsolodas a gliikoz egységen beliil)
¢s intermolekuldris (kapcsolodas két szomszédos lanc kozott) hidrogénhidakrol. A
cellulozlancok alkotta legkisebb szerkezeti egységet mikrofibrillanak nevezik, amely kb. 70
cellulozlancbol all. Nagysagrendileg a kdvetkezd egység a fibrilla, de ennek mérete minden
novényfajnal kiilonb6zd. A ndvényi sejtfal rétegeit a fibrillak és mikrofibrilldk egyiittese
alkotja.

A cellul6z vizben nem oldhat6, de a rost képes viz megkotésére a korabban felsorolt négy
helyen. Az elemi cellulozrost természetes allapotaban kristdlyos micellakbol és amorf

részekbdl all. Noha a kristalyos teriilet aktivabbnak nevezhetd, az amorf rész jobb vizfelvevd

6



tulajdonsagokkal rendelkezik. Egyedi szerkezete teszi jO vazépitévé. [Lengyel és mtsa 1965]

[M. Wada és mtsai 2008]

2.2. A lignin

Szintén a ndvények fontos alkotorésze, fenilpropan egységekbdl allo, benzolgytriit
tartalmazd molekula. Az egységek kotédhetnek egymashoz éteres kapcsolodasokkal és szén-
szén kotésekkel is. A novények metoxitartalmanak nagy részét hordozza. Kolloid
tulajdonsagu anyag, mivel a fenilpropan részek valtoz6é szdmban és modon kapcsolodnak
egymashoz, igy nem beszélhetiink egységes molekulastlyrol. Hajlamos kondenzacids
reakciokra, még onmagaval is. Savakban nem hidrolizalhato, ellenben konnyen oxidalhato,
valamint oldhato lagban és biszulfitokban.

A novény sejtfalaban lerakodva noveli annak szilardsagat (lignifikacid). Epp ezért, mivel
merevveé teszi a rostokat, a celluloz feltards sordn igyekeznek eltavolitani. Az egyik
legnagyobb szerves polimer a természetben, a fak szarazanyag tartalmanak jelentOs részét
képezi. Természetes allapotaban hidrofob jellegli anyag, igen kicsi a vizmegkotd képessége.
Mivel a kisérlet alapanyagaként fehéritett cellul6z szolgalt, az alacsony lignin tartalom nem

befolyasolta érdemben az eredményeket. [Lengyel és mtsa 1965] [Dr. Vamos és mtsa 1962]

2.3. A papirgyartas folyamata
Roviden meghatarozva a papir olyan cellulézrostokbol all6 sik lap, amelynek
négyzetmétertdmege nem haladja meg a 150-180 g/m%t. A sziikséges rostokat az elokészitd
miiveletek utan feltarassal allitjak el6 novényi nyersanyagbdl, illetve a visszagyiijtott papir is
ujra felhasznalhato. A f6 alapanyagként szolgald fa mellett szalma, kender, egyéb fiifélék és
celluloztartalmti anyagok is megfelelnek. A kész papir tulajdonsdga nagyban fiigg a
belekevert rostos anyagok aranyatol. Figyelembe véve, hogy milyen alapanyag szolgaltatta a
rostot, megkiilonboztetiink primer rostokat (ndvényi nyersanyagbol) ¢és szekunder,
masodlagos rostokat (visszagytjtott papirbol, esetleg rongybol).
A feltarési eljarasokat két nagy csoportra osztjuk:
e mechanikai feltaras
e kémiai feltaras (savas, semleges vagy lagos)
A mechanikai eljardsban egy specialis ko segitségével viz jelenlétében rostjaira bontjak a
fat. Gyakorlatilag elszakitjak a rostok kozotti és a rostfalon beliili kotéseket, ami a rostfal

felszakadasaval is jarhat. Ezzel a modszerrel gyarthatd facsiszolat és farost. A facsiszolat



alapanyagaként altalaban fenyd szolgal. Mivel szilardsdga gyenge, nagy mennyiségben
leginkabb ujsadgpapirhoz hasznaljak.

A kémiai feltaras soran vegyi anyagok segitségével kioldjak a lignint és egyéb
fakomponenseket, ezzel hozzajutva a cellulézhoz. A modszer az eltavolitando alkotdk és a
feltard vegyszerek kozotti reakcion alapszik, a reakcidtermék diffuzidval tavozik a sejtekbol.
Nem cél (és nem is lehet) az dsszes lignint eltavolitani, ez megadja a sziikséges merevségét a
papirnak. Hatranya, hogy befolyasolja a szinét.

A kémiai feltaras meghatarozd jellemzoi: a homérséklet, a feltarasi id6, a hasznalt
vegyszerek €s azok Osszetétele. Ezeknek a tényezdknek a valtoztatdsaval kiilonbozé mindségii
celluloz nyerhetd ki. A legelterjedtebb kémiai feltaras a szulfitos (semleges) és a szulfatos
(lagos) eljaras.

A feltaro berendezéseknek két {6 tipusa van, a szakaszos €s a folyamatos f6z0k.

Szakaszos f6z0k: Allo és fekvé valtozat, keramia vagy savallo acél béléssel. Rendszerint

0,6-1,3 MPa {izemi nyomason miikodnek, 150-250 m3-es toltéssel.

Folyamatos fozok: (pl. Kamyr {6z0) Az apritékot egy eldgézolébe (150 kPa nyomas)
adagoljak, ahol par perc alatt 105-120 °C-ra melegitik. A f6zési ciklus alatt keriil sor az
impregnalasra €s a feltarasra, ami mintegy 1-1,5 6rat vesz igénybe, szulfatos eljards esetén.
Késdbb egy usz6zondban folyamatosan lehiitik az anyagot, ami végiil a leflvatd tartdlyba

keril.

Mindkét fajta feltarast kiilonbozo tisztitdsi eljardsok (mosés, osztalyozds, fehérités)
kovetik, amikhez szintén vegyszereket hasznalnak (pl. klor, hidrogénperoxid). Az egyik
elterjedt tisztitdsi modszer lényege a rostok fibrillacidja, amellyel eldsegitik a
hidrogénkotések kialakitdsat, valamint nagyobb kotési feliiletet hoznak létre. Ekdzben a
celluloz kristalyok részben amorf cellulozza alakulnak. [Y. Hébert-Ouellet és mtsai 2014]

Kés6bb a lapképzés alatt a sejtek nemezelddéssel és masodlagos kémiai kotésekkel
(hidrogénkdtés) kapcsolodnak egymashoz.

A tisztitas ellenére mindkét esetben maradnak szennyezddések a rostok kozott, ezaltal a
papirban. A kémiai feltarasban hasznalt vegyszerek nem moshatok ki maradéktalanul, igy a
szulfitos eljaras alatt a celluloz kalciummal, natriummal, magnéziummal vagy kénnel

szennyezddhet, a szulfatos és biszulfatos alatt pedig szintén natriummal és kénnel.



A papirban a rostokat Osszetartd erd a hidrogénkdtések €s az elektrosztatikus kotések
(hidroxil-csoport ¢s karboxil-csoport kozott) révén alakul ki. EIobbi erdsebb kapcsolatot
biztosit, azonban ha a rostok feliilete szennyezett, nem tud kotés létrejonni. Ezért is fontos,
hogy a cellul6z minél tisztabb legyen.

Egy korabbi tanulmanyban [T. Abitbol és mtsai 2013] éppen a kénnel vald szennyezés
mértékét vizsgaltdk. Konduktometrids titraldssal probaltak megallapitani, hogy a celluloz
nanokristalyokhoz mekkora mennyiségben kapcsolodik kén a kénsavas feltards utdn. A
feltarasbol visszamaradt szulfat-észter csoportok a kristalyok felszinéhez kotddnek, €s az igy
jelen 1évo kéntartalom nagy mértékben befolyasolja az anyag felszini toltését, ezaltal a
késobbi tulajdonsagokat is. A konduktometrids titralas alapvetden ezeket a ,feliileti szulfat-
¢észtereket” taldlja meg. A végeredményben mar adott az egységnyi cellul6z nanokristaly
feliileti toltése és kéntartalma. Természetesen a savas csoportok felderitésének hatékonysaga
fligg az addigi folyamatoktol, igy példaul a feltdrdskor és tisztitdskor hasznalt viz
mindségétol.

Cellul6z nanokristalynak (CNC) a magasan kristalyosodott, rud alak(, nm méreti celluloz
részecskéket nevezik. A természetben nagy mennyiségben fordul elé a ndvényi szdvetek
alapvetd épitdelemeként, ezaltal fontos szerkezeti jelentdséget tulajdonitanak neki. A feltaras
kozben kialakuld nanokristdlyok méretét befolydsoljak a kiinduldsi anyagként szolgald
celluloz kristalyossaga, valamint a reakcidkoriilmények, gy mint a hdOmérséklet, a
savkoncentracio és a reakcioidd. Leggyakrabban a 25-45 perces feltaras 45 °C-on torténik, 64
m% kénsav jelenlétében (8,75-17,5 ml/g sav a cellulozhoz képest). Alternativ modszereket
alkalmazva sikertilt toltéssel nem rendelkezd illetve karboxilezett celluloz részecskéket is

1étrehozni. [T. Abitbol és mtsai 2013]

A mechanikai feltarasnak is hatranya, hogy az eljards nem tokéletes, a rostok lignin-
hemicellul6z egytittesével lehetnek korbevéve, ami szintén egy fajta szennyezddésnek szamit.
Ugyanigy, a masodlagos rostok alapanyagai (papirhulladék) sem adnak teljesen tiszta
rostokat, hiszen nem tudnak minden segédanyagot kisziirni. Igy a papirpépbe bejutd
szennyezddés hatdssal van a kész papir tulajdonsigaira, tehat a feliileti sajatossdgaira is.

[IPPC referencia dokumentum] [Lengyel és mtsa 1965]



2.4. Papirok feliiletkezelése (nemesitése)

A papirgyartas soran a folyamat részét képezheti a papir valamilyen modon valoé kezelése.
A késobbi felhasznalasi teriilet igényei szerint a feliiletkezeléssel igyekeznek minél
kedvezObb sajatossagokat adni a terméknek. Példaul a tissue papirok f6 kdvetelményei a jo
nedvszivo képesség és az alacsony tomeg. Vele szemben a mas célt szolgdld ir6-nyomod
papiroknak nyomtathatonak kell lenniiik, a tinta nem folyhat szét. Ennek érdekében kémiailag
¢s mechanikailag modositjak az anyagot, példaul kalcium-karbonattal kezelik.

A kezelt papirokat két nagy csoportra, a mechanikailag vagy vegyileg kezeltekre osztjak. A
vegyileg kezeltek kozott is megkiilonboztetik az anyagaban illetve feliiletileg modositott
papirokat. Manapsag szamos feliiletkezel0 eljarast alkalmaznak, attol fiiggéen, hogy mi lesz a
termék tovabbi sorsa. Feliileti bevondanyagokkal vagy impregnélassal megvaltoztatjak a papir
eredeti tulajdonsagait. Az alkalmazott vegyiilettdl fiiggden modosithaté tobbek kozott a
feliileti fényesség, a papir sulya, simasaga, nedvszivd képessége, illetve gézzardva vagy
tapadas gatlova is valhat az anyag. A leggyakoribb feliiletkezel eljarasok példaul a bevonas,

mazolas ¢és enyvezés.

Bevonds: A modszer eredményeként a papir feliilete egy egyenletes filmréteget kap. Ez
torténhet ragasztassal vagy az oldott allapotu filmképz6 anyag megszilardulasaval. Ez a réteg

nagyobb védelmet biztosit a terméknek, valamint javit a nyomtathat6sagon.

Enyvezés: Célja a feliilet hidrofobba tétele bizonyos mértékben és a kiporzas csokkentése.
Az eljéaras pozitiv tulajdonsdgai k6z¢ sorolhatd, hogy az enyvezd anyag konnyen adagolhato,
pH fiiggetlen, szilardsagaban nem valtoztatja a papirt, valamint szag- és gézmentes. Altalaban

kezelt keményitdket vagy allati enyvet alkalmaznak.

Mazolas: A mazolds egy gyakran alkalmazott nemesitd eljaras, jelentdsen javitja a
nyomtathatosdgot valamint a fényességet ¢és simasagot, ezért leginkabb mindségi
nyomdatermékekhez haszndljak az igy kezelt papirt. Lényegében a feliiletet egy kdtdanyagot
is tartalmazo pigmentréteggel (pl. Ca-karbonat, kaolin) boritjak be. (A felhordast a papirgép
tipusatol fliggden elvégezhetik a gépen beliil vagy kiviil.) A kdtéanyag lehet szintetikus (pl.
latex) vagy természetes (pl. keményitd). A szintetikus anyag tobbek kozott vizzel, savakkal,

lagokkal teszi ellenallobba a papirt, valamint noveli a gazzarosagot. [Kerekes 2000]
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2.5. Feliiletkezelt papirok

Bitumennel rétegelt natronpapir:

Ennek a papirnak a vizzel szembeni ellenallasat ndvelték a gyartaskor. Az eljaras soran 45
g/m® bitument hordanak fol két réteg 50 g/m® natronpapir kézé. Igy egy nagyobb
repesztdszilardsagu védopapirt allitanak eld. Vizateresztd képességénél elvaras, hogy legalabb
két oraig ne nedvesedjen at S00 mm vizoszlop nyomasa alatt. A bitumen ugyan csupan Kis
mértékben szennyez a kiils6 oldalon, viszont szaga miatt ¢lelmiszercsomagolasnal nem

hasznalhato.

Paraffinozott papir:

A paraffinozott papir szintén vizallobb a kezeletlen papirnal. Miutan a tovabbi
felhasznalast figyelembe véve kivalasztjdk az alappapirt (pl. fehéritett szulfitcellulozbol
gyartott), 50-60 ©°C-os olvadaspontu paraffinnal vonjak be, ami természetesen
tomegndvekedéssel is jar. Az eljaras legfobb eredménye, hogy az 4svanyolajokbol kinyert
paraffin vizhatlansagot ad a papirnak. Azonban szem el6tt kell tartani, hogy gytir6déskor a

bevonat megtorik, ezzel pedig romlik a kezelés mindsége.

Polietilénnel bevont papirok (polisol):

Ezt a tipust extrizios rétegeléssel gyartjak, gyakran az ITA papir helyettesitésére.
Altalaban natronpapirt kezelnek a megdmlesztett polietilénnel, a kapott réteg 15-20 g/m?.
Legtobbszor nedvességre ¢€rzékeny termékek csomagoldsara hasznaljak, viszont gaz- és

aromazaras tekintetében nem megfeleld.

Szilikonozott papir:

Leginkabb ontapad6 papirok, folidk ragasztorétegének védelmére hasznaljdk, illetve
alkalmas ragados anyagok csomagoldsira is. A bevonatot alkot6 makromolekulat
polikondenzécioval hozzak létre, majd tobbféle eljarassal hordjak fol a papirra. Egyenletes,
fényes bevonat képzddik, altalaban 0,5-2 g/m? a szilikon réteg mennyisége. Alappapirnak

tomor, porusmentes anyagot valasztanak (pl. pergamen).

Inhibitoros papir:
Az eljards soran natronpapirt N-tartalmu, nagy goztenzidji vegyiilettel kezelnek. A

korroziovédelemben segit, mivel szobahdmérsékletre keriilve az inhibitor bizonyos fokig
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szublimal ¢és gbzei lecsapodnak a becsomagolt targy feliiletén. Aluminium termékek
védelmére alkalmas példaul a Korropack nevii papir.
Elényos tulajdonsaga még, hogy polietilénnel kombinalhat6: a hatoldalara felhordott réteg

ellenall a vizgdznek. Szerkezete alkalmas a hegesztéses zarasra.

PVDC (poli(vinilidén-klorid)) diszperzioval bevont papir:

Ezekre a papirokra nagyon jo vizgdz- és gazzaras, mellette még zsirallosag jellemz6. Az
egyenletes €s jol zar6 feliilet érdekében 2-3 réteg milanyagot visznek fel. Ennek eredménye
egy fényes, rugalmas, altalaban szintelen bevonat.

Tasakok gyartasahoz is hasznaljadk, mivel hegeszthetd, emellett az egészségre nem
artalmas, nem tiizveszélyes, igy leginkabb az élelmiszerek csomagolasaban terjedt el.

[Kerekes 2000] [1] [Lele és mtsa 2007] [D. M. Fljatye 1978]

3. A papir szerkezetének fobb jellemzoi:

A papir rendkiviil bonyolult szerkezetét a kiillonboz6 hosszisagu rostok, enyvezo- és
szinez6anyagok, levegdzarvanyok és egyéb toltdanyagok alkotjdk. Az egyes papirok
tulajdonsagai alapelemeik kiilonbozdsége miatt eltérnek egymadstol, az egész szerkezetre
anizotropia jellemzd. A végeredményt nagyban befolydsoljdk az alapanyagok eredete, a
gyartasi folyamatok, az elemek kozotti Osszetartdo erd (Ettdl fiigg példaul a mechanikai
szilardsag.) és a kialakult feliilet mindsége. A szerkezeti jelleg, a rostok mennyisége és
mindsége a vizfelvételre is hatdssal van. Ahogy a bevezetOben is irtam, a cellulozrost négy
helyen tudja megkdtni a vizet: a rostiiregben, rostfalban, a rost feliiletén €s a rostok kozotti
iregekben.

A gyartasbol eredd egyik altalanos jellemzo6 a kétoldalassag, tehat a papir két feliilete eltér
egymastol. A heterogén Osszetétel €s az anizotropia miatt az azonos tipusil papirok kozott is

jelentkezhetnek eltérések (pl. vastagsagban, szilardsagban).

a) A papir porozitasa: Térkitoltési viszonyok jellemzésére alkalmas fogalom. Tébb fontos
tulajdonsagot is meghataroz, hatassal van példaul a légateresztd képességre €s a szlird- és
szivoképességre, ezaltal a nyomtathatosdgra. Ezek mértéke nagyban befolyasolja a késdbbi
felhasznalast (pl. iropapir, nyomdpapir, szlirOpapir). A porozitas nagysadga meghatarozhato a

porusok és a papir térfogatanak ardnyabol.
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b) A papir fajlagos feliilete: Szintén tobb tulajdonsagra hatassal 1évo jellemzd, a tomeg-
vagy térfogategységre vonatkoztatott Osszfelillet. Igy fiiggnek téle a papir szilardsagi
tulajdonsagai, a porozitas, a 1égateresztés, az opacitas, a fényvisszaverés és a nyomtathatosag.
Mint més esetben is, a fajlagos feliillet milyensége a gyartdsi folyamatokon ¢és az
alapanyagokon mulik. Altalanossdgban elmondhatd, hogy minél porézusabb az adott anyag,

annal nagyobb a fajlagos feliilete.

c) A papir feliileti szerkezete: Szintén olyan tényez6, ami hatdssal van a nyomtathatosagra,
ezaltal a papir késobbi felhasznalasara. Leirja a papir feliiletének simasagat, szemcsésségét,
mintazatat, osszességében a mikro- és makro-egyenetlenségeket. Gyartaskozi miveletekkel

(pl. kreppelés, préselés) modosithato.

d) A papir szivoképessége: A szivoképesség leginkdbb a nyomtathatdsag tekintetében
fontos kérdés, tudni kell, hogy az egyes papirtipusok milyen mértékben szivjdk be a tintat
illetve egyéb folyadékokat (pl. sziirdpapir, egészségiigyi papir esetében). Ez egyarant fiigg a
papir és a folyadék jellemz6itdl (pl. viszkozitas, pH) és viszonyatol. Ez alapjan a hidrofil
folyadék lepereg a hidrofobizalt papir feliiletérél. Viszont bizonyos kezeléssel ellentétes hatés
is elérhetd, meggyorsithat6 a folyadék behatolésa a papir belsejébe.

A szivoképességgel osszekapcsolodva a papirtipusok jellemezhetdek a teljes atitatddashoz

sziikséges idovel. [D. M. Fljatye 1978]
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4. Fehérjék és lipidek:

4.1. Fehérjék

Az aminosavak linearis polimerei alkotta szerves makromolekulakat fehérjéknek
nevezziik. A 20 féle fehérjealkoto (proteinogén) aminosav amino- €s karboxicsoportjai kozott
peptidkotés jon 1étre, igy megalkotva a fehérjék elsddleges szerkezetét. A Kialakult peptid
gerinc ledgazasainak kolcsonhatdsai adjdk az adott fehérje jellegzetes formajat. A
molekulaban résztvevé aminosavak szama tobb ezert6l kevesebb, mint 30-ig terjedhet, ezzel
is rendkiviil nagy valtozatossagot adva.

A maésodlagos szerkezet a gerinc kisebb részeinek hidrogénkotés altal stabilizalt
rendezettségét jelenti. A peptidsikok elfordulasaval jellemezhetd, hélixek, hurkok, kanyarok
alakulnak ki.
masodlagos szakasz is eléfordulhat. A tobb peptidlanc alkotta fehérjének mar negyedleges
szerkezete is van.

A fehérjék, mint 1étfontossagu bioldgiai szereplok, minden sejtben lejatszédé folyamatban
megjelennek. Funkciojuk alapjan a kdvetkez6 f6bb csoportokba sorolhatok:

e enzimek

e transzportfehérjék
e védofehérje

e toxinok

e hormonok

o struktarfehérjék

e motorfehérjék

o tartalékfehérjek
Csoportosithatok dsszetételiik szerint is:

e egyszerl fehérjék (csak aminosavak alkotjak)

e Osszetett fehérjék (egyéb alkotorészt is tartalmaznak)

[1]
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4.2. Lipidek

A lipidek az él6lényekben megtalalhatd vegyliletek, amelyek apolaros oldoszerekkel (pl.
éter, klorozott szénhidrogén) vonhatok ki. Vizben és polaros oldoszerekben alig oldddnak,
apolaris makromolekulak. A polaris rész hidrofil, igy konnyen 1ép kolcsonhatasba a vizzel,
képes H-kotés kialakitdsara. Az apolaris rész azonban vizben oldhatatlan, ennek
eredményeként cseppek vagy hartydk alakulnak ki a vizben.

Elettani jelentSségiik, hogy a sejthartya alkotdjaként részt vesznek a térelvalasztasban,
illetve fontos energiaforrast jelentenek. Az allatok esetében a fO raktarozasi helyek a méa;j és a
zsirsejtek. Mivel a lipidek egymastol nagy mértékben eltérd szerkezetii vegyiiletcsoportok, az
alapjan rendszerezhet6k, mi a szerepiik az €16 szervezetekben:

a) egyszeru lipidek

e neutralis zsirok (zsirok, névényi olajok)

e Vviaszok

b) Gsszetett lipidek
e polaros lipidek (foszfolipidek)
e szfingolipidek
e glikolipidek
o cgyéb osszetett lipidek (pl. terpenoidok, szteroidok)

a) Egyszerli lipidek: Az ebbe a csoportba tartozo neutrdlis zsirok alapvetden tartalék
tapanyagként szolgadlnak, a szervezet ezeket is felhaszndlva energidhoz juthat.
Megkiilonboztetiink allati és ndvényi sejtekbdl nyert zsirokat (olajokat).

A viaszok adjak az alapanyagot a gylimolcsok é€s a levelek védohartyajahoz €s a madarak
tollanak vizallo bevonatahoz. Legtobbszor Osszetett elegyei hosszi szénlancu alkanok,
karbonsavak és alkoholok észtereinek. Oxidaciora nem érzékenyek (mert a lancban nem
fordul el6 kettds kotés), fobb alkalmazasi teriiletiik a kendanyagok és borvédd készitmények

gyartasa. Emellett fajtaspecifitasuk miatt azonositasra is alkalmasak.
b) Osszetett lipidek: A membranok fontos alkotdi a polaros lipidek (foszfolipidek).

Szerkezetiik alapja a glicerin-monofoszfat, illetve az ebbdl szarmazé foszfatidsav. Foszfolipid

szarmazek példaul a lecitin, amely alkoholban jol oldodik és az emldsok sejtmembranjanak
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18%-4t alkotja. Ugyanigy megtalalhat6 a tojassargdjaban, emulgedlo anyagként alkalmazzak
egyes ¢lelmiszerekben.

Ezzel szemben foszfort nem tartalmaz6d csoport a glikolipidek. A kloroplaszt
membranjabol vonhatok ki, acetil kotéssel kapcsolodnak. Egyéb oOsszetett lipidek kozé a
nagyon eltérd szerkezeti és hatasu vegyiiletcsoportok sorolandok. Ilyenek példaul a terpének,
amelyek izoprén egységekbdl felépiilé anyagok. A ndvények esszencidlis olajaiban jelennek

meg. [BME]

5. A kisérletben haszndlt anyagok:

A feliilet modositasdhoz harom fehérjét hasznaltam. Kettd a glilkdézamino-glikdnok
csoportjaba tartozik. Ennek a szénhidréatlanccal is rendelkezd fehérje csoportnak a tagjai a
heparin, a hialuronan, a heparan-szulfat, a dermatan-szulfat, a keratan-szulfat, a kondroitin-
szulfat és a gliikozamin-szulfat. Utdbbi kett6t valasztottam kisérleti anyagként.

A harmadik anyag a kollagén, az iparban nagy mennyiségben el6forduld melléktermék. [1]

5.1. Kondroitin-szulfat

A kondroitin-szulfat a mar emlitett gliikozamino-glikanok (jelen vannak példaul az allati
sejtek felszinén illetve a sejten kiviili matrixban) kozé tartozd vegyiilet, amelyet egymassal
valtakozo monoszacharidok lanca alkot (N-acetil-galaktozamin és D-gliikkuronsav). Ez az el
nem agazo poliszacharid lanc t6bb mint 100 6nalldé cukorbdl is allhat, kiilonb6zd pozicidban
¢és mennyiségben. A proteoglitkan részeként altalaban fehérjékhez kapcsolodik.

Fontos szerepet tolt be a porcok szerkezeti egységeként, mivel biztositja a kompresszids
ellenallast, a vizmegkotS-képességet és rugalmassagot. Eppen ezért széles korben alkalmazott
taplalék kiegészité a porcerdsités érdekében illetve az osteoarthritis (degenerativ iziileti
gyulladas) kezelésére. [1] [2] [J. A. Vazquez és mtsai 2012]

A kisérleti anyag forrasa: IBSA Pharma Kft.

5.2. Gliik6zamin-szulfat

Ez a vegyiilet a gliikozamin szulfétja, amely gliik6zbdl és a glutamin nevii aminosavbol 4ll
0ssze. Rendkiviil nagy mennyiségben eléforduldé monoszacharid, szintén elengedhetetlen
anyaga a porcnak. Jelen van példaul az inszalagokban, szovetekben, porcokban, erekben.
Gatolja a porcbont6 enzimek mitkodését, amellyel lassitja a porc dregedését és gyulladas gatld

hatést is tulajdonitanak neki. Ezen kiviil segiti a hialuronsav és a proteoglikanok kialakulasat.
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Két poliszacharid, a kitozan ¢és a kitin szerkezetében is megtalalhatd, amelyek rakfélékben
¢s izeltldbtiakban fordulnak eld, illetve a gombédkban ¢és szamos magasabb rendl
noha utobbi kevésbé elterjedt.

A kondroitin-szulfathoz hasonloan szintén étrend kiegészitéként hasznaljak. Napjainkban
is kisérleteket végeznek vele a gyogyaszat teriiletén, kiilonos figyelmet forditva az
osteoarthritis elleni harcra. [1] [2] [Dr. C. W. Martin 2013]

A kisérleti anyag forrasa: Béres Gyogyszergyar Zrt.

A kovetkez6 abran a kondroitin-szulfat (CS-GAG) és gliik6zamin-szulfat (KS-GAG)

fibrillaris szerkezete lathato fehérje vazon (CP). [Han L. és mtsai]

(b)

5.3. Kollagén

A kollagén az allatokban 1év0 kotdszovetek fo szerkezeti fehérjéje, ezaltal a legnagyobb
adja ki. Hosszukas rostszalakbol all és leginkabb az inakban, inszalagokban és a bérben van
jelen. Emellett megtalalhaté a fogakban, porcokban, a szaruhartydban és a csontokban is. Az
izomszovetekben az endomysium (egy fajta izomszovet) f6 Osszetevdje. Magat a kollagén
sejtet a fibroblaszt (kotoszovetet alkotd alapsejt) képzi. Tripla hélix szerkezetii, két azonos
(01) és egy tOliik kiillonbodz6 lancbol (ay) all ssze.

Az emberi fehérjék egy harmadat adja ki, a bor szaraztomegének mintegy haromnegyede,

az ugy nevezett extracellularis matrix (ECM) legfébb alkotdja. Napjainkig a kutatadsok révén
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28 kiilonbozo tipusu kollagénbdl alkotott legalabb 46 eltérd polipeptid lancot azonositottak a
gerincesekben. [M. D. Shoulders és mtsa 2009]

Az ¢élelmiszeriparban is hasznalt zselatint a kollagén irreverzibilis hidrolizisével allitjak
eld. Fehérje keverék, szintén hasznositjdk a gydgyaszatban is, csont- ¢és bdrszovet
gyogyitasara. Az iparban az egyik leggyakoribb fehérje melléktermék, koszonhetéen a sok
allati eredetli hulladéknak (pl. bér, csont, porc). Alapszerkezete egy harmas-hélix, azonban 40
°C-ra melegitve elvesziti ezt a spirdlos formaciot és oldodik a vizben. Lehiilés utan aztan
részlegesen visszanyeri a harmas-hélixeket, el0segitve a kornyezetében az intermolekularis
hidrogénkotések kialakulasat. [1] [A. Khakalo és mtsai 2014]

A kisérleti anyag forrasa: R COOP3 Kft.

5.4. Celluléz
A fehéritett linter cellul6z rostokat a Buckeye Technologies Inc. cégtdl vasaroltuk. 35 °SR

fokig 6roltiik laboratoriumi 6rl6 berendezésen.

5.5. PDDA
desztillalt vizes oldataban tortént: Poli(Diallil-dimetil-ammonium klorid) (PDDA),
molekulastly: 400-500 kDa. A nanobevonat kialakitas célja az volt, hogy a celluléz rostok

feliiletét attoltsiik negativrdl pozitivra, ezzel is eldsegitsiik a fehérjék adszorpciojat.

6. Modszerek:

6.1. Lapképzés

A lapképzést egy kontrollcsoport elkészitésével kezdtem. 4 liter vizhez 40 g cellulozrostot
adva szuszpenziot készitettem, majd ebbdl 1 liternyit kimértem a kontroll lapokhoz. Ezt az 1
litert 300 ml tiszta vizzel higitottam. A késdbbiekben ugyanigy 300 ml vizben oldottam fel az

adott sorozathoz szant fehérjét.
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A végleges keverékbdl harom lapot készitettem az egyetem laboratoriumi felszerelésével.

Szaritas utani tomegiik a kdvetkezok:

Kontroll csoport

m’ tomeg atlaga [g/m?] (és szoras)
92,04 (22,77)

Tomeg atlaga [g] (és szoras)
2,89 (0,72)

Mindharom kisérleti anyag esetében harom sorozatot készitettem, annak megfelelOen,
hogy a keverékhez a cellul6z tomegének hany szazalékat adtam hozza fehérjében. A kimért
fehérje mennyiséget a mar emlitett 300 ml mennyiségli vizbe kevertem, majd hozzdadtam az

ujabb 1 liter szuszpenzidhoz.

Kollagén
m% Tomeg atlaga [g] (és szoras) m? tomeg atlaga [g/mz] (és szoras)
1% 2,90 (0,71) 92,46 (22,62)
3% 2,90 (0,68) 92,36 (21,68)
5% 2,57 (0,22) 81,85 (6,90)
Kondroitin-szulfat
m% Tomeg atlaga [g] (és szoras) m? tomeg atlaga [g/mz] (és szoras)
1% 2,75 (0,10) 87,69 (3,22)
3% 2,95 (0,78) 93,95 (24,77)
5% 2,70 (0,50) 85,99 (15,95)
Gliik6zamin-szulfat
m% Tomeg atlaga [g] (és szOras) m? tomeg atlaga [g/mz] (€s szoras)
1% 2,73 (0,86) 86,94 (27,44)
3% 2,90 (0,68) 92,36 (21,69)
5% 2,81 (0,22) 89,60 (6,92)
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Gliik6zamin-szulfat PDDA-val
m% Tomeg atlaga [g] (és szOras) m? tomeg atlaga [g/mz] (és szoras)
1% 2,59 (0,34) 82,48 (10,95)
3% 2,81 (0,30) 89,38 (9,53)
5% 2,97 (0,49) 94,69 (15,68)
Kondroitin-szulfat PDDA-val
m% Tomeg atlaga [g] (és szoOras) m? tomeg atlaga [g/mz] (és szoras)
1% 2,68 (0,46) 85,46 (14,67)
3% 2,81 (0,13) 89,60 (4,24)
5% 3,09 (0,35) 98,30 (11,13)

Tapasztalatok:

A kollagént 50 °C-ra folmelegitett vizhez kevertem, majd ezutan adtam a szuszpenzidhoz.
A lapképzés soran azt tapasztaltam, hogy a kollagén ndvelésével (mar 3%-t6l) a papir mind
jobban odatapad a hordozohoz, némelyik feliilete karosodott is a levalasztas soran. Ezzel nem

csak a tomege csokkent, hanem a mindsége is romlott. Emellett a kollagén miatt a

szuszpenzi6 egyre jobban habzott.

A kondroitin-szulfat és gliilkozamin-szulfat esetében jelentds valtozast nem tapasztaltam,

viszont a kész lapok feliiletén aproé mélyedések jelentek meg.
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Vastagsagmeérés [um] Lorentzen and Wettre vastagsagmérovel:

Kontroll csoport: atlag vastagsag: 206 pm

Kollagén Kondroitin-szulfat
m% Vastagsag atlaga m% Vastagsag atlaga
1% 194 1% 192
3% 203 3% 211
5% 178 5% 192

Glukdzamin-szulfat Glukdzamin-szulfat PDDA-val
m% Vastagsag atlaga m% Vastagsag atlaga
1% 187 1% 188
3% 195 3% 212
5 % 199 5% 222

Kondroitin-szulfat PDDA-val
m% Vastagsag atlaga
1% 181
3% 196
5% 211
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6.2. Az atlagos szakitasi mutato (Szy) az egyes csoportokban

A papir szakitoszilardsaga (milyen mértékii mechanikai fesziiltséget bir ki az elszakadasig)
a kovetkez6 fobb tényezoktdl fiigg:

1. A rost atlagos terhelhetdsége.

2. Adott keresztmetszeten a terhelést atvevo rostok mennyisége.

3. Mennyire homogén a papir, ezaltal mennyire egyenletes a terhelés.

(Cowan, 1995) [L. Csoka és mtsai 2012]

Az elvégzett kisérletben a fehérjék hatasara nott a kotésszam, ezzel pedig a 2-es és a 3-as
pontot befolyasoltuk. A feliilet valtozasa miatt valtozott a szilardsag is.

A szakitoszilardsag vizsgalatdhoz a korabban elkészitett lapok mindegyikéb6l harom-
harom 15 mm széles probacsikot vagtam és Instron 3345-0s géppel végeztem el a szakitast.
Az eredményeket atlagolva a kovetkezd képleteket hasznalva szamoltam ki a

szakitoszilardsagot (Szs;) illetve a szakitasi mutatot (Szy):

Szg, = Sz/W [KN/m] Sz: mért maximalis szakitoerd [KN]
W: a probatest szélessége [m]
Szy = Szg, * 1000/G G: négyzetmétertdmeg [g/m’]
Csoport: Sz atlag [Nm/g]
kontrol 18,5
1% kollagén 21,0
3% kollagén 22,0
5% kollagén 21,4
1% kondroitin 17,2
3% kondroitin 18,8
5% kondroitin 18,8
1% glilkbzamin 17,5
3% gliikozamin 18,2
5% gliikobzamin 18,8
1% kondroitin PDDA 17,7
3% kondroitin PDDA 18,4
5% kondroitin PDDA 17,5
1% gliikozamin PDDA 17,7
3% gliikozamin PDDA 16,8
5% gliik6zamin PDDA 16,1

22



7. Az eredmények:

7.1. Szakitasi mutaté

Az oszlopdiagramon jol lathatd, hogy a kontrol mintahoz képest csak a kollagén kezelés
hozott jelentds valtozast (~19%) a tobbi keresztkotést kialakitod fehérjével dsszehasonlitva. A
rostok feliiletén fehérje fibrillumok alakultak ki, a kollagén jotékony hatassal volt a
szilardsagra. A papirban a hidrogénkotések €s a nemezelddés tartja Ossze a sejteket. Ezt az
Osszetartd er6t novelte a kollagén a kialakult keresztkotésekkel.

A kovetkezOkben részletesen vizsgalom az egyes fehérjék hatasat a rostok feliiletén.
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7.1.1. Kollagén:

Az Osszefoglald diagramon latszik, hogy a kollagén hatdsara jelentés mértékben nétt a
papir szilardsdga, mar egy minimalis mennyiség is a kontrol csoport folé vitte az értékeket.
(Legalabb 19 %-os novekedés elmondhatd.) Az 5% hozzaadott kollagénnél lathato visszaesés
azzal magyarazhatd, hogy a lapképzés soran a papir sériilt lett, mivel a kollagén miatt mar
tulzottan hozzatapadt a hordoz¢ feliilethez és nem lehetett karosodas nélkiil eltavolitani.

Ez a nagymértékii javulas Osszefligg a kollagén térhalos, keresztkotést kialakito polimer

szerkezetével. A kovetkez6 abra azt mutatja, hogy a huzoszilardsag értékei magasan a kontrol
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csoport folé emelkedtek a kollagénnel kezelt papiroknal. A maximalis érték kézelében mar

mérséklodott a javulas €s a 3 illetve 5% hozzaadott kollagénnél kdzel azonos eredményt ért el.

Huzoszilardsag [MPa]

25

20

Kollagén 1%
Kollagén 3%
Kollagén 5%

T T T T T T T T T T T

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Nyulas [mm]
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7.1.2. Kondroitin-szulfat:

Noha a kondroitin a kollagénnel ellentétben nem javitotta a papir szakitoszilardsagat,
megfigyelhetd egy tendencia a hozzaadott mennyiségek tekintetében. A szilardsag a fehérje
hozzaadéasaval 3 %-ig novekszik, a hidrogénhid kotés mellett elektrosztatikus kotés is
kialakult. A negativ t6ltésti kondroitin ,,kdzvetitd”, keresztkotd elemként szerepel a celluldz

rostok kozott, az egymastdl tavolabbi molekulak is 6ssze tudnak kapcsolodni a segitségével.

204| © Kondroitin 1%

11 © Kondroitin 3%
18 Kondroitin 5%
] Konrol

16

14 4

12 4

Huzészilardsag [MPa]
>
1

6 -
4
2 4?
4
O T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Nyulas [mm]

A kondroitin-szulfat feliileti modositassal megndvekszik a kapcsolodd OH csoportok
szama, ezaltal nd az intramolekularis kotések szama, ami javitja a szilardsagot. Az 5%
hozzaadott kondroitin-szulfatnal lathatod visszaesés azzal magyarazhatd, hogy a celluloz OH
csoportjain mar tal sok kondroitin halmozddik fel, és egyszertien elvalasztja a molekulakat.

Tehat magas koncentracioban mar gatolja a hidrogénhid kotések 1étrejottét.
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Abban az esetben, mikor PDDA is kertilt a szuszpenzidba, hasonld tendencia alakult ki. A
PDDA egy pozitiv toltésti monoréteget alakit ki a celluloz felszinén, ezzel is elésegitve a

kapcsolodasokat. Az abran megfigyelhetd az is, hogy a szilardsadg 3 %-ig nd, viszont az 5 %-

nal fellépd eltavolitd hatas nagyobb mértékii.
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7.1.3. Gliikozamin-szulfat:

A glikozamin-szulfat sem valtoztatta meg jelent6sen a papir szilardsagat, viszont
egyértelmli javulds figyelhetd6 meg az egyes hozzdadott koncentracidok fiiggvényében.
Nagyobb mennyiségli fehérje hozzaadasaval né a papir szilardsaga és még 5 %-nal is

(ellentétben a kondroitinnal) lathaté egy minimalis novekedés.

Huzoszilardsag [MPa]

Glikozamin 1%
Glikézamin 3%
Glikézamin 5%
Konrol

T T T T T T T T T T T T 1

H
T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Nyulas [mm]

Azonban a PDDA hatasara drasztikus romlas kovetkezik be a szilardsagban, erételjesebb a
korabban emlitett elvalaszto hatas a pozitiv toltések miatt. Ez a jelenség azzal magyarazhato,
hogy a PDDA ¢és a gliikkdzamin is pozitiv toltésti. A kovetkezd abran az is jol lathato, hogy a
korabban magasabb értékeket elért 3 és 5 %-os mintdk a PDDA hatasara az 1 %-os ala
keriiltek.
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7.2. A feliileti energia valtozasa

A korabban bemutatott feliileti energia illetve a mintdk peremszdgének valtozasa
eredményezi az abszorpcids €s retencids képességek modosuléasat. A feliileti energia, valamint
annak diszperziv és polaros komponense a dolgozat elején talalhatd egyenletek segitségével
szdmolhat6 ki, amelybdl a vizmegkotés valtozasara kovetkeztethetliink. Ehhez elsé 1€pésként
sziikséges volt a peremszog mérése erre alkalmas eszkdzzel (DP100). A mérés viz, majd

dijédmetan jelenlétével tortént. Feliileti energiajuk ismert (mJ/m?):

Viz:

diszperziv komponens: 26,4 polaros komponens: 46,4
Dijodmetan:

diszperziv komponens: 50,8 poléaros komponens: -
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A kapott értékek felhasznalasaval Kiszamolhato a feliileti energia diszperziv és polaros

Osszetevdje.

Az alkalmazott egyenlet: G2yPYV2 + (vEyP)Y? = yi(cos6 +1)/2

ahol y?2 és yP a szilard illetve folyékony kozeg szabadenergidjanak diszperziv
komponense.

y& ésyf aszilard illetve folyékony kdzeg szabadenergidjanak polaros komponense.

A teljes feliileti energia a diszperziv és polaros komponens dsszege, majd a kapott értékbdl

megtudhatjuk a nedvesitési energiat (AG;) is, a kovetkezd egyenletet hasznalva:

AG; = ys1— Vs

A feliileti energia minden kezelt minta esetében magasabb értéket ért el, mint a kontrol
csoportndl, ahogy az a kovetkezd diagramon is megfigyelhet. Ez a novekedés a peremszog
valtozasaval magyardazhat6. A PDDA pozitiv hatasa ismét megmutatkozik, a kondroitin-
szulfatos felilletmédositas esetében atlagosan 42%-os novekedés lathatd. Atlagosan a
kondroitin és gliikkozamin keresztkotést kialakito fehérjékkel torténd modositas esetén a rostok

feliileti energiaja 25%-0s novekedést mutatott, a kollagén esetében pedig 13%-os a valtozas.
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A AG; negativ értéke a diszpergalhatoésag szempontjabol fontos. Egy anyag akkor
diszpergalhato sikeresen és novekszik meg a feliileti abszorpcios képessége, ha a nedvesitési
energiaja atlép a negativ tartomanyba. Ha a peremszdg nem éri el a 90°-ot, akkor AG; negativ
lesz a AG; = —y; cos O egyenlet alapjan. Ezért a diagramon a AG; egyre csokken, mivel a
peremszog is egyre kisebb volt. A legnagyobb, 230%-o0s valtozast a kondroitin-szulfat és
PDDA egyiittese okozta, a peremszog ennél a tartomanynal volt a legkisebb.

Mikrofibrillalt celluléz anyag retencids kapacitasat 10g szalin oldat (1%NaCl)/g rost
értékben allapitottak meg [Staples T.L. és mtsai 2002]. A 230%-os valtozas kondroitin-szulfat
esetében ez a retencids kapacitas 23 g (1%NaCl)/g rost érték, ami megkozeliti a keresztk5tott

poliakrilsav 30 g (1%NaCl)/g értékét.

Nedvesitési energia
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7.3. Elektronmikroszképpal készitett felvételek a mintakrol

A mikroszképos felvételeken apro, hajszalszerli formdban latszik a fehérjék jelenléte a
rostok kozott, valamint a PDDA aggregatum képzdé hatasa (kék nyillal jelolve). A fehérje
fibrillumok keresztkotés képzd helyek fekete nyilakkal lettek megjeldlve. A hosszu rostok
feliiletén lathato fehérje fibrillumok novelik a folyadékkal szembeni retenciot és a szilardsagot

a rostok kozott.

Kontrol Kollageén

| 25.0kV 9.3mmx850

Kondroitin-szulfat Gliikézamin

25.0kV 9.4mm x900

L 25.0kv 9. 4mmi
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8. Osszefoglalds:

A dolgozatomban leirt kisérletben papirt kezeltem harom féle fehérjével, annak érdekében,
hogy javuljanak az abszorpcids és retencids tulajdonsdgok. A kisérleti anyagokat még a
lapképzést megel6zOen, a szuszpenzidhoz kevertem, kollagént, kondroitin-szulfatot és
glilkézamin-szulfatot hasznaltam, mint fehérje modosité anyagok.

Osszegzésként elmondhaté, hogy a lapképzés a fehérje adalékanyagokkal sikeres volt, a
mérések és a mikroszkopos felvételek egyértelmiien bizonyitottak a keresztkotések 1étrejottét
a celluloz rostok kozott. A fehérjék kotdelemként és feliileti abszorpcids anyagként
funkcionélnak a celluldz rostokon és kozott, igy a segitségiikkel a tavolabbi molekulak is
Ossze tudnak kapcsolodni. A fehérje fibrillumok javitottak a papirok vizmegtartd képességét,
illetve a kollagén esetében még a szilardsagot is novelték. A retencid 230 %-al ndtt, ami mar

képes felvenni a versenyt a szintetikus, poliakrilsav alapti szuperabszorbens anyagokkal.
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