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ANOTACE

Tato prace se zabyva pfirodnimi polymery. Zameéfuje se na jejich obecnou
charakterizaci, jejich problematiku, jejich nasledny podrobny popis v¢etné vyhod a nevyhod.
V dalsi casti se pak prace zabyva ziskavanim ¢i vyrobou téchto polymert, zaobirad se jejich
vyuzitim v modernich technologiich zpracovani polymeri a nasledné pouzitim téchto
polymert V soucasné dobg.

KLICOVA SLOVA

pfirodni polymer, pfirodni kaucuk, gutaperca, celuldza, skrob, kolagen, keratin, fibroin,
sericin, spidroin, kasein, ptirodni pryskyfice, lignin, Selak

TITLE

Natural polymers

ANNOTATION

This work is about natural polymers. The work targets on their characterization, their
problematice, their detailed description including pros and cons. In the following part the
work targets on extracting and production of these polymers, their use in modern way of
polymer processing and their use nowadays.

KEYWORDS

natural polymer, natural rubber, gutta-percha, cellulose, starch, collagen, keratin, fibroin,
sericin, spidroin, casein, natural resin, lignin, shellac
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

NR — piirodni kaucuk (od anglického natural rubber)
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UvVOoD

Ptirodni polymery byly objeveny tisice let pfed naSim letopoctem. Lidé se uz tehdy
naucili vSe potfebné o téchto latkach a hojné je vyuzivali. At uz jako adhesiva pro lepeni
nastrojii a zbrani, jako Sperky pro starovéké zeny, ¢i jako obleceni. Az diky primyslové
revoluci a rozvoji véd v oblasti chemie byly zkoumany tyto bohaté latky dikladnéji. Byla
zjisténa jejich pfesna struktura, jejich reaktivita, jejich derivaty. VSechny tyto objevy
napomohly dalSimu vyuziti, jesté SirSimu nez ve starovéku. Pfirodni polymery jsou vlastné
vSude kolem nés. V rostlinach, pfimo v nas, ve stromech, ve faun¢ vSude po svété. Piirodni
polymery byly soucasti valek, ve druhé svétové valce byl pfirodni kaucuk vzicna a
vyhledavané surovina. Vedly se dokonce boje o jeho syntetickou nahrazku kvuli ptili§ vysoké
poptéavce. Diky tomu vznikl Neopren.

Ptirodni polymery jsou vyuzivany velice hojné¢ i v moderni dobé&, jako ndvrat
Kk piirod¢, k ekologii. Ptirodni polymery maji stale vétsi uplatnéni v medicing, kde jesté
zdaleka nebyly objeveny vSechny vyhody a moznosti aplikaci a vyuziti. Dokonce se o
ptirodnich polymerech uvazuje i jako o zdroji obnovitelnych paliv.

12



1. Problematika prirodnich polymerii, jejich charakterizace, obecné typy a
historie

1.1 Problematika a charakterizace prirodnich polymeri

Pfirodni polymery jsou rozsahlou skupinou makromolekuldrnich latek. Pfirodni se
nazyvaji proto, ze se hojn¢ vyskytuji v pfirodé€, a to jak ve zvifeci fi$i, tak i v rostlinné.
Problematické je vSak jejich ziskavani. Jejich extrakce ze zdroje je totiz nakladna a pomérné
komplikovand, at’ uz se jedna o zivocisné, €i rostlinné polymery. Dal§im problémem je jejich
celkova komplexnost (komplexni strukturné), ta tedy vcelku ztézuje jejich zpracovani a
uklada velky zaptah na praci s nimi. Dalsim problémem je pak také vysoka variabilita
pfirodnich materialt, které pochazeji ze zvifat. Abych pouze nepolemizoval o negativech,
uvedu i par pozitiv. Pfirodni polymery jsou mnohem méné toxické nez polymery syntetické,
jsou tedy v poslednich letech v ramci ekologického Zivota stale vice vyzdvihovany, dal$im
kladem je souvisejici biokompatibilita, coz vede k ¢astéjSimu pouziti v medicing, déle je to
pak snadna rozloZitelnost pfirodnich polymerd a také jejich dostupnost a obnovitelnost. [1]

Jako hlavni vyhodu bych uvedl nezavadnost jak pro zivotni prostiedi, tak pro ¢lovéka.
Ptirodni polymer je latka, kterd se vyskytuje pfirozené, je pfirozend, tudiz neskodi, kdezto
syntetické polymery jsou Cisté chemikalie, jsou umélé, chemické, maji tedy ptredpoklady
Skodlivin. Jako hlavni nevyhodu bych pak uvedl pravé obtiznou extrakci a zpracovatelnost.
Pfirodni polymery je nutno prvné ze zdroje extrahovat (uz to je slozité), poté je nutné produkt
extrakce rafinovat, zu$lechtit a az poté je mozno polymer pouzit a zpracovat. Syntetické
polymery oproti tomu staci syntetizovat z vychozich materiald.

Problematika jednotlivych polymert je dale rozvedena v kapitolach zamétujicich se na
konkrétni pfirodni polymery a jejich charakterizaci.

1.2 Typy prirodnich polymeri

Ptirodnich polymerd je zna¢né mnozstvi. V této praci se budu vénovat zékladnim
tfidam téchto polymerl a uvedu nejznamé;jsi a nejpouzivanéjsi zastupce.

1.2.1 Pr¥irodni kaucuk, gutaperca

Pfirodni kaucuk (dale NR — natural rubber) obsahuji néktefi zastupci rostlinné fise,
jedna se tedy o ryze rostlinny polymer. Vyskytuje se ve formeé mlékovité stavy, mli¢i, latexu.
Nejvyznamngjsim zdrojem latexu je pak strom Hevea brasiliensis (Obr. 1), ze kterého je
ziskavan prave latex. Pfirodni kaucuk je taky obsazen ve Smetance 1ékatrské, avSak v malém a
nevyznamném mnozstvi. Latex je ve stromu uloZen ve spodni kiife ve specialnich bunkach.
Ziskavan je po profiznuti kiiry a naruSenim bunék, odkud je pak vnitinim tlakem vypuzovan
vné stromu a zachytavan. Jak je jiz uvedeno v obecnych nevyhodach ptirodnich polymerd, i
latex ma nevyhodu strukturni nestdlosti. Ziskavany latex mize mit rizné sloZeni a rtiznou
koncentraci, kde tyto dvé polozky zavisi na fadé faktorti (pocasi, druh stromu, stafi stromu,
ro¢ni obdobi a jiné). Slozeni takového surového latexu je pak asi 35% kaucukovitého
polymeru, 60% vody a stopové mnozstvi jinych latek (bilkoviny, pryskyfice, sacharidy). NR
se vyskytuji ve dvou nejcéastéjsich podobach. Je to cis-1,4-polyisopren — ptirodni kaucuk, pak
je to trans-1,4-polyisopren — gutaperca (Obr. 2). Gutaperca je vsak diky své izomerii mnohem
méng¢ elasticka. Obé¢ tyto latky jsou polyterpeny. [2][3][4]
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R ATRNY A

VARANEYARN

cis-1,4-polyisoprene trans-1,4-polyisoprene

Obrazek 2 Vzorce dvou polyterpenii, vlevo cis forma polyisoprenu - kaucuk, vpravo trans forma polyisoprenu — gutaperca

Latex byl pravdépodobné prvné pouzit Mayskou a Aztéckou kulturou, kde pouzivali
latex k tvorbé mict pro jejich sporty, vyrabéli z latexu rizné nadoby, a dokonce pomoci
latexu impregnovali své obleceni (pro vodéodolnost). Pfirodni kaucuk byl pak objeven
Evropanem Ch. M. de La Condamine, ktery v roce 1736 predstavil vzorky ve francouzské
akademii véd. Kaucuk byl tehdy pouZzivan na gumovani tuzky z papiru, odkud kaucuk ziskal
svuj anglicky nazev rubber (slovni spojeni to rub off — néco smazat, rubber — mazac). V 19.
stoleti propasovali Britové do Britanie ptes 70000 seminek stromu Havea, vykli¢ilo vsak
pouze 2400 stromtll. Pozdéji byl strom rozSiten do celého svéta, prevazné do Asie. Ve
dvacatém stoleti pak byl kaucuk vyuzivan pied druhou svétovou valkou na hadice, tésnéni
dvefi a oken, na pasky, rohoZe, podlahoviny a také jako antivibracni podlozky
V automobilovém primyslu (silent bloky). Kaucuk se také ale pouZzival, avSak v mensi mife,
jako pneumatiky kol automobilll (plné, neplnéné¢ vzduchem), na vyrobu rukavic, zdbavni
balénky, jako lepidlo, gumicky ¢i gumy na gumovani tuzky. Zaroven byl kaucuk vyuzivan
Vv textilnim primyslu, a to i v druhé svétové valce. Pro nedostatek dodavek ptirodniho
kaucuku béhem druhé svétové valky byl vyvinut natlak na védce Spojenych stati americkych,
aby vymysleli syntetickou ndhradu kaucuku. Vynalezen byl dnes jiz prosluly synteticky
Neopren a také Spandex (Lycra, Elastan), které byly také pevnéjsi a vydrzely vic namahy.

[51[61[7]
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Gutaper¢a pak byla zdpadnim svétem objevena v roce 1843. Malajské kmeny
pouzivali gutapercu jako rukojeti a madla. Zapadnim svétem byla pak vyuzivana taktéz na
rukojeti (i zbrani), madla, na vyrobu nabytku, na vyrobu vychazkovych holi, gutaperca také
byla u revoluce golfu, kde se jadro golfového micku vyrobilo pravé ztrans variace
polyisoprenu. Nejvyznamnéj$im vyuzitim gutaperCi vSak byl izolant telegrafnich kabelt,
ptrevazné pak téch podvodnich (naptiklad prvni transatlanticky kabel). [8]

1.2.2 Polysacharidy

Jsou to ptirodni polymery, jez jsou slozené z mnoha molekul jednoduchych cukri,
takzvanych monosacharidi. NejvyznamnéjSimi slozenymi cukry jsou pak celuléza a Skrob,
které jsou odvozené od glukdzy.

Celuldza (Obr. 3) je jiz od pocatkt polymerni chemie vyhledavanou modlou, je to
totiz snadno pfistupna makromolekularni latka obsazena naptiklad ve dfevu (v suchém stavu
je obsah celuldzy aZz 50%) a v baviné (v suchém stavu obsah az 90%). Celuldza je vlastné
polysacharid rostlinnych bunéénych stén. Mimo bavinu bych také zminil Inéna vlakna, ktera
maji obsahlé vyuziti. [2][3][9]

Obrazek 3 Vzorec celulozy

Nevyhodou celulozy vSak je, Ze se nejednd o termoplast, je tedy netavitelnd a
nerozpustnd. Proto je zapotfebi chemické upravy celulozy pred vlastnim zpracovanim.
Nejznaméjsi derivat celulozy je asi nitroceluldza, pak uvedu napfiklad xanthogenat celulozy,
ktery se pouziva pro vyrobu viskozy (ze které se vyrabi viskozové hedvabi a celofan). [2][3]

Celul6za byla objevena roku 1838 francouzskym chemikem Anselme Payen, ktery ji
izoloval z rostlin a urcil jeji strukturu. Celuldza byla pouzita pro syntézu prvniho uspésného
termoplastu, celuloidu, a to v roce 1870. Celul6za byla také po regeneraci pouZita pro vyrobu
viskdzy (poprvé v devadesatych letech devatenadctého stoleti), ktera pak vroce 1912
poslouzila pro syntézu znamého celofanu. [10][11]

Skrob je pak dilezitd zasobni latka rostlin, ktera se hromadi napiiklad v obili,
bramborach, kukufici, a to Vpodob& Skrobovych zrn. Skrob sim o sobé je smési
polysacharidii, zvanych glukany. Skrob se skladd zlinearni amylézy (Obr. 4), ktera je
rozpustna za horka, z vétSiny pak (80%) se Skrob sklada z amylopektinu (Obr. 5), ktery je ve
vodé¢ nerozpustny. Praveé kvili ptfevaze amylopektinu je Skrob nerozpustny ve studené vod¢ a
V horké botna. Po delSim zahtivani ve vodé za 70°C zalne Skrob tvofit koloidni roztok —
Skrobovy maz. Ten se pouziva ke Skrobeni tkanin pfi prani. Po ochlazeni vytvaii Skrobovy
maz gel pro pfipravu pudinkd. Skrob ma pak Siroké pouziti, at uz v potravinafstvi, ve
farmacii, v papirnickém a textilnim prumyslu, ale také pro vyrobu lepidel. VSe bude popsano
Vv nasledujicich kapitolach. [2]

Skrob nalezli lidé pravdépodobné jiz ped 100000 let, pii vykopavkach v Mozambiku
byly nalezeny na drticich kamenech pozlstatky pravé Skrobu. V Evropé byl Skrob pak
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pravdépodobné nalezen pozdé&ji, 30000 let zpét, kdy byly opét pti vykopavkach nalezeny
pozustatky na drticich kamenech. Ve starovékém Egyptu pak byla pouzivana Skrobova pasta
jako lepidlo papyru. Extrakce Skrobu pak byla poprvé popsana kolem roku 78 v knize
Naturalis historiae, sepsané Pliniem star§im. Rimané pak pouzivali $krob jako kosmetiku
(krémy), pudr na vlasy a na zahusténi omacek. [10][11][12]
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Obrazek 4 Obecny vzorec amylozy
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Obrazek 5 Obecny vzorec amylopektinu
1.2.3 Bilkoviny

Bilkoviny jsou pro zivot zcela esencialni, jsou totiz soucasti vSech Zivych bunék.
Bilkoviny se téZ oznacuji mezinarodnim pojmem protein.

Vlaknité bilkoviny jsou konstrukéni material zivocichii (obdobné jako pro rostliny
celuloza). Zastupci jsou kolagen (vazivové a pojivové tkané, chrupavky a kosti) (Obr. 6),
myosin (svaly), fibroin a sericin (v pfirodnim hedvabi, rozvedeno pozdé&ji v praci), spidroin
(protein, obsazeny v pavoucim vlaknu), keratin (vlasy, nehty, pefi, parohy, vina). Jejich
spolecnym znakem je pak nerozpustnost ve vod¢. Kolagen tvofi za varu ve vodé rosol —
zelatinu. [2][13]

Obrazek 6 Model krystalické struktury kolagenu, ktera nasledné tvori dlouha vidakna
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Globularni bilkoviny jsou vSak ve vodé rozpustné, a to i ve vodnych roztocich kyselin
a zasad. Patii sem kasein (v mléce) (Obr. 7), arachin (v arasidech), albumin (ve vejcich) a zein
kyselinami. Poté se srazenina pere ve vod€, po vysuseni se pak ziska praskovy produkt.
Kasein je pak dulezitou slozkou lepidel na papir, dievo a textil, dale se pouziva jako zakladni
latka k vyrobé¢ plastt lisovanim ¢i zvlaknovanim. [2][13]

Obrazek T Model molekularni struktury kaseinu

Bilkoviny byly prvné popsany Vv roce 1838 chemikem Gerardusem Johannesem
Mulderem a pojmenovany ve stejném roce chemikem Jonsem Jacobem Berzeliusem. [14]

1.2.4 Ptirodni pryskyfFice

Pryskyfice jsou latky, které jsou vylu¢ovany rostlinami, ptevazné pak jehli¢nany (Obr.
8). Takova pryskyftice protéka pod kiirou v pryskyfi¢nych kanalcich a slouZzi jako ochrana. Pti
naruseni kiry vyteée a zaplni poSkozené misto (vytvrdi se). Zaroven je ochranou proti
parazitickému hmyzu. Pokud se hmyz dostane za kiiru, smiila (jinak pryskyfice) hmyz obali a
ten se udusi. Pfirodni pryskyfice jsou sloZené pievazné z té€kavych slozek, kterymi jsou
terpeny (slozené z molekul isopreni, naptiklad pineny, sabinen, limonen &i terpinolen),
s rozpusténymi netékavymi slozkami, diky nimz je pryskyfice lepkava a viskozni. Pokud jsou
netékavymi sloZkami piirodni gumy (kaucuky), pak se jednd o takzvané klejopryskyfice.
Témi jsou napiiklad kadidlo ¢i myrha. [15][16][17]

Pro svou tékavost, a tudiz 1 hotlavost, byly pryskytice pouzivany jako svitidla — louce,
pochodné. Dalsim vyuzitim pryskyfic je pak vyroba lepidel a laki, ptipadné v kosmetice, ve
vyrobé 1éCiv. Zkamenélé pryskyftice (kopal, jantar) se pak vyuZzivaji ve Sperkafstvi a pro
paleontologické ucely (uvnitf pryskyfic se zachytil prehistoricky hmyz, pryskyfice se
vytvrdila a hmyz byl konzervovan az do této doby) (Obr. 9 a 10). [17]
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Obrazek 9 Kopal s nalezy pravekého hmyzu

Obrazek 10 Jantar ve Sperku s fosiliemi

1.2.5 Lignin

Lignin je dalsi stavebni slozkou rostlin a jejich bunék. Tato polyfenolickd amorfni
latka ma na starosti dfevnaténi rostlinnych bunék. Zékladni stavebni jednotkou, tzv.
prekurzory ligninu, jsou fenylpropanoidy p-kumarylalkohol, koniferylalkohol a
sinapylalkohol (Obr. 11). Lignin postrada pravidelnou strukturu (Obr. 12), je totiz smési
chemicky i fyzikaln¢ heterogennich latek, které jsou vazany etherovymi vazbami nebo
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vazbami uhlik-uhlik. Kazd4 dfevina mé pak jiné slozeni ligninu, jehli¢nany obsahuji az 95%
koniferylalkoholu a zbytek p-kumarylalkoholu, listnaté dieviny obsahuji koniferylalkohol a
sinapylalkohol (v riznych pomérech podle druhu stromu). [18][19]

6 a ié
5 OH

OCHs

Obrazek 11 Vzorce prekurzori ligninu, 1 - p-kumarylalkohol, 2 - koniferylalkohol, 3 — sinapylalkohol

HLO— - H,

Obrazek 12 Priklad mozné struktury ligninu
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Lignin byl poprvé zminén botanistou A. P. de Candollem v roce 1813. [20]
1.2.6 Selak

Selak je piirodni Zivice (souhrnné oznageni pro vysoce viskozni organické kapaliny,
naptiklad asfalt ¢i dehet). Je vylucovan sami¢kami Cervce lakového (Obr. 13), ktery Zije
v lesich Thajska a Indie. Samicky timto vymé&skem chrani své larvy. Selak se pak prodava
jako roztok s alkoholem (ethanolem), ktery se pouziva jako barvivo, potravinaiska poleva
nebo natérova hmota na dfevo. Dale se prodavaji také suché Supiny. Selak byl pro své
izolaéni vlastnosti vyuzivan jako izolant elektrickych zafizeni, nebo se také pouzival na
vyrobu gramofonovych desek (do pfichodu vinylu) a fonografickych desek. [21]

Jako nevyhodu bych uvedl dostupnost Selaku. Byl a je ziskdvan vyhradné z tzv.
clustert (shlukil) z vétvi, kde €ervec hnizdi. Jelikoz se v clusteru nachazi samice (po neuplné
metamorfoze je staticka, nehybnd, pouze vylucuje Selak a klade vajicka, ze kterych se lihnou
larvy) a pak také larvy, které jsou Selakem chranény. Podobn¢ jako u bource morusového (pro
zisk hedvabi) jsou 1 zde niCeny a zabijeny budouci generace hmyzu pro zisk pfirodnich latek.
Vyhodou je pak zna¢nd schopnost pfilnavosti k povrchiim (natérové hmoty, barvici) a také
vyrazné vlastnosti izolantu (v modernim primyslu opét natérové hmoty, ov§em ne barvivove,
nybrz té€snici a ochranné). [21][22]

Obrazek 13 Takzvané clustery (shluky) Selaku na vétvich stromii, uvniti jsou ukryté larvy a samice cervce

Historie Selaku se datuje az nékdy 3000 let zpét, kdy se v sanskrtu objevily prvni
zminky. Selak byl vyuZzivan zprvu jako barvivo, od roku 1220 pak jako maliiska barva (ve
Spanélsku). V Benatkach pak byl Selak popularizovan jako natérova hmota na nabytek
(pozdni t¥inacté stoleti spekulovano, dolozeno bylo az Sestnacté stoleti). Selak byl pak také
ptidavan jako aditivum ke véelimu vosku a smés byla poZzivana jako tésnéni. [23]
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2. Popis prirodnich polymeri, jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody

Jak bylo jiz uvedeno v pfedchozi kapitole, pfirodnich polymerii je neptfeberné
prirodnimu kaucuku, gutaperci, celuldze, Skrobu, kolagenu, keratinu, fibroinu, sericinu a
spidroinu, kaseinu, piirodnim pryskyficim, ligninu a Selaku.

2.1 Cis-1,4-polyisopren

Ptirodni kaucuk, latex, Amazonsky kaucuk, caucho nebo caoutchouk. Stavebni
jednotkou tohoto polymeru je isopren — 2-methylbuta-1,3-dien (Obr. 14). Isopren pak tvori
cis-1,4-polyisopren (Obr. 15). Ptirodni forma je ziskavana ze smily (latexu) stromu Hevea
Brasiliensis (kauc¢ukovnik brazilsky) — ziskavani a tprava bude vysvétlena v dalsi kapitole
této prace. V surovém stavu obsahuje latex asi 35% kaucuku, 60% vody a zbylych 5% Ccini
ostatni organické latky, naptiklad pryskyfice, polysacharidy ¢i bilkoviny. Latex je bila,
koloidni, lepiva a viskozni latka, ktera vytéka z lyka stromu Hevea (Obr. 16). Sesbirany latex
je pak nutno rafinovat a dale zpracovat (popsano pozdéji v praci). [2][3][24]
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Obrazek 14 Isopren
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Obrazek 15 Cis-1,4-polyisopren
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Obrazek 16 Kaucukovnik brazilsky se zarezy a miskami pro sbér kaucuku

Pfirodni kaucuk je latka houzevnatd, elasticka (patii k elastomeriim), pruzna a vysoce
vod€odolna. Je to latka amorfni, mize zmrznout a krystalizovat (ptfedevsim pfi teplotach pod
bodem mrazu), avSak maximalni objemové procento krystalického latexu je 30%, vice
zkrystalizovat nemuze. Urcité Sarze latexu se mohou samovolné vytvrdit béhem transportu.
Pti piitomnosti aldehydickych skupin v latexu mohou jednotlivé fetézce mezi sebou tvofit
mistky (diky aldolové reakci), které vedou k zesiténi a vytvrzeni. Tento proces je urychlen
vysokymi teplotami a nizkou humiditou. Elasticita souvisi s natahovanim fetézcua. Pii relaxaci
jsou fetézce orientovany do shlukt, jsou neuspotfaddané. Pti natazeni fetézci dochdzi témét
K jejich uplnému narovnani, proto ma pfirodni kaucuk zna¢né elastické vlastnosti. Ptirodni
kaucuk je nachylny vulkanizaci (vyhodné pro dalsi zpracovani), a to diky slabé vazb¢ uhlik-
vodik na allylové skupiné (na a-uhliku). Po vulkanizaci sirnymi organickymi slou¢eninami se
pak jednotlivé fetézce kauCuku sit'uji disulfidickymi a polysulfidickymi vazbami (Obr. 17).
Vulkanizace vSak diky mezifetézcovym vazbam snizuje elasticitu, ale naopak posiluje
odolnost vysledného vulkanizovaného kaucuku. [2][3][24]
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Nejvetsi vyhodou kaucuku je asi jeho elasticita, ktera jej predurcuje k Sirokému
pouziti. Dal§i vyhodou je pak nachylnost k vulkanizaci, ktera jest€¢ vice rozSifuje pole
plusobnosti tohoto elastomeru. Zaroven je zdroj pfirodniho kaucuku (Hevea brasiliensis)
relativné obnovitelny, avSak vyzaduje zna¢nou péci (€as pecovatell o stromy, vodu, hnojiva).
Nevyhodou je pak nestalé slozeni latexu ziskdvaného ze stromti. Kazda Sarze mize mit jiné
sloZeni a to pak vyzaduje rafinaci a ¢isténi.

2.2 Trans-1,4-polyisopren

Trans-1,4-polyisopren (Obr. 18), gutaperéa, gutta-percha. Tento elastomer je trans
variaci pfirodniho kaucuku a je rovnéz ziskavan ze smily stromu, konkrétné pak ze stromu
Palaquium gutta (Obr. 19). Jeho stavebni jednotkou je taktéz isopren. [2]

H,C

Obrazek 18 Trans-1,4-polyisopren
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Obrazek 19 Palaquium gutta

Podobné jako ptirodni kaucuk je gutaperca polyterpen, avsak diky své izomerii uz se
neklasifikuje jako elastomer (izomerie drasticky ovlivnila vlastnosti), gutaperca je totiz
krystalickd. Nema tedy tak vyrazné elastické schopnosti, naopak jimi indisponuje. Tvrzena
gutaperca je pak diky krystalické struktuie kiehka. Je to taktéz latka hydrofobni a v surové
formé vypada jako mli¢i (viskozni, bild, lepkava kapalina). Gutaperca nema tak Siroké
uplatnéni, jako jeji cis izomer, v moderni dob¢ se pouziva pievazné v zubaistvi. [2][25]

Nevyhodou je opét ziskavani surové formy. Strom Palaquium gutta neni tak rozsifeny,
jako Hevea brasiliensis. Taktéz je kazda Sarze ovlivnéna pocasim pii péstovani. Mezi vyhody
pak patii pevnost i s nizkou pruznosti (gutaperca je naptiklad vyuZivana jako jadro golfovych
mickl — pruzné, ale pevné).

2.3 Celuloza

Celuléza je polysacharid se sumarnim vzorcem (CeH100s)n (Obr. 20). Stavebni
jednotkou celulézy je D-glukoza. Celuldza je vyznamnou stavebni latkou rostlin, prevazné
pak téch zelenych. Z celulozy se sklada napiiklad i bavlna (z 90%), Inéné vlakno (suSené
Z 57%). Tato dvé vlakna budou vice rozebrana v nasledujicich kapitolach této prace. Celuloza
je tedy ziskavana z rostlin. Pfevazna vétsina celuldzy je zpracovana na papir ¢i karton, mensi
¢ast se pak zpracovava na celofan a viskdzu. Pro Clovéka je celuloza diilezitd zejména jako
soucast vlakniny, nestravitelné slozky rostlin, ktera vaze fekalie a napomaha vyprazdnovani.
[26][27]
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Celuldza je nerozpustna ve vodé a vétsine organickych rozpoustédel, je opticky aktivni
(obsahuje chiralni uhliky) a je biorozlozitelna. Celuldoza ma rovné fetézce, zddné vétveni ani
shlukovéani neni bézné. OH- skupiny na jednotlivych molekuldch D-glukézy v fetézci tvori
vodikové mustky mezi fetézci, ¢imz tvoii mikrofibrily s vysokou taznou silou. Diky tomu je
bunécna sténa rostlin silnd a pevna (celuldza tvoti vnéjsi obal bunék rostlin). Navic jsou tato
spojeni déle rozvijeny a propojovany do takzvanych polysacharidovych matrixii. Tyto
matrixy se navic navzajem proplétaji s matrixy ligninu, ¢imz se jesté¢ vice zpeviuji. Celuldza
Z jednotlivych rostlin se lisi délkou fetézce a polymeriza¢nim stupném, coz také znacné
ovlivituje vlastnosti. Mtize byt také odbourana az na glukozu. [26][27]
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Obrazek 20 Molekulova struktura celulozy, kde cervené molekuly znact atomy kysliku

Vyhodou celulézy je vysoka dostupnost a néaslednd biorozlozitelnost. Celuloza jako

vvvvvv
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2.4 Skrob

Skrob, amylum. Skrob je polysacharid, jako celuléza. Je slozeny z glukanti (linearni
amylosa a vétveny amylopektin — Obr. 21) — fetézce jednoduchych cukri (pfedev§im
glukéza), spojenych glykosidickymi vazbami. Ve zpracované a vysusené formé ma podobu
prasku bez chuti a zdpachu. Skrob je zasobni latka pro rostliny, je to zaroveii koneény produkt
fotosyntézy. Je nerozpustny ve studené vodé. Skrob je nejvice obsazen naptiklad
v bramborach, v kukufici, ryzi a jinych obilovinach. Skrob se pak v téchto plodinach
vyskytuje ve formé takzvanych $krobovych zrn. Skrobova zrna jsou shluky amorfni fize
skrobu s jeho semikrystalickou fazi (Obr. 22). Skrob se d4 pomoci sladovani odbourat aZ na
glukozu, ktera se fermentaci pfeménuje na ethanol — toho se vyuziva pii vyrobé piva ¢i
whisky, dokonce i pro vyrobu biopaliva. Skrob je pak rozpustny v horké vodé (nad 70°C), kde
tvofi koloidni roztok, takzvany skrobovy maz, proces je nazyvan Skrobova zelatinace. Ten je
pak hojné vyuzivan v textilnim pramyslu, ale i jako adhesivum. Béhem zahiivani ve vodé
dochdzi k botnani Skrobovych zrn, kterd nésledné prasknou a uvolni semikrystalickou
strukturu. Amyléza pak unikne ze zrna a tvoii sit, kterd zadrzuje vodu. Pti nasledovném
chlazeni se z ¢asti regeneruje semikrystalickd podoba, fetézce se semknou, sit’ tedy také, a
voda je vypuzovana ze sité ven. [28][29][30]
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Obrazek 21 Vzorce glukanii amylozy a amylopektinu, které tvori Skrob
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Obrazek 22 Struktura Skrobovych zrn se znazornénim retézcit amylozy a amylopektinu

Velkou vyhodou Skrobu je opét jako u celuldzy dostupnost a snadné ziskavani. Jeho
zpracovatelnost a ochota degradace je taky vyhodou, obzvlasté pro primysl jak textilni, tak
potravinaisky. Skrob je vSak stabilni pouze za urcitych podminek, jinak pravé degraduje,
interval jeho vyuzitelnosti je tak pomérné maly. Nicméné i pfes maly interval vyuzitelnosti je
Skrob vyuzivan ve zna¢né mife.

2.5 Kolagen

Kolagen je vlaknity protein, ktery je hlavni soucasti vazivovych tkani v zivocisném
téle. Stavebni jednotkou kolagenu jsou aminokyseliny (nejcastéji glycin, prolin, alanin,
hydroxyprolin ¢i kyselina glutamova), které tvoii fetézce v podobé helixt (Sroubovic). Tti

tyto helixy se pak sdruzi, vytvofi trojsroubovici (Obr. 23) pomoci vodikovych mistku, ktera
je zvana tropokolagen. Tato vlakna se pak sdruzuji vedle sebe a pod sebou, vytvareji mezi
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sebou vSak mezery pro prichod mineralti a zivin (Obr. 24). Kolagen mineralizuje a stupen
mineralizace tak ovliviiuje vysledné vlastnosti. Kolagen se vyskytuje napiiklad v kostech,
vazivech, chrupavkach, Slachach. Kolagen je pak tvofen buiitkami, nejzndméjsi je fibroblast.
Kolagen lze hydrolyzovat, nevratng, a tvoii zelatinu. Zelatina se hojné pouziva
V potravinaiském prumyslu. Po povareni zvifecich $lach a kiize vznikalo z kolagenu lepidlo,

adhesivum, které se v minulosti vyuzivalo. [31][32][33]

Obrazek 23 Trojsroubovice kolagenu, tvorena retézci aminokyselin
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Obrazek 24 Schéma sdruzeni kolagenu

Vyhodou je opét dostupnost tohoto polymeru a rozlicnost jeho pouziti. Pouziva se ve
zdravotnictvi pro jeho biologicky plivod, taktéz se pouziva v potravinaiském primyslu.
Nevyhodou pak mtize byt nakladnéj$i ziskavani a také moralni otdzka (kolagen je obsazen
Vv ZivociSich, je tedy potieba tyto Zivocichy porazit).

2.6 Keratin

Keratin je vlaknit4 bilkovina, ktera je jako kolagen vyhradné zivocisna. Jeho stavebni
jednotky jsou pak také aminokyseliny (glycin, alanin, serin a cystein). Existuji dvé skupiny
keratinu. a-keratiny jsou obsazeny prevazné v mékkych tkanich (ov¢i vina, kize, vlasy),
kdezto B-keratiny jsou obsazeny Vv tvrdych tkanich (ptaci pefi, kopyta, rohy, drapy). Keratin
také chrani epitel pfed poranénim a poskozenim. Keratin se shlukuje do filament, které tvori
Supiny naptiklad u plazi ¢i ptaka. Keratinizace je pak proces, kdy keratin v epidermu tvofi
jakési prechodné filamenty, které tvrdi pokozku (u nosorozcti, u pasovct nebo naptiklad rohy
dobytka). Je zcela nerozpustny ve vodé a organickych rozpoustédlech. Ze tkani se izoluje
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rozpusténim a hydrolyzaci celé tkdné€ v anorganickych rozpoustédlech (kyseliny, alkalie),
pfipadné¢ enzymaticky. Keratin nepodléha traveni. Keratiny tvoii podobné jako kolagen
Sroubovice, vétSinou pak dvousroubovice, které se vazi vodikovymi mustky (Obr. 25). Tyto
helixy mezi sebou pak tvoii disulfidické vazby (Obr. 26) pravé diky pritomné sulfidické
skuping¢ v zakladnim helixu. [34][35][36][37]
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Obrazek 25 Struktura keratinu

s S

Obrazek 26 Disulfidické vazby mezi helixy

Vyhodou je opét dostupnost. Diky biologickému ptivodu ma pak keratin §iroké pouziti
— medicina, kosmetika. Keratin je pak taky slozkou hmyzich vlaken (pavouci vldkna, vldkna
moralni otazka (opét, jako u kolagenu, jednd se o protein zivocisSného ptivodu, ziskava se tedy
z zivoCichit).

2.7 Fibroin, sericin a spidroin

Vsechny tyto tfi proteiny se podili na tvorbé zivociSnych vldken. Stavebnimi
jednotkami jsou aminokyseliny. Fibroin (Obr. 27) a sericin (Obr. 28) jsou soucasti naptiklad
hedvabi, které¢ je vyluCovano hmyzimi larvami pii kukleni (naptiklad bourec morusovy).
Hedvabi je tvotfeno dvéma vlakny fibroinu, kterd jsou potazena vrstvou lepkavého sericinu.
Larva bource morusového tvoii vldkna ze tii fetézct fibroinu. Je to fetézec lehky, tézky a
glykoprotein P25. Lehky a tézky fetézec jsou vazany disulfidickymi vazbami mezi sebou, P25
je pak ktémto dvéma fetézcim vazan nekovalentni vazbou. P25 udrzuje cely komplex
pohromadég. Fibroin a sericin se pak vyuzivaji v mediciné a textilnim pramyslu, sericin pak
navic v kosmetice. [38][39]
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Obrazek 27 Primarni mozna struktura fibroinu se stavebnimi jednotkami glycin, serin, alanin
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Obrazek 28 Mozna struktura sericinu slozend ze serinu

Spidroiny (Obr. 29) jsou pak navic specifické proteiny pro skupinu pavoukl a
je pak MaSpl a MaSp2, které jsou obsaZzeny v takzvaném tazném vldknu pavoukl. Tyto
spidroiny jsou slozeny v pruméru z 3500 opakujicich se aminokyselin. Podobné jako kolagen
¢i keratin tvoii Sroubovici. Pii plisobeni napéti se pak muze helix reversibilné narovnat, coz
zajiSt'uje vyraznou elasticitu (miZe byt natazeny az na 135% své délky). Zaroven je spidroin
pevny. Vldkno spidroinu o urcité tlouStce je stejn€ pevné a silné, jako stejné vlakno oceli,
spidroin je ale také mnohem vice ohebny. [38]

Obrazek 29 Mozna struktura spidroinu

Ziskavani téchto proteini je odliSné ve slozitosti. Fibroin a sericin se ziskavaji
pomérné snadno, ze zakuklenych larev. Tento proces je dnes jiz plné automatizovan. U
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tedy jeste zivého, protoze vldkna syntetizuje ve zlazach. Obrovskou vyhodou je pak pevnost a
flexibilita vlaken. [40]
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2.8 Kasein

Kaseiny jsou skupina fosfoproteinii. Je to opét vyhradné zivocliSny protein, a to
konkrétn¢ protein savcu. Je totiz obsazen v matefském mléce. Kasein je slozen
z aminokyselin, z vétsiny pak prolinem. Mezi fetézci se tvori disulfidické vazby. Kasein je
relativn€ nerozpustny ve vod¢, V roztoce tvoii koloidni smées, kde se kasein shlukuje do micel.
Protoze je kasein z vétSi Casti hydrofobni, tvofi kulaté micely, kde na povrchu (ve styku
s vodou) jsou hydrofilni ¢asti, hydrofobni ¢asti jsou uzavieny uvnitt (Obr. 30). Molekuly
kaseinu jsou Vv micele drzeny pohromadé diky vapenatym iontim (vaze se na substituenty
kaseinu, obsahujici fosfor) a hydrofobnim silam. Jiny molekuldrni model zase tika, Ze kasein
nejprve tvoii submicely, takzvany k-kasein, které se pak nasledné shlukuji v micelarni
nukleus, kde jsou submicely vazany pravé vapenatymi ionty. [41][42]

Obrazek 30 Ukazka micelarniho nukleusu, zelené castecky jsou kasein bez hydrofilni casti, Cervena Spicka je pak hydrofilni
cast (vaze se na kasein), cerné castecky jsou pak vapenaté ionty

Vyhodou je snadné ziskavani kaseinu z mléka, navic i mléko je velice dostupné a jeho
ziskavani je nemorbidni. Vyhodou je pak taky Siroké pouziti v riznych oblastech priamyslu,
tieba potravinafstvi (vyroba syra, mléko), vyroba adhesiv a barev, kasein se da dokonce i
zvlaknit extruzi za tvorby takzvaného mlééného vlakna nebo viny. Derivaty kaseinu jsou také
vyuzivany v dentistice pro remineralizaci zubu.

2.9 Prirodni pryskyrice

Pfirodni pryskyfice je sekret rostlin, které se takto brani proti poskozeni nebo proti
parazitim. Je to vysoce viskozni kapalina, po vytvrzeni pak pevna latka. Je slozena prevazné
z terpenti (se sumarnim vzorcem (CsHs)n ). Mezi takové terpeny, tvofici pryskyftice, pak patii
pineny (Obr. 31), kareny, sabineny, limoneny ¢i terpinoleny. Pryskyfice pak mohou
obsahovat specifické kyseliny, napiiklad kyselinu abietovou (Obr. 32). Pryskytice (Obr. 33)
obsahuji t€kavé latky (i terpeny jsou tékavé), diky ¢emuz jsou hoflavé. Po ptirodnim
vytvrzeni (na slunci) nebo po destilaci tvoii pryskyfice takzvanou kalafunu. Kalafuna je
vlastné destila¢ni zbytek pryskyfice a obsahuje pak prevazné netékavé kyseliny. Kalafuna je
tedy znacné acidicka. [43][16]

Nevyhodou pryskyfic je jejich tékavost a pomérné rychlé tvrdnuti (reversibilni po
zahtati). Kvili te¢kavosti terpentl je tak dilezité zpracovat pryskyfici co nejdiive. Vyhodou je
pak obnovitelnost zdrojl pryskyfic a jejich dostupnost. Diky svému sloZeni je pryskyfice silné
lepkava, proto se vyuZziva i jako adhesivum, popiipadé¢ jako lak. Zarovei je pryskyfice cenéna
pro syntézy organickych latek (parfémy, kadidla).
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Obrazek 31 Vzorce dvou pinenii

COOH

Obrazek 32 Kyselina abietova

Obrdazek 33 Pryskyrice z jedle

2.10 Lignin

Lignin (Obr. 34) je slozkou dfeva kiury stromt, je soucasti bunéénych stén. Lignin je
slozen ze tfi fenolickych prekursorti, konkrétné¢ parakumarylalkohol, koniferylalkohol,
sinapylalkohol (Obr. 35). SloZeni a zastup prekursoru pak zalezi na druhu rostliny, naptiklad
dieviny stvrdym dfevem obsahuji hlavné sinapylalkohol a koniferylalkohol, dfeviny
s mékkym dfevem obsahuji prevazné koniferylalkohol, traviny pak obsahuji pfevazné
koniferylalkohol a sinapylalkohol. Lignin je zna¢né hydrofobni latkou pravé diky pfitomnosti
aromatickych latek. Lignin je siln¢ heterogenni, proto nelze ptesné€ urcit stupenl polymerizace.
Lignin vypliuje volnd mista v bunééné sténé, tvori tim tak jakési kandlky, které pomahaji
dopravit vodu a ziviny v rostlin¢. Lignin je rostlinou syntetizovan z prekurzorl, a to
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Vv cytosolech. Nasledné je lignin pfesunut do bunécnych stén a polymerovan radikalové
pomoci oxidac¢nich enzymu. Pfi pyrolyze ligninu vznikaji methoxy substituované fenoly,
konkrétn¢ guaiacol a syringol. Tyto dva fenoly jsou zodpovédné za kout a specifické aroma
hoticiho dfeva, jsou pouzivany pii uzeni potravin. Lignin také degraduje pfi plsobeni hub a
bakterii. [44][45]
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Obrazek 35 Prekurzory ligninu

Lignin se ziskava pomérné obtizné. Ziskava se totiz z dfevin extrakci, avSak s malou
uspesnosti. Lignin je vSak hlavné zpracovavan v papirenském priimyslu, nicméné ve Spatném
smyslu slova. Pfitomnost ligninu v papiru naruSuje strukturu vysledného listu, navic na
vzduchu Zloutne. Musi se tedy prvné oddélit od celulozy. Po oddé€leni se pak lignin spaluje
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jako palivo. Oddélovani z buni¢iny je provadéno pomoci technologie sulfatovani, kde je
lignin odstratiovan v podob¢ lignosulfati. Vyhodou je pak pravé moznost recyklace
odstranéného ligninu a pouziti jako palivo. [44]

2.11 Selak

Selak (Obr. 36) je zivodisna pryskyfice, vyluGovana samicemi hmyzu Kerria lacca.
Samice vylu€uji pryskyfici na ochranu larev, lidé pak tuto pryskyfici sbiraji pfimo z vétvi
stromtl, kde je hmyz usazen. Selak se pak bud’ susi a distribuuji se susené vlocky (Obr. 37),
nebo je rozpustén v alkoholu pro tvorbu roztoku. Pro produkci jednoho kilogramu Selaku je
zapotiebi 50-300 tisic samic. Surovy Selak také obsahuje malé¢ mnozstvi vosku, ptiblizné¢ 3-5
objemovych %. Selak pak disponuje rtiznymi barvami, od svétlé blond, po oranZovou,
ervenou az po hnédou. Barva zavisi na mize hostujiciho stromu. Selak je termoplasticky a je
odolny vici UV zafeni. Je rozpustny v alkaliich a organickych rozpoustédlech. [46]

Velkou nevyhodou Selaku je jeho vzéacnost. Je velice obtizny pro zisk, protoze
Kk produkci ur¢itého mnozstvi je zapotiebi obrovské mnozstvi samic hmyzu Kerria. Poté se
musi Selak jesté rafinovat a Cistit od necistot. Ziskany Selak se pak pouziva ptredevsim jako lak
nebo natérova hmota. Neni tvrdy, podléha odérkdm, avSak oprava takového laku je snadnd
(stadi pretiit novou vrstvou, ktera pfilne k vrstvé staré). [46]
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Obrdzek 37 Selakové viocky riiznych barev
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3. Ziskavani ¢i vyroba uvedenych prirodnich polymert a jejich vyuziti
Vv modernich technologiich zpracovani polymeri

V nasledujici kapitole popiSu ziskévani, zpracovani ¢i vyrobu jednotlivych polymert,
které byly uvedeny v minulych kapitolach. Dale pak rozvedu jejich pouziti v modernich
technologiich zpracovani polymeru.

3.1 P¥irodni kaucuk a gutaperca

Tyto dva polymery slouc¢im, protoze zptisob jejich ziskdvani je obdobny. Pii jejich
zpracovani a vyrob¢ pak uvedu pro kazdy polyisopren vlastni metodiku, obdobn¢ jako u jejich
vyuziti. V prvni fad¢ je dulezity strom, ze kterého polyisopreny pochdzi. Pro pfirodni kaucuk
jim je Hevea brasiliensis, pro gutapercu jim je Palaquium gutta. Oba tyto stromy se pé&stuji
Vv Malajsii a jejim okoli. Je zapotiebi velka humidita (az 80%), hodné srazek (alespont 100
destivych dni), tepelné¢ rozmezi 20-34°C, 2000 hodin slune¢niho svitu a absence silnych
vétrl. Strom dospiva 7 let, po sedmi letech nastava jeho produkéni faze, ktera trva 25 let.
Sklizenn latexu probiha tak, Ze clovék provede nékolik Sikmych zéatfezi do kry stromu,
vétSinou svadénych do stejného mista, kam je nasledné zatlu€en zlabek, pod ktery se zavési
nadobka pro odtok latexu (Obr. 38). Zlabek pak svadi latex pfimo do nadobky. Natezavéani
stromll probihd nad rdnem, kdy je vnitini tlak ve stromech nejvétsi (pro urychleni odtoku
latexu). [2][3]

Obrazek 38 Nariznuty strom se zlabkem pro svod latexu a s nadobkou na uchovadvani latexu

Ne vSechen latex je vSak sesbiran béhem jednoho dne. Po odstranéni nadobky ze
stromu mohou jesté vytékat zbytky latexu. RozliSuji se tak tfi druhy takzvanych polnich
koagulatt (field coagula). Prvnim je tvz. treelace (pfesny pieklad je stromova tkanicka), ktery
koaguluje v mist¢ zafezu. Druhym je pak tzv. cup lump (doslovné nadobkovy Zmolek), ktery
koaguluje na svodu latexu do nadobky a v nadobce mezi procesy ziskavani latexu. Tyto dva
koagulaty pak ale tvoifi mezi 10 az 20% produkce kaucuku. Ttetim koagulatem je pak
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takzvany earth scrap (zemni odpad), kdy latex odkapava na zem pod stromem a tam koaguluje
(je ale znecistény). Earth scrap se tedy rovnou nezpracovava, ale odesila se k ¢isténi, které je
taktéz narocné. [2][3]

Latex rychle koaguluje, je proto nutné jej co nejrychleji po odbéru zpracovat. Kaucuk
je nutné také stabilizovat (konzervovat), aby bylo mozné jej skladovat po delsi dobu. K tomu
se vyuziva amoniaku. Kaucuk s amoniakem tvoii koloidni smés. Latex se ale také zpracovava
pfimo, kde je ihned po sklizni pfesunut do vzduchotésnych koagula¢nich nadrzi (Obr. 39).
Z téch se pak vyrabi takzvany suchy kaucuk, ten vznikd pfesrazenim, vymrazenim nebo
odparenim vody. Suchy kaucuk se dnes srazi prevazné pomoci kyseliny mravenci. Vysrazeny
koagulovany latex je pak dale zpracovavan pranim vodou a vyuzivan pro vyrobu rtiznych
vyrobkl z kaucuku, jako je uzeny kaucuk, svétla krepa ¢i standardni kaucuk. Kaucuk pak
muze byt tvarovan do findlnich produktt naptiklad extruzi nebo vstiikovanim disperze do
forem. Tvrzeni je pak provadéno piimo ve formach pti 160°C po dobu nékolika hodin podle
tloustky materialu. [2][3][47]

Obrazek 39 Koagulacni nadrze a sbér koagulatu

Roztok kaucuku pak mize byt chlorovan za vzniku chlorkauc¢uku (Obr. 40) s obsahem
cca 64% chloru. Ten se pouZiva dale k vyrobé¢ antikoroznich natérovych hmot a ke spojovani
pryze s kovy. Dale vznika hydrochlorid pfirodniho kaucuku pii uvadéni HCI do roztoku
kaucuku. Hydrochlorid kaucuku obsahuje asi 30% chloru, jeho roztok se pak pouziva na
vyrobu folii odlévanim (na pas nebo ndnosem na papir). Tyto folie jsou pak flexibilni a
vodéodolné, vyuzivaji se pak jako obaly v potravinafstvi. Dalsi vyuziti ma NR v takzvanych
thermoprenech, které se vyrabéji plsobenim naptiklad kyseliny sirové (a jinych cinidel).
Thermopreny jsou cyklické a podle pouziti ¢inidla vznikaji rizné derivaty cyklizovaného
kaucuku (Obr. 41). Ty se poté pouzivaji jako impregnacni hmoty, natérové hmoty nebo pfimo
k tvafeni na vysledny produkt (za zvySenych teplot). DalSim zastupcem vyuziti jsou pak
roubované kopolymery s polymethylmethakrylatem. Takové kopolymery jsou samoztuzujici a
jsou to elastomery, jsou snadno zpracovatelné. Ptirodni kaucuk se pak také ¢asto vulkanizuje
pro zlepsSeni elastickych vlastnosti a mechanické odolnosti. Béhem tohoto procesu je kaucuk
zahtivan spolu s vulkaniza¢nim c¢inidlem (sira, peroxid ¢i bisfenol) za tvorby disulfidickych
mustkl a zesiténim polymeru. Ke smési se pridavaji saze pro jesté vétsi efekt odolnosti. [2][3]
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Obrazek 41 Cyklizovany kaucuk

Gutaperca se pak pro své vlastnosti pfili§ nevyuziva pro dalsi zpracovani v oblasti
zpracovani polymerti, spiSe se rovnou spotifebovava piimo na produkty (popsano v dalsi
kapitole). Jediné wvyuziti v oblasti zpracovani polymert ma gutapera pii pusobeni
chlorovodiku, obdobn¢ jako NR, kde se poté hydrochlorid gutaperéi pouziva jako
impregnace. [2]

3.2 Celuloza

Existujyi dva zpisoby pro ziskavani celulézy (v podobé buniCiny) piimo ze dieva
(sulfatovy a sulfitovy). Dievo je prvné tfeba zbavit kiry, poté se naseka na tzv. Stépky
(2x2x0,4 cm ve formatu §iitkaXvyskaXtloustka). Stépky se pak vaii v tlakovych nadobach,
vznikla bunicina (sit’ celuldzy) se pak zbavuje vyluhti na pracich filtrech. Bunicina se pak
odvodiiuje a su$i. Pii sulfaitovém zpisobu jsou Stépky vareny ve smeési hydroxidu sodného,
sulfidu sodného a uhli¢itanu sodného (béhem varu se pak ptiléva siran sodny). Celuldza z této
metody je tmavsi, pevnéjsi a hufe bélitelnd (dilezité pro papirensky primysl). Béhem
sulfitového zplisobu jsou $tépky vareny s takzvanou varnou kyselinou, ta se sklada ze siranu
vapenatého, vody, oxidu uhli¢itého a je sycena oxidem sifiCitym. Celuldza se poté propira
vodou a nasledné susi. [3][48]

Diky silnym mezimolekulovym vazbam je celuldza téméf nerozpustna, je tedy potieba
ji chemicky pfeménit na rozpustnou a poté zpracovavat. Takova rozpustna forma se nazyva
regenerovana celuldza. Ta se pak pouziva na vyrobu vlaken (viskdza) nebo folii (celofan). [3]

Vlakna viskdzy se vyrabi nasledovné. V prvnim kroku je tfeba prevést a zpracovat
celulozu na tzv. alkalicelulozu, a to plsobenim hydroxidu sodného. Alkaliceluloza je poté
lisovdna pro zbaveni se zbytkli hydroxidu a odpada. Vylisek je poté ponechan zrat po dobu
15-60 hodin pfi pokojové teploté. Pfitom se sniZuje polymeraéni stupen (pro sniZeni
viskozity) diky oxidaci v alkalickém prostiedi. Dal§im stupném je pak xanthogenace. Vylisek
je prevadén na xanthogenat celulozy (Obr. 42) pomoci sirouhliku. Xanthogenat je pak
rozpustny v hydroxidu sodném za tvorby viskézy. Viskéza je pak nckolikrat filtrovana na
kalolisech a pak se odvzdusnuje. Nasleduje zvlakinovani (protlacovani viskézy skrz jemné
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otvurky do zvldknovaci 1azné€, slozené z kyseliny sirové a siranll). Ziskand vlakna se pak
propiraji a dale zpracovavaji. [3]

Viskézove folie jsou pak vyrabény obdobné. Rozdily jsou v dobach zréni vylisku a ve
vys$i koncentraci viskozy. Misto jemnych otvirkt je pak viskéza protlacovéana do
zvlaknovaci lazné skrze $té€rbinu. Je navic pouzivano zmékéovadlo. [3]
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Obrazek 42 Xanthogenat celulozy

3.3 Skrob

Skrob je extrahovan ze seminek, kofentl a hliz rostlin. Suroviny jsou promyty,
nasledné jsou rozmélnény v mlynech ¢i rotacnich struhadlech. Bunééné stény rostlinnych
bun&k jsou naruseny, a tudiz se uvolni $krob. Stavy ze surovin jsou pak odstranény filtraénim
zafizenim. V duzin€ je stale uchovan Skrob. Duzina je pak pfesunuta k extrakénimu zatizeni
pro isolaci Skrobu. Duzina je v téchto zafizenich promyvana silnym proudem vody pro
uvolnéni Skrobu. Ziskavd se tak takzvané surové Skrobové mléko, které je vSak
kontaminované zbytky duzin. Surové Skrobové mléko je pak piefiltrovano a prohnano
hydrocyklony v sériovém fazeni. Filtrované mléko je pak promyto kyselinou sifi¢itou, aby se
desaktivovaly enzymy, diky kterym mléko tmavne az C¢erna. Takové mléko obsahuje 38%
Skrobu. Vysouseni skrobového mléka pak probihd bez pisobeni vysokych teplot (jinak hrozi
zelatinace Skrobu — po naruseni Skrobovych zrn). Provadi se prvné filtraci v rotac¢nich
bubnech, poté se suSi pneumaticky pii 160°C. VysuSeny Skrob obsahuje asi 21% vody.
[2][49]

Polymerni vyznam ma pak Skrob pii vyrobé adhesiv (Obr. 43). K surovému Skrobu je
pfidavan hydroxid sodny a tetraboritan sodny. Cast $krobu je Zelatinovana, aby se zabranilo
sedimentaci. Takové lepidlo se pouZiva na lepeni kartonu, kde se nanasi na vroubkovany list,
ktery je pak pfitlacen k plochému. Dal§im polymernim vyuzitém je pak vyroba takzvanych
balicich burékii (vyplng volného mista v bali¢ku pii odesilani) (Obr. 44). Skrob na takové
vyplné€ pochazi hlavné z kukufice a je alternativou polystyrenovych vyplni. Vypli ze Skrobu
je biorozlozitelna a nema elektrostaticky naboj. Skrob je smichan s nadouvadly a nasledné
extrudovan do podoby malého valecku. Novée je také velké vyuziti Skrobu vyroba bioplastt.
Jsou to biorozloZitelné a environmentalné nezavadné. Jako zmeékcéovadla se ke Skrobu
pfidavaji glycerol, glykol nebo sorbitol, pak 1ze upraveny Skrob zpracovavat termoplasticky.
Podil aditiv pak urcuje vysledné vlastnosti. Ke zpracovavani jsou pak pouzivany b&zné
metody pro zpracovani termoplastd, napiiklad extruze, vstfikovani do listi, vyfukovani ¢i
odlévani v suspenzi. Skrobovy bioplast se naptiklad vstiikuje pro vyrobu piibort (Obr. 45).
[501[51]
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Obrazek 43 Skrobové lepidlo

Obrazek 45 Pribor ze Skrobového termoplastu

3.4 Kolagen

Kolagen je pfevazné extrahovan pomoci dvou metod. Prvni je chemicka cesta, druhou
je enzymatické cesta. Zprvu je pied obéma metodami nutné suroviny ocistit a separovat tkane
obsahujici kolagen od tkani neobsahujicich kolagen. Poté jsou tkan€ nasekdny na mensi
kousky pro usnadnéni extrakce. [52]

Chemicka extrakce je provadéna pomoci kyselin (konkrétné 0,5 M kyselina octova ¢i
HCI). Smés surovin a kyseliny se udrzuje pti 4°C po dobu az dvou dni. Kolagen, rozpusStény
Vv kyseling, se nasledné regeneruje filtraci, srazenim a promyvanim. Enzymatické extrakce je
provadéna pomoci enzymu pepsin, trypsin a papain podle vychozi suroviny. Tato cesta se
kombinuje s chemickou cestou pro maximalizaci vytézku. Tato cesta funguje tak, ze enzym
napomaha rozpustnosti kolagenu v kyselinach, zaroven enzym neinteraguje s helixovou
strukturou kolagenu. Vysledny vyluh je obdobné regenerovan, promyvan a presrazen pro zisk
Cistého kolagenu. [52][53]

Polymerni vyuziti je pak pfevazné v oblasti adhesiv. Kolagen sdm o sobé je dobrym
termoplastickym adhesivem, v moderni dobé se ke kolagenu piidavaji aditiva pro lepsi
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vlastnosti. Zajimavym vyuzitim je pak také lepidlo z Zelatiny (Zelatinovany kolagen)
zelatina-resorcinol-formaldehyd, které je jako netoxické adhesivum pouzivano v medicing.
Dal$im vyuzitim v oblasti zpracovani polymert jsou pak kolagenové obaly na uzeniny. Ty
jsou vyrabény valcovanim nebo extruzi (Obr. 46). [54]

“n

st

Obrazek 46 Uzenina a kolagenovy extrudovany obal

3.5 Keratin

Keratin je extrahovdn ptfevazné takzvanou tradi¢ni metodou, jsou vSak vyvijeny i
laboratorni metody. Uvedu zde vSak jen osv€d¢enou tradicni metodu. Prvné je potieba
separovat suroviny s keratinem od surovin bez keratinu. Suroviny je tfeba dikladné promyt
vodou, nasledné jsou louhovany v etheru po dobu jednoho dne pro ditkladnéjsi ocisténi. Poté
jsou suroviny rozpoustény v sulfidu sodném pii 30°C po dobu 6 hodin za stalého michéni.
Roztok je pak priefiltrovan a centrifugovan. Usazeny kal je pak srdZen siranem amonnym,
srazenina je pak opét centrifugovana. Vyslednd sraZenina je pak promyvéana deionizovanou
vodou. [55]

Dals§im zptsobem je pak hydrolyzace ov¢i viny, tim se vSak ziskavéa hydrolyzovany
keratin. Ten se pak vyuziva v kosmetice. Keratin pak nema dal$i vyznamné vyuziti v oblasti
polymerni. [55]

3.6 Fibroin, sericin a spidroin

Tyto tii proteiny slou¢im dohromady, jsou vSechny totiz soucasti Zivo€iSnych vlaken.
Tyto proteiny nejsou extrahovany jako samotné, nybrz extrahovany jako vldkna. Proto uvedu
ziskavani a zpracovavani vlaken.

Vlékna fibroinu a sericinu jsou hedvabnd. Hedvabi je produkt larvy bource
morusového pii kukleni (Obr. 47). Vse za¢ina nakladenim vaji¢ek samickou. Ta klade 300-
500 vajicek, ze kterych se se lihnou larvy. Larvy jsou krmeny listy stromu moruSovniku.
Larvy bource prochéazi Ctyfmi svleky, nez zakukli. VIdkno se stavd pevnym pfi styku se
vzduchem, protoze sericin, jakozto adhesivni obal vldken fibroinu, se vytvrzuje. Kokony jsou
pak povafeny ve vodé kvili odstranéni sericinu z vldken fibroinu. V povatfenych kokonech je
pak tieba najit zaCatek vldkna kartdCovanim. Vldkno fibroinu se nésledné naviji na vélce,
vldkna se pak ptredou do pfize, ktera je dale vyuzivana (pfedevSim v textilnim primyslu).
V polymernim primyslu pak vyuziti téméf nema. [56]
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Obrazek 47 Larva bource na listu morusovniku, tvorici kokon

Pavouci vlakno je pak elasti¢téjsi a pevnéjsi nez hedvabi. Pavouk syntetizuje pavouci
vldkno tvofené spidroinem piimo ve svych snovacich zlazadch v zadni ¢asti abdomenu. Ve
zlazéach je pfimo syntetizovano vlakno, spineretami (vyriistky na zadni ¢asti abdomenu, které
spolupracuji se snovacimi zlazkami) pak pavouk natahuje a distribuuje vlakno (Obr. 48). Ve
zlaze dochdzi nejprve k tvorbé micel spidroinu. Ty jsou poté stlaceny a vedeny uzkym
kanalkem, kde se orientuji jednotliva vldkna proteinu a zaroven se spojuji. Nasledn¢ dochazi
K vyméné ionti a dehydrataci, coz vede k ptipravé na tvrzeni. Diky smykovému tieni a
napinani dochazi k fdzové zméné na krystalickou fazi polymeru. Vldkna jsou poté vytaZena
z abdomenu a napinana dle potieby. Pavouci vlakno se sbirda bud’ ptimo od chovnych
pavoukd, nebo laboratorné, synteticky. [57]

Obrazek 48 Pavouk, ktery snova vidkno

Vzhledem k dokonalosti a hotovosti pavouc¢iho vlakna se jiz dale neupravuje. Pro
polymerni primysl je tedy nevyrazné. Pouziva se jako hotovy materidl.

3.7 Kasein

Principem extrakce kaseinu z mléka je jednoduché srazeni kyselinami. Zakladem je
uprava pH mléka na 4,6 pro dosazeni isoelektrického bodu, kdy se kasein za¢ind srazet. Srazi
se pouze kasein, ktery ale ve sraZzenin€ obCas uzavie tuky (také pfitomné v mléce). SraZenina
se odfiltruje a ne€kolikrat promyje ethanolem a etherem. Néasledné se vysraZzeny a promyty
kasein vysusuje. [58]
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Kasein je pak vyuzivan pro syntézu galalitu. Je to synteticky plast, ktery vznika
interakci kaseinu a formaldehydu. Je to plast netoxicky, biorozlozitelny, antistaticky a
nehoflavy, avSak neformovatelny. Proto je produkovan v platcich, tabulich, pro naslednou
vyrobu tfeba knoflikti (Obr. 49). Formaldehyd se chovéd jako polymerac¢ni cCinidlo, které
pomaha zesiténi fetézct kaseinu (Obr. 50). Zesitény polymer je pak valcovan a kalandrovan.
[58]

Dalsim vyuzitim je pak tvorba syntetického mlé¢ného vlakna na bazi kaseinu. Zacatek
procesu je obdobny jako pfi izolaci kaseinu. Z mléka se vysrazi kasein pomoci kyseliny,
srazenina je pak vysusena, kasein je poté opétovné hydratovan na viskozni pastu, ktera je poté
extrudovana pres spineretky (obdobné jako u pavouki). Vlakno je poté protazeno vytvrzovaci
koupeli a navijeno na valec. Vlakno je pak zpracovavano v textilnim primyslu. Dal$im
velkym vyuzitim je pak adhesivum. Kasein se micha s vodou, hydroxidem vapenatym a
hydroxidem sodnym. [59]

Obrazek 49 Galalitové knofliky
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Obrazek 50 Schéma zesiténi kaseinu pomoci formaldehydu
3.8 Prirodni pryskyrice

Ziskavani je jednoduché, z ¢asti podobné, jako u ziskavani NR. Ziskava se pfimo ze
stromt, konkrétn¢ jehli¢natych. Nafizne se ktra Sikmymi fezy, sméfovanymi k jednomu
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sttedu, kam je natlucen zlabek, ktery svadi pryskyfici do nddobky. Takto ziskana pryskyftice
je ptipravena k pfimému pouziti. [17]

Pryskyfice mé valné vyuziti v natérovych hmotéach. Pro laky je pryskyfice rozpousténa
v ethanolu, terpentinu, nebo v petroleji. Glazury jsou pak sestavané pievazné z vosku.
Pryskyfice nékterych strom vosky obsahuji (Euphorbia antisyphilitica a Copernicia
prunifera). Ty jsou pak vyuzivany pro vrchni natér, glazuru. Pryskyfice pak uz nema;ji dalsi
vyznamné vyuziti v poli polymernim. [17]

3.9 Lignin

Lignin je vedlejsim produktem pii zpracovavani celulozy. Da se také extrahovat
z biomasy stromu. Napfiklad kyselinou mravenci ve smési s kyselinou octovou. Biomasa je
prvné parng CiSténa, poté je k ni pfilita smés kyselin. Smés biomasy a kyselin je ponechana
varu po dobu dvou hodin, poté je smés ochlazena na okolni teplotu. Nasledné je smés
prefiltrovana a promyta horkou vodou. Filtrat je pak rozpustén v kyseliné mravenéi, kde je
lignin vysraZen destilovanou vodou. Sediment je pfefiltrovan a promyt destilovanou vodou,
nasledné vysusen. [60]

Nejdulezitéjsi ulohou ligninu na poli polymernim je jeho spalovani za dorucovani
energie béhem zpracovani celuldzy. V dnesni dobé€ se vedou vyzkumy na zpracovani ligninu
jako biopaliva. [61]

3.10 Selak

Selak je ziskdvan piimo z vétvi stromii, kde hnizdi hmyz Kerria lacca. Je seskraban
z kiiry véetné kiiry, larev a samic hmyzu. Selak je vlastné stravena miza ze stromu. Surovy
Selak je pak filtrovan za ohfevu v rukavovych filtrech. Ptefiltrovany Selak je pak vysusen ve
tvaru tabulek, které jsou pak naldmany a ptipadné prodavany. Odlomky Selaku se pak drti na
prasek a rozpousti se v ethylalkoholu. Selak pak také obsahuje vosky, asi 3-5%. ty se pak
musi odstranit, pokud se Selak pouZije jako zdkladova natérova hmota a ptijde na vrch jesté
dalsi vrstva (kvuli adhezi). [46]

Selak je pro jeho vlastnosti vyuzivan jako natérova hmota, konkrétné pro lesk. Pro
takzvané francouzské lesténi je pouzit Selak rozpustény v denaturovaném ethanolu. Selak je
tak pouzivany pievazné jako lestidlo. Dal§im vyuZitim je pak tvorba kompozitniho materidlu
na vyrobu brusnych kotoudti. Selak je za horka smichan se siadrovym pragkem a brusnym
médiem (korundem nebo oxidem hlinitym) a nasledné¢ odlit ve formé do pozadovaného tvaru.
Poté uz nema $elak dal$i vyznamné vyuziti v souvislosti se zpracovanim polymerut. [62]
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4. Pouziti prirodnich polymeri a jejich aplikace v souc¢asné dobé

V této kapitole uvedu pouziti jednotlivych polymerti, uvedenych vySe, v soucasné
dobé. Pfirodni polymery maji rozmanitd pouziti, vétSinou vSak jako natérové hmoty,
v medicing, textilnim primyslu ¢i v primyslu potravinarském.

4.1 Prirodni kaucuk

Nezpracovany kaucuk se dd vyuzit jako tmel, adhesivum ¢i jako izolant. Znacné
pouziti m& NR také v hadicich, vzduchovych hadicich a baloncich (pro nepropustnost plynit),
jako kola a kolecka (pfedev§im vulkanizovany kaucuk), jako absorbéry vibraci a narazi. Pro
nepropustnost kapalin je pak kaucuk vyuzivan pro rizné aplikace, kde je tieba nepropustnost
vody ¢i jinych kapalin, témi jsou specialni impregnacni vlozky, plasténky, potapécské
obleceni (dnes spiSe nahrazeno syntetickym neoprenem) a ochranné pomucky. Ochranné
pomucky jsou pak vyrabény z kaucuku a jeho derivati i diky elektrické nevodivosti. [2][3]

4.2 Gutaperca

Gutaperca se v dne$ni dobé vyuziva nejvice v medicing, a to konkrétné v dentistice.
Gutaperca je tvarovana a tvrzena do jakychsi tyCinek, které se pak pouZivaji k ucpani
obnazenych kanalkdi na kr¢ku zubu, pfipadné k ucpani dutin v kofenu zubu po vrtacich
operacich. Diky biokompatibilité, inertnosti a pevnosti se tak gutaperca stala oblibenou
pomickou zubaili. Do téchto tyCinek je jeSté pfimichavan oxid zine¢naty pro snizZeni
Stépivosti, pak je také primichdvan siran barnaty, diky kterému jsou pak takové implantaty
vidét na rentgenovych snimcich. [63]

Obrazek 51 Zubarska tycinka z gutaperci

4.3 Celuloza

Celul6za ma nejveétsi vyuziti pravé v papirenském prumyslu. Papir se sklada prevazné
zZ celulézy s malym obsahem ligninu. Podle poméru celul6éza/lignin vypada vysledny papir —
bily klasicky papir ma nejvétsi obsah celuldzy, novinovy papir ma mensi obsah celuldzy a
zvysSeny obsah ligninu, karton pak obsahuje zna¢né mnozstvi ligninu. Celuloza je taktéz
obsazena v baviné (z 90%), ve Inu, v juté ¢i v sisalu. Tato vlakna se natahuji, sptadaji do piizi
a ty jsou pak vyuzivané v textilnim pramyslu. Mikrokrystalickd celuloza je pak vyuzivana
jako plnivo ve farmakologickych tabletich, praskova celuléza je pak vyuzivdna jako
emulgator, stabilizator, zahus$tovadlo. Celuléza ma také aplikace ve stavebnictvi.
Recyklovany papir se v kombinaci s kyselinou boritou pouziva jako izolace budov s prvky
retardaénimi pro pozar. [64]
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4.4 Skrob

Skrob je hojné vyuzivan v potravinafském primyslu a v pramyslu textilnim.
V potravinaistvi se Skrob pouziva jako zahustovadlo a stabilizator, na vyrobu téstovin a jako
pojivo. Jako pojivo se pak $krob vyuziva i ve farmaceutickych tabletach. Skrob v textilnim
pramyslu se pouziva ve smeési s vodou ke Skrobeni obleceni a textilii (pro zpevnéni latky a
jako ochrana textilii pfed $pinou a potem — $pina a pot se vazi spiSe na $krob, nez na vlakna).
Skrob ma taktéz velké vyuziti jako adhesivum &i lepidlo. Skrob je taktéZ vyuzivan jako pudr
vV kosmetice. Kukufi¢ny skrob je pak odbourdvan az na glukézu, kterd je pfeménovana na
ethanolové biopalivo. [2][65]

4.5 Kolagen

Kolagen mé jednoznacné nejvétsi uplatnéni v mediciné. Je to biogenni latka, kterad
napomahd hojeni ran a slouzi kjinym ucelim. V kardiovaskularni medicin€ je kolagen
pouzivan pro zpevnéni srdecnich chlopni. V kosmetické medicing pro 1ébu popalenin ¢i jako
plnivo nedokonalosti pokozky (vréasky, jizvy). V mediciné je pak také vyuzivan pro hojeni
zlomenin kosti roubovanim. Dale je pouZivan pii transplantaci kize po popaleninach.
Kolagen pak tvofi Zelatinu, ktera se pouziva v potravinaistvi. [66][67][68]

4.6 Keratin

Keratin jako takovy je vyuzivan pfedev§im v kosmetice, konkrétné pak ve vlasové.
Pouziva se v hydratované formé jako Sampony, tonika, kondicionéry a riizné vlasové masky.
Keratin je pak obsaZen napiiklad v ov¢i vIng, kterd uz ma SirS§i pouziti. Vlna se sklizi
stithdnim z ovei, je promyta, natahovéana, spifadana do pfizi, které jsou pak aplikovany
Vv textilnim pramyslu. Fibroin, sericin a spidroin taktéZ patii do skupiny keratind, jejich
pouziti je vSak popsano samostatné. [69]

4.7 Fibroin, sericin, spidroin

Pouziti téchto proteint, presnéji tedy spiSe vldken z téchto proteinti, bylo jiz popsdno
Vv kapitole 3.6. Jedna se pfevazné o textilni primysl, uvedu zde vSak jeSt€ dalsi vyuziti.
Hedvabi je pak naptiklad aplikovano i1 pfi Calounéni, kde jsou tvofeny luxusni poptavané
vzory. Hedvabi se pak vyuZziva i na koberce a tapisérie. Hedvabi je pak ¢astecné vyuzivano
Vv té¢zkém primyslu na vyrobu padaki ¢i brasen na stfelny prach. Hedvabi pak naslo vyuziti i
v medicing, kde je vyuZivano jako nit pfi zaSivani ran, sericin je vyuzivan jako neabsorbujici
pojivo taktéz pii zaSivani ran, z hedvabi jsou vySivany specialni textilie pro 1é¢bu ekzému.
Pavouci vldkno pak vzbudilo v moderni dob¢ nejvétsi vzruch v armadnim primyslu, kde se
snazi pavouci vldkno vyvinout v neprustielné obleceni. Syntetické pavouci vlakno je pak
pouzivano obdobné jako kolagen pro hojeni ran a popalenin. [70][71][72]

4.8 Kasein

vvvvv

se tedy fict, Ze kazdy mlécny vyrobek je vlastné i aplikace kaseinu. Dale je kasein také
obsaZzen v proteinovych suplementech. Derivaty kaseinu jsou pak také aplikovany
Vv dentistice, kde se vyuzivaji pro remineralizaci zubu. [73]
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4.9 Prirodni pryskyrice

Aplikace pryskyfic v ramci natérovych hmot byly popsany v kapitole 3.8. Pryskyfice
jsou pak také vyuzivany jako vychozi latky pro organické syntézy. Vyrabi se z nich taktéz
parfémy (diky aromatickym terpentim) a rtizna kadidla. V Recku se pak pouziva pryskyfice ze
stromu Aleppo V potravinaistvi, konkrétné pro vyrobu vina Retsina obohaceného chuti
pryskyftice. Vytvrzené ptirodni pryskyfice se pak pouzivaji pfevazné ve Sperkafstvi, ptipadné
jako adhesiva ¢i lestidla. Mékké vytvrzené pryskyfice jsou pak pouzivany jako aromaticka
terapie (pfi doutnani uvoliuji specifickou vini). [43]

4.10 Lignin

Nejvetsim uplatnénim ligninu je papirensky primysl. Lignin je 1 pfes snahu jej
odstranit od celulézy stdle v malém mnoZzstvi pfitomen. Jeho koncentrace v papiru pak
ovliviiuje vysledné vlastnosti (viz kapitola 4.3). Lignin je pak zodpovédny zazloutnuti papiru
se stafim (kvili degradaci). Derivaty ligninu maji pak také uplatnéni. Naptiklad lignosulfaty,
ziskané pii delignifikaci celuldzy sulfitovym zpiisobem, jsou pouzivany jako disperganty,
smacedla, stabilizatory emulzi ¢i sekvestranty v ¢isténi odpadnich vod. Odpadni lignin
Z papirenského prumyslu je pak spalovén a energie je vyuzita opét v papirenstvi. Zaroven jsou
vedeny vyzkumy na vyuziti ligninu pro vyrobu biopaliv. [44][45][60]

4.11 Selak

Hlavni aplikace Selaku jsou opét popsdny v predchozi kapitole (kapitola 3.10). Jsou
jimi natérové hmoty — laky, glazury, zakladni natéry. Selak je pak v maloobjemovém méfitku
pouzivan V dalSich odvétvich. Naptiklad v zubafstvi je pouzivan k vyrobé ndhrad chrupt
(jako pojivo). Je pouzivan jako impregnacni €inidlo v roztoku s amoniakem, které se pouziva
na impregnaci kloboukt. Vcelku velké uplatnéni ma pak Selak v pastech na mouchy a létavy
hmyz, kde je pouzivan jako lepidlo v 75% roztoku s ethylalkoholem. Dalsi aplikaci je pak
pyrotechnika, kde se pouzivad Selak jako plnivo, ale i jako nizkoteplotni palivo pro tvorbu
modrych a zelenych barev vybuchu. Selak se pak pouziva jako adhesivum v lu¢istnictvi, kde
se hroty $ipt lepi k dievéné tyCce prave Selakem. [74]
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5. Zavér

V této praci bylo ukazano, Ze pfirodnim polymertim jesté¢ zdaleka neodzvonilo a maji
stale Siroké uplatnéni. Medicina je velké odvétvi, kde budou pfirodni polymery jest€¢ hodné
figurovat. Jiz nyni jsou polymery v medicin¢ vyhledavanou biodegradabilni slozkou, jsou
dostupné a obnovitelné. DalSim potencidlem jsou pak biopaliva. Celuldza a lignin jsou
vyznamnymi zdroji ethanolu, ktery je pak vyuzivan jako pravé biopalivo. Lignin ma navic
pfidanou hodnotu vtom, Ze je jako odpadni latka jesté recyklovatelny na energii
V papirenském primyslu. V nynéjsi dobé, kdy se vlady a podniky uchyluji k cesté spiiznéni
s ptirodou a ekologii jsou pak pfirodni polymery vhodnou alternativou polymera
syntetickych. Jsou provadény neustdlé vyzkumy a studie na moznosti vyuziti a zpracovani
prirodnich polymert a je jen otazkou Casu, nez né&jaky védec piijde s pfevratnym objevem,
tieba s piirodni obnovitelnou ndhradou paliv.
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