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‘N?elna nalezy do wlokien pochodzenia
zwierzecego, pozyskiwanych od owiec,

lam, alpak, koz kaszmirskich i angorskich, wiel-
btadéw, guanaco i krolikéw. Byta ona jednym
z pierwszych wiokien wykorzystywanych do
produkcji odziezy. W ostatnich latach — poza wy-
korzystaniem w przemysle tekstylnym — zaczeto
doceniaé jej whasciwosci terapeutyczne, a takze
znalazla zastosowanie w przemysle akustycznym
(wygluszanie pomieszczen) i budownictwie (izo-
lacja cieplna) (Ballagh, 1996; Niznikowski, 2011;
Kaczmarska i in., 2001; Wiley i in., 2005).

Specyficzne wlasciwosci welny 1 zwig-
zane z nig cechy fizykochemiczne, takie jak:
ognioodporno$¢, wytrzymatos¢ na zryw, higro-
skopijnos¢ i termoizolacyjno$é, czynig jg cennym
produktem pochodzenia zwierzecego (Wiley i in.,
2005). W latach 90. XX wieku zajmowano si¢
takze badaniem wplywu welny na ludzkie ciato.
Wykazano wtedy, ze weina dziata jak konden-
sator, utrzymujac system natadowany elektrycz-
nie, co wptywa korzystnie na organizm ludzki
(Callahan 1 Kornberg, 1993). Cechy te sa zwig-
zane z jej wlasciwosciami jako dielektryka, czyli
materiatu, w ktorym prad jest stabo przewodzo-
ny. Moze to by¢ rezultatem niskiej koncentracji
lub niskiej ruchliwosci tadunkéw elektrycznych,
badz obu czynnikow jednocze$nie (Jha i in.,
2011). Dzigki temu mozliwe jest zastosowanie
badania cech elektrycznych welny w celu okre-
$lenia zachodzacych w niej zmian, w tym okre-
$lenia jej jakosci.

Badanie cech elektrycznych staje si¢
w ostatnich latach coraz powszechniej stosowa-
ne, poniewaz przy niewielkim nakladzie pracy
pozwala okresli¢ zmiany zachodzace na poziomie

molekularnym. Metoda ta jest stosowana m.in.
w ocenie jakosci produktow spozywczych oraz
w ocenie gleb, wypierajac metody tradycyjne —
czesto czasochtonne 1 wymagajace wiekszego na-
ktadu pracy. Badanie oparte jest na réznicy w za-
chowaniu si¢ badanego materialu w polu elek-
tromagnetycznym, ktdre opisuje si¢ poziomem
opornosci (impedancja — poziom, w jakim bada-
ny material przewodzi prad) badz wiasciwosci
dielektrycznych badanego materiatu (Samouélian
i1in., 2005; Bancalari in., 2016).

Badanie miato na celu okreslenie impe-
dancji dwoch typow welny do okreslania zmian
w jej opornosci zachodzacych po praniu oraz
w rozroznieniu rasowym. Badanie cech elek-
trycznych zostato porownane z badaniem ciepto-
chronno$ci i naprezeniem zrywajacym.

Material i metody
Material badawczy

Proby pochodzily z Ogrodu Zoologi-
cznego we Wroclawiu (owce rasy wrzosowka
— welna mieszana) oraz z Rolniczego Zakladu
Doswiadczalnego Swojec, nalezacego do Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (owce
rasy olkuskiej — wetna jednolita). Strzyza zwie-
rzat odbyla si¢ w maju przy rocznym (12-mie-
siecznym) odroscie welny. Do pomiaréw cech
elektrycznych oraz cieptochronnos$ci pobrano
proby welny potnej od 5 sztuk zwierzat (samice
w wieku 23 lat) z kazdej z ras, ujednolicono wa-
gowo, a po wykonaniu badan — uprano i poddano
powtérnemu badaniu. W celu okreslenia napre-
zenia zrywajacego od kazdego osobnika pobrano
po 15 wloséw (z czego u wrzoséwki w stosunku
1:1:1, czyli po 5 sztuk z kazdego typu).
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Welne do badan wyprano przy uzyciu my-
dta o sktadzie: Sodium Tallowate, Sodium Cocoate,
Sodium Chloride, Aqua, Glycerin, Tetrasodium
Etidronate, Sodium Hydroxide. Masa prob wyno-
sita przy pomiarze: cech elektrycznych 0,35 g (+/-
0,02 g), cieptochronnosci 0,52 g (+/-0,015 g).

Badanie cech elektrycznych. Proby zo-
staty poddane badaniu przy uzyciu aparatu High
Impedance Analyser — Atlas 0441 firmy Atlas
Solich w Laboratorium Inzynierii Rolniczej
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.
Zakres czgstotliwo$ci urzadzenia wynosit od 10
Hz do 1 MHz. Proby byly umieszczone migedzy
miedzianymi elektrodami w komorze o grubosci
3,9 mm i $rednicy wewngtrznej 38 mm, wyko-
nanej z plastiku. Pomiary wykonano przy statej
temperaturze 25°C i wilgotnosci 70% oraz po-
wtorzono dwukrotnie.

Badanie cieplochronnosci i napreZe-
nia zrywajgcego. Badanie zostalo wykonane
w Pracowni Skor i Okrywy Wlosowej Instytutu
Hodowli Zwierzat Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroclawiu za pomoca aparatury do oceny
materialow poddanych dzialaniu promieniowania
cieplnego, cieptochronnosci (WPC) oraz urza-
dzenia do pomiaru naprezenia zrywajacego (N)
firmy Matest. Pomiary powt6rzono dwukrotnie.
Naprezenie zrywajgce policzono ze wzoru:

N=(Fnx10*)/ (mxd’x 9,81)

gdzie: N — naprezenie zrywajace (kg/mm?),
Fn —sita zrywajaca (cN),
d — $rednica przekroju poprzecznego wlosa (um),
Natomiast cieptochronnos¢, czyli wskaznik prze-
nikania ciepta (WPC) ze wzoru:

WPC=GSC /GSC,
gdzie: GSC, — gestosc strumienia cieplnego prze-
nikajgcego przez probe (kW/m?),
GSC, — gesto$¢ strumienia cieplnego padajacego
na probe (KW/m?).

Opracowanie wynikow. W celu okresle-
nia wptywu prania na wyniki otrzymane w bada-
niu impedancji 1 cieplochronnos$ci zastosowano
test kolejnosci par Wilcoxona (P<0,05), natomiast
wyniki dotyczace naprezenia zrywajgcego opra-
cowano za pomocg testu U Manna-Whitney’a.
Wszystkie analizy statystyczne wykonano przy
uzyciu programu STATISTICA ver. 13.1.

Wyniki i ich omowienie
Badanie impedancji (QQ) probek welny
wykonano w zakresie czestotliwosci od 10 Hz do

1 MHz. Przy nizszych czgstotliwosciach probki
welny charakteryzowaty si¢ skokowymi zmiana-
mi wartosci cech, natomiast przy czgstotliwosci
przeptywu pradu powyzej 64 kHz przebieg byt
liniowy z tendencja spadkowa. Impedancja jest
uogdlnieniem oporu elektrycznego, im jest wyz-
sza, tym nizsza przewodno$¢ materialu, czyli
WYZSZY jego opor.

Znaczace skoki impedancji z widoczny-
mi réznicami ze wzgledu na typ welny mozna
zaobserwowac przy czestotliwosci poczatkowej,
czyli 10 Hz (wykr. 1). Najwyzsza impedancja
charakteryzuje si¢ przy tej czestotliwosci wet-
na prana owcy olkuskiej (300 MQ, podczas
gdy welna prana wrzosowek: 80 MQ). Welna,
zardbwno prana jak i potna, owiec olkuskich
charakteryzowala si¢ skokami impedancji przy
czestotliwosciach 20, 40 1 80 Hz, a welna wrzo-
sowek przy czestotliwosciach 16, 40 i 98 Hz
(wykr. 2), po czym nastegpowat liniowy spadek
warto$ci impedancji. Podobne skoki i liniowy
spadek stwierdzono w przypadku welny prane;j.

Badanie cieplochronnosci, czyli okresla-
jace przenikanie ciepla przez badany materiat, nie
wykazato istotnych roznic w dwoch typach welny
(P>0,05). Wskaznik przenikania ciepta dla welny
jednolitej potnej wyniost 1,17, a 1,42 dla welny
mieszanej. Napigcie zrywajace wykazato jednak-
ze 1oznice migdzy welng jednolita a mieszang
(tab. 2), gdyz welna jednolita charakteryzowata
si¢ okoto 4-krotnie wyzsza jego wartoscig niz
welna mieszana. Wyniki napr¢zenia zrywajacego
nie wykazaty natomiast r6znic mi¢dzy welng pra-
ng a potna.

W badaniu impedancji wykazano istot-
ne statystycznie réznice (P<0,05) miedzy wet-
na prang i potng, zarowno w przypadku wetny
mieszanej, jak i jednolitej. Najwigksze rdznice
miedzy welng prang a potng wykazano u owcy
olkuskiej (P=0,000019, natomiast welna prana
i nieprana wrzosowki — P=0,000073). Weka
prana owcy olkuskiej charakteryzuje si¢ wyzsza
impedancjg niz welna potna, a znaczace réznice
widoczne sg przy czestotliwosciach 20 Hz (od-
powiednio: 189 MQ, 35 MQ), 40 Hz (odpowied-
nio: 120 MQ, 34 MQ), 80 Hz (odpowiednio: 80
MQ, 31 MQ). Wyzszg impedancja welna prana
owcy wrzosowki cechuje si¢ przy czgstotliwo-
sciach 20 Hz (odpowiednio: 81 MQ, 29 MQ),
40 Hz (odpowiednio: 74 MQ, 33 MQ), a réw-
niez w zakresie od 130 do 260 Hz (odpowied-
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nio w zakresie: 44-28 MQ, 27-20 MQ). Przy spadek wartosci impedancji we wszystkich bada-

czestotliwosci powyzej 32 kHz nastgpuje liniowy — nych probach.
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Wykres 2. Impedancja welny owcy olkuskiej i wrzosowki przy czestotliwosei 16, 20, 40, 80 1 98 Hz
Fig. 2. Impedance (QY)) of wool from Olkuska and Wrzosowka sheep at frequency of 16, 20, 40, 80 and 98 Hz
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Tabela 1. Cieptochronno$¢ wetny potnej i pranej (P<0,05)
Table 1. Heat transfer coefficient of greasy and washed wool (P<0.05)

Typ — Type

Welna potna — Greasy wool

Welna prana — Washed wool

Owca wrzosowka — Wrzosowka sheep

Owca olkuska — Olkuska sheep

1,42 a 0,71b

1,17a 0,502 b

Tabela 2. Wyniki naprezenia zrywajgcego welny potnej i pranej (kg/mm?) (P<0,05)
Table 2. Results of tensile strength of greasy and washed wool (kg/mm?) (P<0.05)

Typ - Dpe

Owca wrzosowka — Wrzosowka sheep

Owca olkuska — Olkuska sheep

Wetna potna — Greasy wool

Welna prana — Washed wool

1,54 a

1,52 a

6,54 b

6,39b

Wyniki badania impedancji wykazaty
istotne réznice migdzy welng prang i potng, co
znajduje odzwierciedlenie w badaniu przenikal-
nosci cieplnej, jednak nie zostato wykazane w ba-
daniu wytrzymato$ci na zrywanie. Pranie znaczg-
co wptyneto na obnizenie wskaznika przenikal-
nosci cieplnej (tab. 1), wraz ze spadkiem przeni-
kalnosci cieplnej wzrost poziom impedancji.

Zjawisko impedancji jest powszechnie
wykorzystywane przy ocenie jakosci mikrobiolo-
gicznej produktow zywnosciowych, a takze przy
badaniu materialdw rolniczych, poniewaz okresla
ono zmiany na poziomie molekularnym (Bancalari
in., 2016; Jha i in., 2011). Dodatkowa zaleta tej
metody jest nieniszczacy wptyw na badany mate-
riat. Na otrzymane wyniki badania cech elektrycz-
nych wptywajg czynniki zewnetrzne oraz struktura
badanego materiatu (Jha i in., 2011).

Poszczegolne typy wlosow charaktery-
Zujg si¢ réznym poziomem wypelnienia przez
keratyne. Wtosy zbudowane sag w 90-95%
z twardej” a-keratyny. Wypelnia ona w r6z-
nym stopniu wnetrze wlosa, przez co mozna
wyrozni¢ roézne anatomiczne typy wloséw,
a dodatkowo rdézne typy welny ze wzgledu na
ich wystgpowanie w okrywie. W zaleznos$ci
od stopnia wypetnienia wilosy roznig si¢ pod
wzgledem grubosci, higroskopijnosci, wytrzy-
malosci, elastycznos$ci i odpornosci na czynni-
ki mechaniczne. Wykazanie r6znicy w typach

wely migdzy badanymi zwierzetami laczy sig¢
ze zroéznicowang struktura wypeltniajacej jg ke-
ratyny, co wplywa takze na rdznice w napregze-
niu zrywajacym, na wartos¢ ktorego ma znacz-
ny wpltyw (Cardamone i in., 2009; Safari i in.,
2007; McKittrick i in., 2012). Wykazanie r6znic
mig¢dzyrasowych poprzez cechy elektryczne zo-
stalo potwierdzone w badaniu wtasnym poprzez
naprezenie zrywajace. Nie zostato natomiast
potwierdzone poprzez badanie przenikalnosci
cieplnej, co bylo prawdopodobnie zwigzane
z podobnym poziomem termoizolacyjnosci kaz-
dego typu welny.

Poziom przenikalnosci cieplnej zmienit
si¢ pod wptywem prania, co zostalo takze wykaza-
ne w badaniu poziomu impedancji. Stwierdzono,
ze wraz ze spadkiem przenikalnos$ci cieplnej, czyli
zwigkszeniem termoizolacyjnos$ci wzrastata takze
oporno$¢ badanych rodzajow wely. Zmiennos¢
w poziomie impedancji wynikta w tym przypad-
ku ze zmycia warstwy thuszczu oraz zwigkszajg-
cego przewodnos$¢ elektrycznag potu, ktéry w 90%
sktada sie z wody oraz soli i kwasow organicznych
(Jaber i in., 2012). Wierzchnia warstwa wlosa jest
natomiast pokryta epikutikulg o charakterze hy-
drofobowym i zbudowana z biatek i lipidow, ktore
zmniejszaja przewodno$¢ elektryczng (Kurzepa,
2014; Koehn i in., 2010). Byto to prawdopodob-
nie czynnikiem wplywajacym na zwigkszenie
opornos$ci badanych materiatow.
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Zastosowanie badania impedancji wyka- wykazato r6znice w zachowaniu w polu
zuje zarOwno réznice migdzy typami wehy, jak elektromagnetycznym dwoch typow wet-
i wplyw zabiegu prania na welng. Dlatego tez, ny — jednolitej i mieszane;j.
prowadzac badania wiasciwosci elektrycznych 2. W badaniu cieplochronnosci nie wykaza-
welny mozna w przysziosci opracowaé meto- no roéznic pomi¢dzy welng prang i potna.
de szybszg 1 zmniejszajgcg naktad pracy w celu 3. Badanie impedancji welny wykazato istot-
okreslenia jej jakoSci oraz zmian zachodzacych ny wptyw prania (P<0,05) na welng owiec
pod wptywem réznych czynnikow. olkuskich i wrzosowek. Welna prana cha-

rakteryzowala si¢ wyzszg opornoscig niz
Whioski potna. Nie wykazano natomiast zmian
1. Porownanie wartosci impedancji () w badaniu napre¢zenia zrywajgcego.
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STUDY OF IMPEDANCE, THERMAL INSULATION AND BREAKING STRENGTH
OF UNIFORM AND MIXED WOOL

Summary

The study of electrical characteristics allows determining changes at the molecular level. Application of
this method to determine changes in the coat may in the future accelerate the tests compared to traditional methods.
The study was conducted to determine the differences between two types of wool: uniform and mixed. Electrical
parameters (impedance (£2)) were compared in terms of different types of wool and washing effect. In order to
confirm the results, a heat resistance test and a wool stretch test were carried out for each of the studied groups.
The impedance (Q) of wool samples was studied in the frequency range from 10 Hz to 1 MHz. Differences in
the impedance of the samples showed differences between homogeneous and mixed wool, which was confirmed
by the tensile strength test (P <0.05). On the other hand, the thermal insulation test did not reveal any significant
differences between the types of wool. However, it showed a significant impact on wool washing, as well as the
study of electrical characteristics. In this case, however, the break stress test showed no difference between washed
and greasy wool (no influence). Washed wool was characterized by lower heat resistance, related to the decrease in
impedance. The electrical characteristics show the variability of wool types and the impact of its treatment. Further
research in the future will allow developing a faster and less labor-intensive method of determining the quality of
the coat and the changes taking place under the influence of various factors.

Key words: electrical characteristics, impedance, heat transfer index, breaking strength, wool

Owca olkuska — Olkuska sheep
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Owca wrzosowka — Wrzosowka sheep
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