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ANOTACE 

 Tato práce se zabývá přírodními polymery. Zaměřuje se na jejich obecnou 

charakterizaci, jejich problematiku, jejich následný podrobný popis včetně výhod a nevýhod. 

V další části se pak práce zabývá získáváním či výrobou těchto polymerů, zaobírá se jejich 

využitím v moderních technologiích zpracování polymerů a následně použitím těchto 

polymerů v současné době. 
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ANNOTATION 

 This work is about natural polymers. The work targets on their characterization, their 
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work targets on extracting and production of these polymers, their use in modern way of 
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SEZNAM ZKRATEK A ZNAČEK 

NR – přírodní kaučuk (od anglického natural rubber) 
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ÚVOD 

 Přírodní polymery byly objeveny tisíce let před naším letopočtem. Lidé se už tehdy 

naučili vše potřebné o těchto látkách a hojně je využívali. Ať už jako adhesiva pro lepení 

nástrojů a zbraní, jako šperky pro starověké ženy, či jako oblečení. Až díky průmyslové 

revoluci a rozvoji věd v oblasti chemie byly zkoumány tyto bohaté látky důkladněji. Byla 

zjištěna jejich přesná struktura, jejich reaktivita, jejich deriváty. Všechny tyto objevy 

napomohly dalšímu využití, ještě širšímu než ve starověku. Přírodní polymery jsou vlastně 

všude kolem nás. V rostlinách, přímo v nás, ve stromech, ve fauně všude po světě. Přírodní 

polymery byly součástí válek, ve druhé světové válce byl přírodní kaučuk vzácná a 

vyhledávaná surovina. Vedly se dokonce boje o jeho syntetickou náhražku kvůli příliš vysoké 

poptávce. Díky tomu vznikl Neopren.  

 Přírodní polymery jsou využívány velice hojně i v moderní době, jako návrat 

k přírodě, k ekologii. Přírodní polymery mají stále větší uplatnění v medicíně, kde ještě 

zdaleka nebyly objeveny všechny výhody a možnosti aplikací a využití. Dokonce se o 

přírodních polymerech uvažuje i jako o zdroji obnovitelných paliv. 
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1. Problematika přírodních polymerů, jejich charakterizace, obecné typy a 

historie 

1.1 Problematika a charakterizace přírodních polymerů 

 Přírodní polymery jsou rozsáhlou skupinou makromolekulárních látek. Přírodní se 

nazývají proto, že se hojně vyskytují v přírodě, a to jak ve zvířecí říši, tak i v rostlinné. 

Problematické je však jejich získávání. Jejich extrakce ze zdroje je totiž nákladná a poměrně 

komplikovaná, ať už se jedná o živočišné, či rostlinné polymery. Dalším problémem je jejich 

celková komplexnost (komplexní strukturně), ta tedy vcelku ztěžuje jejich zpracování a 

ukládá velký zápřah na práci s nimi. Dalším problémem je pak také vysoká variabilita 

přírodních materiálů, které pocházejí ze zvířat. Abych pouze nepolemizoval o negativech, 

uvedu i pár pozitiv. Přírodní polymery jsou mnohem méně toxické než polymery syntetické, 

jsou tedy v posledních letech v rámci ekologického života stále více vyzdvihovány, dalším 

kladem je související biokompatibilita, což vede k častějšímu použití v medicíně, dále je to 

pak snadná rozložitelnost přírodních polymerů a také jejich dostupnost a obnovitelnost. [1] 

 Jako hlavní výhodu bych uvedl nezávadnost jak pro životní prostředí, tak pro člověka. 

Přírodní polymer je látka, která se vyskytuje přirozeně, je přirozená, tudíž neškodí, kdežto 

syntetické polymery jsou čisté chemikálie, jsou umělé, chemické, mají tedy předpoklady 

škodlivin. Jako hlavní nevýhodu bych pak uvedl právě obtížnou extrakci a zpracovatelnost. 

Přírodní polymery je nutno prvně ze zdroje extrahovat (už to je složité), poté je nutné produkt 

extrakce rafinovat, zušlechtit a až poté je možno polymer použít a zpracovat. Syntetické 

polymery oproti tomu stačí syntetizovat z výchozích materiálů. 

 Problematika jednotlivých polymerů je dále rozvedena v kapitolách zaměřujících se na 

konkrétní přírodní polymery a jejich charakterizaci. 

1.2 Typy přírodních polymerů 

 Přírodních polymerů je značné množství. V této práci se budu věnovat základním 

třídám těchto polymerů a uvedu nejznámější a nejpoužívanější zástupce. 

1.2.1 Přírodní kaučuk, gutaperča 

 Přírodní kaučuk (dále NR – natural rubber) obsahují někteří zástupci rostlinné říše, 

jedná se tedy o ryze rostlinný polymer. Vyskytuje se ve formě mlékovité šťávy, mlíčí, latexu. 

Nejvýznamnějším zdrojem latexu je pak strom Hevea brasiliensis (Obr. 1), ze kterého je 

získáván právě latex. Přírodní kaučuk je taky obsažen ve Smetánce lékařské, avšak v malém a 

nevýznamném množství. Latex je ve stromu uložen ve spodní kůře ve speciálních buňkách. 

Získáván je po proříznutí kůry a narušením buněk, odkud je pak vnitřním tlakem vypuzován 

vně stromu a zachytáván. Jak je již uvedeno v obecných nevýhodách přírodních polymerů, i 

latex má nevýhodu strukturní nestálosti. Získávaný latex může mít různé složení a různou 

koncentraci, kde tyto dvě položky závisí na řadě faktorů (počasí, druh stromu, stáří stromu, 

roční období a jiné). Složení takového surového latexu je pak asi 35% kaučukovitého 

polymeru, 60% vody a stopové množství jiných látek (bílkoviny, pryskyřice, sacharidy). NR 

se vyskytují ve dvou nejčastějších podobách. Je to cis-1,4-polyisopren – přírodní kaučuk, pak 

je to trans-1,4-polyisopren – gutaperča (Obr. 2). Gutaperča je však díky své izomerii mnohem 

méně elastická. Obě tyto látky jsou polyterpeny. [2][3][4] 
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Obrázek 1 Havea Brasiliensis se zářezy pro získávání latexu 

 

Obrázek 2 Vzorce dvou polyterpenů, vlevo cis forma polyisoprenu - kaučuk, vpravo trans forma polyisoprenu – gutaperča 

 Latex byl pravděpodobně prvně použit Mayskou a Aztéckou kulturou, kde používali 

latex k tvorbě míčů pro jejich sporty, vyráběli z latexu různé nádoby, a dokonce pomocí 

latexu impregnovali své oblečení (pro voděodolnost). Přírodní kaučuk byl pak objeven 

Evropanem Ch. M. de La Condamine, který v roce 1736 představil vzorky ve francouzské 

akademii věd. Kaučuk byl tehdy používán na gumování tužky z papíru, odkud kaučuk získal 

svůj anglický název rubber (slovní spojení to rub off – něco smazat, rubber – mazač). V 19. 

století propašovali Britové do Británie přes 70000 semínek stromu Havea, vyklíčilo však 

pouze 2400 stromů. Později byl strom rozšířen do celého světa, převážně do Asie. Ve 

dvacátém století pak byl kaučuk využíván před druhou světovou válkou na hadice, těsnění 

dveří a oken, na pásky, rohože, podlahoviny a také jako antivibrační podložky 

v automobilovém průmyslu (silent bloky). Kaučuk se také ale používal, avšak v menší míře, 

jako pneumatiky kol automobilů (plné, neplněné vzduchem), na výrobu rukavic, zábavní 

balónky, jako lepidlo, gumičky či gumy na gumování tužky. Zároveň byl kaučuk využíván 

v textilním průmyslu, a to i v druhé světové válce. Pro nedostatek dodávek přírodního 

kaučuku během druhé světové války byl vyvinut nátlak na vědce Spojených států amerických, 

aby vymysleli syntetickou náhradu kaučuku. Vynalezen byl dnes již proslulý syntetický 

Neopren a také Spandex (Lycra, Elastan), které byly také pevnější a vydržely víc námahy. 

[5][6][7] 
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 Gutaperča pak byla západním světem objevena v roce 1843. Malajské kmeny 

používali gutaperču jako rukojeti a madla. Západním světem byla pak využívána taktéž na 

rukojeti (i zbraní), madla, na výrobu nábytku, na výrobu vycházkových holí, gutaperča také 

byla u revoluce golfu, kde se jádro golfového míčku vyrobilo právě z trans variace 

polyisoprenu. Nejvýznamnějším využitím gutaperči však byl izolant telegrafních kabelů, 

převážně pak těch podvodních (například první transatlantický kabel). [8] 

1.2.2 Polysacharidy 

 Jsou to přírodní polymery, jež jsou složené z mnoha molekul jednoduchých cukrů, 

takzvaných monosacharidů. Nejvýznamnějšími složenými cukry jsou pak celulóza a škrob, 

které jsou odvozené od glukózy. 

 Celulóza (Obr. 3) je již od počátků polymerní chemie vyhledávanou modlou, je to 

totiž snadno přístupná makromolekulární látka obsažená například ve dřevu (v suchém stavu 

je obsah celulózy až 50%) a v bavlně (v suchém stavu obsah až 90%). Celulóza je vlastně 

polysacharid rostlinných buněčných stěn. Mimo bavlnu bych také zmínil lněná vlákna, která 

mají obsáhlé využití. [2][3][9] 

 

Obrázek 3 Vzorec celulózy 

 Nevýhodou celulózy však je, že se nejedná o termoplast, je tedy netavitelná a 

nerozpustná. Proto je zapotřebí chemické úpravy celulózy před vlastním zpracováním. 

Nejznámější derivát celulózy je asi nitrocelulóza, pak uvedu například xanthogenát celulózy, 

který se používá pro výrobu viskózy (ze které se vyrábí viskózové hedvábí a celofán). [2][3] 

 Celulóza byla objevena roku 1838 francouzským chemikem Anselme Payen, který ji 

izoloval z rostlin a určil její strukturu. Celulóza byla použita pro syntézu prvního úspěšného 

termoplastu, celuloidu, a to v roce 1870. Celulóza byla také po regeneraci použita pro výrobu 

viskózy (poprvé v devadesátých letech devatenáctého století), která pak v roce 1912 

posloužila pro syntézu známého celofánu. [10][11] 

 Škrob je pak důležitá zásobní látka rostlin, která se hromadí například v obilí, 

bramborách, kukuřici, a to v podobě škrobových zrn. Škrob sám o sobě je směsí 

polysacharidů, zvaných glukany. Škrob se skládá z lineární amylózy (Obr. 4), která je 

rozpustná za horka, z většiny pak (80%) se škrob skládá z amylopektinu (Obr. 5), který je ve 

vodě nerozpustný. Právě kvůli převaze amylopektinu je škrob nerozpustný ve studené vodě a 

v horké botná. Po delším zahřívání ve vodě za 70°C začne škrob tvořit koloidní roztok – 

škrobový maz. Ten se používá ke škrobení tkanin při praní. Po ochlazení vytváří škrobový 

maz gel pro přípravu pudinků. Škrob má pak široké použití, ať už v potravinářství, ve 

farmacii, v papírnickém a textilním průmyslu, ale také pro výrobu lepidel. Vše bude popsáno 

v následujících kapitolách. [2] 

 Škrob nalezli lidé pravděpodobně již před 100000 let, při vykopávkách v Mozambiku 

byly nalezeny na drtících kamenech pozůstatky právě škrobu. V Evropě byl škrob pak 
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pravděpodobně nalezen později, 30000 let zpět, kdy byly opět při vykopávkách nalezeny 

pozůstatky na drtících kamenech. Ve starověkém Egyptu pak byla používána škrobová pasta 

jako lepidlo papyru. Extrakce škrobu pak byla poprvé popsána kolem roku 78 v knize 

Naturalis historiae, sepsané Pliniem starším. Římané pak používali škrob jako kosmetiku 

(krémy), pudr na vlasy a na zahuštění omáček. [10][11][12] 

 

Obrázek 4 Obecný vzorec amylózy 

 

Obrázek 5 Obecný vzorec amylopektinu 

1.2.3 Bílkoviny 

 Bílkoviny jsou pro život zcela esenciální, jsou totiž součástí všech živých buněk. 

Bílkoviny se též označují mezinárodním pojmem protein.  

 Vláknité bílkoviny jsou konstrukční materiál živočichů (obdobně jako pro rostliny 

celulóza). Zástupci jsou kolagen (vazivové a pojivové tkáně, chrupavky a kosti) (Obr. 6), 

myosin (svaly), fibroin a sericin (v přírodním hedvábí, rozvedeno později v práci), spidroin 

(protein, obsažený v pavoučím vláknu), keratin (vlasy, nehty, peří, parohy, vlna). Jejich 

společným znakem je pak nerozpustnost ve vodě. Kolagen tvoří za varu ve vodě rosol – 

želatinu. [2][13] 

 

Obrázek 6 Model krystalické struktury kolagenu, která následně tvoří dlouhá vlákna 
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 Globulární bílkoviny jsou však ve vodě rozpustné, a to i ve vodných roztocích kyselin 

a zásad. Patří sem kasein (v mléce) (Obr. 7), arachin (v arašídech), albumin (ve vejcích) a zein 

(v kukuřici). Kasein je asi nejdůležitější zástupce. Získává se srážením z podmáslí, a to 

kyselinami. Poté se sraženina pere ve vodě, po vysušení se pak získá práškový produkt. 

Kasein je pak důležitou složkou lepidel na papír, dřevo a textil, dále se používá jako základní 

látka k výrobě plastů lisováním či zvlákňováním. [2][13] 

 

Obrázek 7 Model molekulární struktury kaseinu 

 Bílkoviny byly prvně popsány v roce 1838 chemikem Gerardusem Johannesem 

Mulderem a pojmenovány ve stejném roce chemikem Jönsem Jacobem Berzeliusem. [14] 

1.2.4 Přírodní pryskyřice 

 Pryskyřice jsou látky, které jsou vylučovány rostlinami, převážně pak jehličnany (Obr. 

8). Taková pryskyřice protéká pod kůrou v pryskyřičných kanálcích a slouží jako ochrana. Při 

narušení kůry vyteče a zaplní poškozené místo (vytvrdí se). Zároveň je ochranou proti 

parazitickému hmyzu. Pokud se hmyz dostane za kůru, smůla (jinak pryskyřice) hmyz obalí a 

ten se udusí. Přírodní pryskyřice jsou složené převážně z těkavých složek, kterými jsou 

terpeny (složené z molekul isoprenů, například pineny, sabinen, limonen či terpinolen), 

s rozpuštěnými netěkavými složkami, díky nimž je pryskyřice lepkavá a viskózní. Pokud jsou 

netěkavými složkami přírodní gumy (kaučuky), pak se jedná o takzvané klejopryskyřice. 

Těmi jsou například kadidlo či myrha. [15][16][17] 

 Pro svou těkavost, a tudíž i hořlavost, byly pryskyřice používány jako svítidla – louče, 

pochodně. Dalším využitím pryskyřic je pak výroba lepidel a laků, případně v kosmetice, ve 

výrobě léčiv. Zkamenělé pryskyřice (kopál, jantar) se pak využívají ve šperkařství a pro 

paleontologické účely (uvnitř pryskyřic se zachytil prehistorický hmyz, pryskyřice se 

vytvrdila a hmyz byl konzervován až do této doby) (Obr. 9 a 10). [17] 
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Obrázek 8 Pryskyřice (smůla), vytékající z rány na stromu 

 

Obrázek 9 Kopál s nálezy pravěkého hmyzu 

 

Obrázek 10 Jantar ve šperku s fosiliemi 

1.2.5 Lignin 

 Lignin je další stavební složkou rostlin a jejich buněk. Tato polyfenolická amorfní 

látka má na starosti dřevnatění rostlinných buněk. Základní stavební jednotkou, tzv. 

prekurzory ligninu, jsou fenylpropanoidy p-kumarylalkohol, koniferylalkohol a 

sinapylalkohol (Obr. 11). Lignin postrádá pravidelnou strukturu (Obr. 12), je totiž směsí 

chemicky i fyzikálně heterogenních látek, které jsou vázány etherovými vazbami nebo 
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vazbami uhlík-uhlík. Každá dřevina má pak jiné složení ligninu, jehličnany obsahují až 95% 

koniferylalkoholu a zbytek p-kumarylalkoholu, listnaté dřeviny obsahují koniferylalkohol a 

sinapylalkohol (v různých poměrech podle druhu stromu). [18][19] 

 

Obrázek 11 Vzorce prekurzorů ligninu, 1 - p-kumarylalkohol, 2 - koniferylalkohol, 3 – sinapylalkohol 

 

Obrázek 12 Příklad možné struktury ligninu 
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 Lignin byl poprvé zmíněn botanistou A. P. de Candollem v roce 1813. [20] 

1.2.6 Šelak 

 Šelak je přírodní živice (souhrnné označení pro vysoce viskózní organické kapaliny, 

například asfalt či dehet). Je vylučován samičkami červce lakového (Obr. 13), který žije 

v lesích Thajska a Indie. Samičky tímto výměškem chrání své larvy. Šelak se pak prodává 

jako roztok s alkoholem (ethanolem), který se používá jako barvivo, potravinářská poleva 

nebo nátěrová hmota na dřevo. Dále se prodávají také suché šupiny. Šelak byl pro své 

izolační vlastnosti využíván jako izolant elektrických zařízení, nebo se také používal na 

výrobu gramofonových desek (do příchodu vinylu) a fonografických desek. [21] 

 Jako nevýhodu bych uvedl dostupnost šelaku. Byl a je získáván výhradně z tzv. 

clusterů (shluků) z větví, kde červec hnízdí. Jelikož se v clusteru nachází samice (po neúplné 

metamorfóze je statická, nehybná, pouze vylučuje šelak a klade vajíčka, ze kterých se líhnou 

larvy) a pak také larvy, které jsou šelakem chráněny. Podobně jako u bource morušového (pro 

zisk hedvábí) jsou i zde ničeny a zabíjeny budoucí generace hmyzu pro zisk přírodních látek. 

Výhodou je pak značná schopnost přilnavosti k povrchům (nátěrové hmoty, barvící) a také 

výrazné vlastnosti izolantu (v moderním průmyslu opět nátěrové hmoty, ovšem ne barvivové, 

nýbrž těsnící a ochranné). [21][22] 

 

Obrázek 13 Takzvané clustery (shluky) šelaku na větvích stromů, uvnitř jsou ukryté larvy a samice červce 

 Historie šelaku se datuje až někdy 3000 let zpět, kdy se v sanskrtu objevily první 

zmínky. Šelak byl využíván zprvu jako barvivo, od roku 1220 pak jako malířská barva (ve 

Španělsku). V Benátkách pak byl šelak popularizován jako nátěrová hmota na nábytek 

(pozdní třinácté století spekulováno, doloženo bylo až šestnácté století). Šelak byl pak také 

přidáván jako aditivum ke včelímu vosku a směs byla požívána jako těsnění. [23] 
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2. Popis přírodních polymerů, jejich vlastnosti, výhody a nevýhody 

 Jak bylo již uvedeno v předchozí kapitole, přírodních polymerů je nepřeberné 

množství. Proto byly vybrány ty nejdůležitější a nejpoužívanější. Jmenovitě se budu věnovat 

přírodnímu kaučuku, gutaperči, celulóze, škrobu, kolagenu, keratinu, fibroinu, sericinu a 

spidroinu, kaseinu, přírodním pryskyřicím, ligninu a šelaku. 

2.1 Cis-1,4-polyisopren 

 Přírodní kaučuk, latex, Amazonský kaučuk, caucho nebo caoutchouk. Stavební 

jednotkou tohoto polymeru je isopren – 2-methylbuta-1,3-dien (Obr. 14). Isopren pak tvoří 

cis-1,4-polyisopren (Obr. 15). Přírodní forma je získávána ze smůly (latexu) stromu Hevea 

Brasiliensis (kaučukovník brazilský) – získávání a úprava bude vysvětlena v další kapitole 

této práce. V surovém stavu obsahuje latex asi 35% kaučuku, 60% vody a zbylých 5% činí 

ostatní organické látky, například pryskyřice, polysacharidy či bílkoviny. Latex je bílá, 

koloidní, lepivá a viskózní látka, která vytéká z lýka stromu Hevea (Obr. 16). Sesbíraný latex 

je pak nutno rafinovat a dále zpracovat (popsáno později v práci). [2][3][24] 

 

Obrázek 14 Isopren 

 

Obrázek 15 Cis-1,4-polyisopren 
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Obrázek 16 Kaučukovník brazilský se zářezy a miskami pro sběr kaučuku 

 Přírodní kaučuk je látka houževnatá, elastická (patří k elastomerům), pružná a vysoce 

voděodolná. Je to látka amorfní, může zmrznout a krystalizovat (především při teplotách pod 

bodem mrazu), avšak maximální objemové procento krystalického latexu je 30%, více 

zkrystalizovat nemůže. Určité šarže latexu se mohou samovolně vytvrdit během transportu. 

Při přítomnosti aldehydických skupin v latexu mohou jednotlivé řetězce mezi sebou tvořit 

můstky (díky aldolové reakci), které vedou k zesítění a vytvrzení. Tento proces je urychlen 

vysokými teplotami a nízkou humiditou. Elasticita souvisí s natahováním řetězců. Při relaxaci 

jsou řetězce orientovány do shluků, jsou neuspořádané. Při natažení řetězců dochází téměř 

k jejich úplnému narovnání, proto má přírodní kaučuk značné elastické vlastnosti. Přírodní 

kaučuk je náchylný vulkanizaci (výhodné pro další zpracování), a to díky slabé vazbě uhlík-

vodík na allylové skupině (na α-uhlíku). Po vulkanizaci sirnými organickými sloučeninami se 

pak jednotlivé řetězce kaučuku síťují disulfidickými a polysulfidickými vazbami (Obr. 17). 

Vulkanizace však díky meziřetězcovým vazbám snižuje elasticitu, ale naopak posiluje 

odolnost výsledného vulkanizovaného kaučuku. [2][3][24] 
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Obrázek 17 Disulfidické propojení řetězců cis-1,4-polyisoprenu po vulkanizaci 

 Největší výhodou kaučuku je asi jeho elasticita, která jej předurčuje k širokému 

použití. Další výhodou je pak náchylnost k vulkanizaci, která ještě více rozšiřuje pole 

působnosti tohoto elastomeru. Zároveň je zdroj přírodního kaučuku (Hevea brasiliensis) 

relativně obnovitelný, avšak vyžaduje značnou péči (čas pečovatelů o stromy, vodu, hnojiva). 

Nevýhodou je pak nestálé složení latexu získávaného ze stromů. Každá šarže může mít jiné 

složení a to pak vyžaduje rafinaci a čištění.  

2.2 Trans-1,4-polyisopren 

 Trans-1,4-polyisopren (Obr. 18), gutaperča, gutta-percha. Tento elastomer je trans 

variací přírodního kaučuku a je rovněž získáván ze smůly stromu, konkrétně pak ze stromu 

Palaquium gutta (Obr. 19). Jeho stavební jednotkou je taktéž isopren. [2] 

 

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

 

Podobně jako přírodní kaučuk je gutaperča polyterpen, avšak díky své izomerii už se 

neklasifikuje jako elastomer (izomerie drasticky ovlivnila vlastnosti), gutaperča je totiž 

krystalická. Nemá tedy tak výrazné elastické schopnosti, naopak jimi indisponuje. Tvrzená 

gutaperča je pak díky krystalické struktuře křehká. Je to taktéž látka hydrofobní a v surové 

formě vypadá jako mlíčí (viskózní, bílá, lepkavá kapalina). Gutaperča nemá tak široké 

uplatnění, jako její cis izomer, v moderní době se používá převážně v zubařství. [2][25] 

 Nevýhodou je opět získávání surové formy. Strom Palaquium gutta není tak rozšířený, 

jako Hevea brasiliensis. Taktéž je každá šarže ovlivněna počasím při pěstování. Mezi výhody 

pak patří pevnost i s nízkou pružností (gutaperča je například využívána jako jádro golfových 

míčků – pružné, ale pevné). 

2.3 Celulóza 

 Celulóza je polysacharid se sumárním vzorcem (C6H10O5)n (Obr. 20). Stavební 

jednotkou celulózy je D-glukóza. Celulóza je významnou stavební látkou rostlin, převážně 

pak těch zelených. Z celulózy se skládá například i bavlna (z 90%), lněné vlákno (sušené 

z 57%). Tato dvě vlákna budou více rozebrána v následujících kapitolách této práce. Celulóza 

je tedy získávána z rostlin. Převážná většina celulózy je zpracována na papír či karton, menší 

část se pak zpracovává na celofán a viskózu. Pro člověka je celulóza důležitá zejména jako 

součást vlákniny, nestravitelné složky rostlin, která váže fekálie a napomáhá vyprazdňování. 

[26][27] 
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 Celulóza je nerozpustná ve vodě a většině organických rozpouštědel, je opticky aktivní 

(obsahuje chirální uhlíky) a je biorozložitelná. Celulóza má rovné řetězce, žádné větvení ani 

shlukování není běžné. OH- skupiny na jednotlivých molekulách D-glukózy v řetězci tvoří 

vodíkové můstky mezi řetězci, čímž tvoří mikrofibrily s vysokou tažnou silou. Díky tomu je 

buněčná stěna rostlin silná a pevná (celulóza tvoří vnější obal buněk rostlin). Navíc jsou tato 

spojení dále rozvíjeny a propojovány do takzvaných polysacharidových matrixů. Tyto 

matrixy se navíc navzájem proplétají s matrixy ligninu, čímž se ještě více zpevňují. Celulóza 

z jednotlivých rostlin se liší délkou řetězce a polymerizačním stupněm, což také značně 

ovlivňuje vlastnosti. Může být také odbourána až na glukózu. [26][27] 

 

Obrázek 20 Molekulová struktura celulózy, kde červené molekuly značí atomy kyslíku 

 Výhodou celulózy je vysoká dostupnost a následná biorozložitelnost. Celulóza jako 

taková má široké spektrum využití, navíc poskytuje mnoho derivátů, které její využití ještě 

rozšiřují.  

2.4 Škrob 

 Škrob, amylum. Škrob je polysacharid, jako celulóza. Je složený z glukanů (lineární 

amylosa a větvený amylopektin – Obr. 21) – řetězce jednoduchých cukrů (především 

glukóza), spojených glykosidickými vazbami. Ve zpracované a vysušené formě má podobu 

prášku bez chuti a zápachu. Škrob je zásobní látka pro rostliny, je to zároveň konečný produkt 

fotosyntézy. Je nerozpustný ve studené vodě. Škrob je nejvíce obsažen například 

v bramborách, v kukuřici, rýži a jiných obilovinách. Škrob se pak v těchto plodinách 

vyskytuje ve formě takzvaných škrobových zrn. Škrobová zrna jsou shluky amorfní fáze 

škrobu s jeho semikrystalickou fází (Obr. 22). Škrob se dá pomocí sladování odbourat až na 

glukózu, která se fermentací přeměňuje na ethanol – toho se využívá při výrobě piva či 

whisky, dokonce i pro výrobu biopaliva. Škrob je pak rozpustný v horké vodě (nad 70°C), kde 

tvoří koloidní roztok, takzvaný škrobový maz, proces je nazýván škrobová želatinace. Ten je 

pak hojně využíván v textilním průmyslu, ale i jako adhesivum. Během zahřívání ve vodě 

dochází k botnání škrobových zrn, která následně prasknou a uvolní semikrystalickou 

strukturu. Amylóza pak unikne ze zrna a tvoří síť, která zadržuje vodu. Při následovném 

chlazení se z části regeneruje semikrystalická podoba, řetězce se semknou, síť tedy také, a 

voda je vypuzována ze sítě ven. [28][29][30] 
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Obrázek 21 Vzorce glukanů amylózy a amylopektinu, které tvoří škrob 

 

Obrázek 22 Struktura škrobových zrn se znázorněním řetězců amylózy a amylopektinu 

 Velkou výhodou škrobu je opět jako u celulózy dostupnost a snadné získávání. Jeho 

zpracovatelnost a ochota degradace je taky výhodou, obzvláště pro průmysl jak textilní, tak 

potravinářský. Škrob je však stabilní pouze za určitých podmínek, jinak právě degraduje, 

interval jeho využitelnosti je tak poměrně malý. Nicméně i přes malý interval využitelnosti je 

škrob využíván ve značné míře. 

2.5 Kolagen 

 Kolagen je vláknitý protein, který je hlavní součástí vazivových tkání v živočišném 

těle. Stavební jednotkou kolagenu jsou aminokyseliny (nejčastěji glycin, prolin, alanin, 

hydroxyprolin či kyselina glutamová), které tvoří řetězce v podobě helixů (šroubovic). Tři 

tyto helixy se pak sdruží, vytvoří trojšroubovici (Obr. 23) pomocí vodíkových můstků, která 

je zvaná tropokolagen. Tato vlákna se pak sdružují vedle sebe a pod sebou, vytvářejí mezi 
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sebou však mezery pro průchod minerálů a živin (Obr. 24). Kolagen mineralizuje a stupeň 

mineralizace tak ovlivňuje výsledné vlastnosti. Kolagen se vyskytuje například v kostech, 

vazivech, chrupavkách, šlachách. Kolagen je pak tvořen buňkami, nejznámější je fibroblast. 

Kolagen lze hydrolyzovat, nevratně, a tvoří želatinu. Želatina se hojně používá 

v potravinářském průmyslu. Po povaření zvířecích šlach a kůže vznikalo z kolagenu lepidlo, 

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

 

Obrázek 23 Trojšroubovice kolagenu, tvořená řetězci aminokyselin 

 

Obrázek 24 Schéma sdružení kolagenu 

 Výhodou je opět dostupnost tohoto polymeru a rozličnost jeho použití. Používá se ve 

zdravotnictví pro jeho biologický původ, taktéž se používá v potravinářském průmyslu. 

Nevýhodou pak může být nákladnější získávání a také morální otázka (kolagen je obsažen 

v živočiších, je tedy potřeba tyto živočichy porazit).  

2.6 Keratin 

 Keratin je vláknitá bílkovina, která je jako kolagen výhradně živočišná. Jeho stavební 

jednotky jsou pak také aminokyseliny (glycin, alanin, serin a cystein). Existují dvě skupiny 

keratinu. α-keratiny jsou obsaženy převážně v měkkých tkáních (ovčí vlna, kůže, vlasy), 

kdežto β-keratiny jsou obsaženy v tvrdých tkáních (ptačí peří, kopyta, rohy, drápy). Keratin 

také chrání epitel před poraněním a poškozením. Keratin se shlukuje do filament, které tvoří 

šupiny například u plazů či ptáků. Keratinizace je pak proces, kdy keratin v epidermu tvoří 

jakési přechodné filamenty, které tvrdí pokožku (u nosorožců, u pásovců nebo například rohy 

dobytka). Je zcela nerozpustný ve vodě a organických rozpouštědlech. Ze tkání se izoluje 
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rozpuštěním a hydrolyzací celé tkáně v anorganických rozpouštědlech (kyseliny, alkálie), 

případně enzymaticky. Keratin nepodléhá trávení. Keratiny tvoří podobně jako kolagen 

šroubovice, většinou pak dvoušroubovice, které se váží vodíkovými můstky (Obr. 25). Tyto 

helixy mezi sebou pak tvoří disulfidické vazby (Obr. 26) právě díky přítomné sulfidické 

skupině v základním helixu. [34][35][36][37] 

 

Obrázek 25 Struktura keratinu 

 

Obrázek 26 Disulfidické vazby mezi helixy 

 Výhodou je opět dostupnost. Díky biologickému původu má pak keratin široké použití 

– medicína, kosmetika. Keratin je pak taky složkou hmyzích vláken (pavoučí vlákna, vlákna 

larev), která mají také svá využití. Nevýhodou je pak opět složitější způsob získávání a 

morální otázka (opět, jako u kolagenu, jedná se o protein živočišného původu, získává se tedy 

z živočichů).  

2.7 Fibroin, sericin a spidroin 

 Všechny tyto tři proteiny se podílí na tvorbě živočišných vláken. Stavebními 

jednotkami jsou aminokyseliny. Fibroin (Obr. 27) a sericin (Obr. 28) jsou součástí například 

hedvábí, které je vylučováno hmyzími larvami při kuklení (například bourec morušový). 

Hedvábí je tvořeno dvěma vlákny fibroinu, která jsou potažena vrstvou lepkavého sericinu. 

Larva bource morušového tvoří vlákna ze tří řetězců fibroinu. Je to řetězec lehký, těžký a 

glykoprotein P25. Lehký a těžký řetězec jsou vázány disulfidickými vazbami mezi sebou, P25 

je pak k těmto dvěma řetězcům vázán nekovalentní vazbou. P25 udržuje celý komplex 

pohromadě. Fibroin a sericin se pak využívají v medicíně a textilním průmyslu, sericin pak 

navíc v kosmetice. [38][39] 
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Obrázek 27 Primární možná struktura fibroinu se stavebními jednotkami glycin, serin, alanin 

 

Obrázek 28 Možná struktura sericinu složená ze serinu 

 Spidroiny (Obr. 29) jsou pak navíc specifické proteiny pro skupinu pavouků a 

pavoukovců. Je obsažen v pavoučím vlákně. Nejdůležitějším proteinem ze skupiny spidroinů 

je pak MaSp1 a MaSp2, které jsou obsaženy v takzvaném tažném vláknu pavouků. Tyto 

spidroiny jsou složeny v průměru z 3500 opakujících se aminokyselin. Podobně jako kolagen 

či keratin tvoří šroubovici. Při působení napětí se pak může helix reversibilně narovnat, což 

zajišťuje výraznou elasticitu (může být natažený až na 135% své délky). Zároveň je spidroin 

pevný. Vlákno spidroinu o určité tloušťce je stejně pevné a silné, jako stejné vlákno oceli, 

spidroin je ale také mnohem více ohebný. [38] 

 

Obrázek 29 Možná struktura spidroinu 

 Získávání těchto proteinů je odlišné ve složitosti. Fibroin a sericin se získávají 

poměrně snadno, ze zakuklených larev. Tento proces je dnes již plně automatizován. U 

spidroinu je získávání mnohem složitější. Je totiž nutné vlákna odebírat přímo od pavouka, 

tedy ještě živého, protože vlákna syntetizuje ve žlázách. Obrovskou výhodou je pak pevnost a 

flexibilita vláken. [40] 
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2.8 Kasein 

 Kaseiny jsou skupina fosfoproteinů. Je to opět výhradně živočišný protein, a to 

konkrétně protein savců. Je totiž obsažen v mateřském mléce. Kasein je složen 

z aminokyselin, z většiny pak prolinem. Mezi řetězci se tvoří disulfidické vazby. Kasein je 

relativně nerozpustný ve vodě, v roztoce tvoří koloidní směs, kde se kasein shlukuje do micel. 

Protože je kasein z větší části hydrofobní, tvoří kulaté micely, kde na povrchu (ve styku 

s vodou) jsou hydrofilní části, hydrofobní části jsou uzavřeny uvnitř (Obr. 30). Molekuly 

kaseinu jsou v micele drženy pohromadě díky vápenatým iontům (váže se na substituenty 

kaseinu, obsahující fosfor) a hydrofobním silám. Jiný molekulární model zase říká, že kasein 

nejprve tvoří submicely, takzvaný κ-kasein, které se pak následně shlukují v micelární 

nukleus, kde jsou submicely vázány právě vápenatými ionty. [41][42] 

 

Obrázek 30 Ukázka micelárního nukleusu, zelené částečky jsou kasein bez hydrofilní části, červená špička je pak hydrofilní 

část (váže se na kasein), černé částečky jsou pak vápenaté ionty 

 Výhodou je snadné získávání kaseinu z mléka, navíc i mléko je velice dostupné a jeho 

získávání je nemorbidní. Výhodou je pak taky široké použití v různých oblastech průmyslu, 

třeba potravinářství (výroba sýra, mléko), výroba adhesiv a barev, kasein se dá dokonce i 

zvláknit extruzí za tvorby takzvaného mléčného vlákna nebo vlny. Deriváty kaseinu jsou také 

využívány v dentistice pro remineralizaci zubů. 

2.9 Přírodní pryskyřice 

 Přírodní pryskyřice je sekret rostlin, které se takto brání proti poškození nebo proti 

parazitům. Je to vysoce viskózní kapalina, po vytvrzení pak pevná látka. Je složena převážně 

z terpenů (se sumárním vzorcem (C5H8)n ). Mezi takové terpeny, tvořící pryskyřice, pak patří 

pineny (Obr. 31), kareny, sabineny, limoneny či terpinoleny. Pryskyřice pak mohou 

obsahovat specifické kyseliny, například kyselinu abietovou (Obr. 32). Pryskyřice (Obr. 33) 

obsahují těkavé látky (i terpeny jsou těkavé), díky čemuž jsou hořlavé. Po přírodním 

vytvrzení (na slunci) nebo po destilaci tvoří pryskyřice takzvanou kalafunu. Kalafuna je 

vlastně destilační zbytek pryskyřice a obsahuje pak převážně netěkavé kyseliny. Kalafuna je 

tedy značně acidická. [43][16] 

 Nevýhodou pryskyřic je jejich těkavost a poměrně rychlé tvrdnutí (reversibilní po 

zahřátí). Kvůli těkavosti terpenů je tak důležité zpracovat pryskyřici co nejdříve. Výhodou je 

pak obnovitelnost zdrojů pryskyřic a jejich dostupnost. Díky svému složení je pryskyřice silně 

lepkavá, proto se využívá i jako adhesivum, popřípadě jako lak. Zároveň je pryskyřice ceněná 

pro syntézy organických látek (parfémy, kadidla). 
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Obrázek 31 Vzorce dvou pinenů 

 

Obrázek 32 Kyselina abietová 

 

Obrázek 33 Pryskyřice z jedle 

2.10 Lignin 

 Lignin (Obr. 34) je složkou dřeva kůry stromů, je součástí buněčných stěn. Lignin je 

složen ze tří fenolických prekursorů, konkrétně parakumarylalkohol, koniferylalkohol, 

sinapylalkohol (Obr. 35). Složení a zástup prekursorů pak záleží na druhu rostliny, například 

dřeviny s tvrdým dřevem obsahují hlavně sinapylalkohol a koniferylalkohol, dřeviny 

s měkkým dřevem obsahují převážně koniferylalkohol, traviny pak obsahují převážně 

koniferylalkohol a sinapylalkohol. Lignin je značně hydrofobní látkou právě díky přítomnosti 

aromatických látek. Lignin je silně heterogenní, proto nelze přesně určit stupeň polymerizace. 

Lignin vyplňuje volná místa v buněčné stěně, tvoří tím tak jakési kanálky, které pomáhají 

dopravit vodu a živiny v rostlině. Lignin je rostlinou syntetizován z prekurzorů, a to 
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v cytosolech. Následně je lignin přesunut do buněčných stěn a polymerován radikálově 

pomocí oxidačních enzymů. Při pyrolýze ligninu vznikají methoxy substituované fenoly, 

konkrétně guaiacol a syringol. Tyto dva fenoly jsou zodpovědné za kouř a specifické aroma 

hořícího dřeva, jsou používány při uzení potravin. Lignin také degraduje při působení hub a 

bakterií. [44][45] 

 

Obrázek 34 Možná struktura ligninu 

 

Obrázek 35 Prekurzory ligninu 

 Lignin se získává poměrně obtížně. Získává se totiž z dřevin extrakcí, avšak s malou 

úspěšností. Lignin je však hlavně zpracováván v papírenském průmyslu, nicméně ve špatném 

smyslu slova. Přítomnost ligninu v papíru narušuje strukturu výsledného listu, navíc na 

vzduchu žloutne. Musí se tedy prvně oddělit od celulózy. Po oddělení se pak lignin spaluje 
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jako palivo. Oddělování z buničiny je prováděno pomocí technologie sulfátování, kde je 

lignin odstraňován v podobě lignosulfátů. Výhodou je pak právě možnost recyklace 

odstraněného ligninu a použití jako palivo. [44] 

2.11 Šelak 

 Šelak (Obr. 36) je živočišná pryskyřice, vylučovaná samicemi hmyzu Kerria lacca. 

Samice vylučují pryskyřici na ochranu larev, lidé pak tuto pryskyřici sbírají přímo z větví 

stromů, kde je hmyz usazen. Šelak se pak buď suší a distribuují se sušené vločky (Obr. 37), 

nebo je rozpuštěn v alkoholu pro tvorbu roztoku. Pro produkci jednoho kilogramu šelaku je 

zapotřebí 50-300 tisíc samic. Surový šelak také obsahuje malé množství vosku, přibližně 3-5 

objemových %. Šelak pak disponuje různými barvami, od světlé blond, po oranžovou, 

červenou až po hnědou. Barva závisí na míze hostujícího stromu. Šelak je termoplastický a je 

odolný vůči UV záření. Je rozpustný v alkáliích a organických rozpouštědlech. [46] 

 Velkou nevýhodou šelaku je jeho vzácnost. Je velice obtížný pro zisk, protože 

k produkci určitého množství je zapotřebí obrovské množství samic hmyzu Kerria. Poté se 

musí šelak ještě rafinovat a čistit od nečistot. Získaný šelak se pak používá především jako lak 

nebo nátěrová hmota. Není tvrdý, podléhá oděrkám, avšak oprava takového laku je snadná 

(stačí přetřít novou vrstvou, která přilne k vrstvě staré). [46] 

 

Obrázek 36 Možná struktura šelaku 

 

Obrázek 37 Šelakové vločky různých barev 
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3. Získávání či výroba uvedených přírodních polymerů a jejich využití 

v moderních technologiích zpracování polymerů 

 V následující kapitole popíšu získávání, zpracování či výrobu jednotlivých polymerů, 

které byly uvedeny v minulých kapitolách. Dále pak rozvedu jejich použití v moderních 

technologiích zpracování polymerů. 

3.1 Přírodní kaučuk a gutaperča 

 Tyto dva polymery sloučím, protože způsob jejich získávání je obdobný. Při jejich 

zpracování a výrobě pak uvedu pro každý polyisopren vlastní metodiku, obdobně jako u jejich 

využití. V první řadě je důležitý strom, ze kterého polyisopreny pochází. Pro přírodní kaučuk 

jím je Hevea brasiliensis, pro gutaperču jím je Palaquium gutta. Oba tyto stromy se pěstují 

v Malajsii a jejím okolí. Je zapotřebí velká humidita (až 80%), hodně srážek (alespoň 100 

deštivých dní), tepelné rozmezí 20-34°C, 2000 hodin slunečního svitu a absence silných 

větrů. Strom dospívá 7 let, po sedmi letech nastává jeho produkční fáze, která trvá 25 let. 

Sklizeň latexu probíhá tak, že člověk provede několik šikmých zářezů do kůry stromu, 

většinou sváděných do stejného místa, kam je následně zatlučen žlábek, pod který se zavěsí 

nádobka pro odtok latexu (Obr. 38). Žlábek pak svádí latex přímo do nádobky. Nařezávání 

stromů probíhá nad ránem, kdy je vnitřní tlak ve stromech největší (pro urychlení odtoku 

latexu). [2][3] 

 

Obrázek 38 Naříznutý strom se žlábkem pro svod latexu a s nádobkou na uchovávání latexu 

 Ne všechen latex je však sesbírán během jednoho dne. Po odstranění nádobky ze 

stromu mohou ještě vytékat zbytky latexu. Rozlišují se tak tři druhy takzvaných polních 

koagulátů (field coagula). Prvním je tvz. treelace (přesný překlad je stromová tkanička), který 

koaguluje v místě zářezu. Druhým je pak tzv. cup lump (doslovně nádobkový žmolek), který 

koaguluje na svodu latexu do nádobky a v nádobce mezi procesy získávání latexu. Tyto dva 

koaguláty pak ale tvoří mezi 10 až 20% produkce kaučuku. Třetím koagulátem je pak 
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takzvaný earth scrap (zemní odpad), kdy latex odkapává na zem pod stromem a tam koaguluje 

(je ale znečištěný). Earth scrap se tedy rovnou nezpracovává, ale odesílá se k čištění, které je 

taktéž náročné. [2][3] 

 Latex rychle koaguluje, je proto nutné jej co nejrychleji po odběru zpracovat. Kaučuk 

je nutné také stabilizovat (konzervovat), aby bylo možné jej skladovat po delší dobu. K tomu 

se využívá amoniaku. Kaučuk s amoniakem tvoří koloidní směs. Latex se ale také zpracovává 

přímo, kde je ihned po sklizni přesunut do vzduchotěsných koagulačních nádrží (Obr. 39). 

Z těch se pak vyrábí takzvaný suchý kaučuk, ten vzniká přesrážením, vymrazením nebo 

odpařením vody. Suchý kaučuk se dnes sráží převážně pomocí kyseliny mravenčí. Vysrážený 

koagulovaný latex je pak dále zpracováván praním vodou a využíván pro výrobu různých 

výrobků z kaučuku, jako je uzený kaučuk, světlá krepa či standardní kaučuk. Kaučuk pak 

může být tvarován do finálních produktů například extruzí nebo vstřikováním disperze do 

forem. Tvrzení je pak prováděno přímo ve formách při 160°C po dobu několika hodin podle 

tloušťky materiálu. [2][3][47] 

 

Obrázek 39 Koagulační nádrže a sběr koagulátu 

 Roztok kaučuku pak může být chlorován za vzniku chlorkaučuku (Obr. 40) s obsahem 

cca 64% chloru. Ten se používá dále k výrobě antikorozních nátěrových hmot a ke spojování 

pryže s kovy. Dále vzniká hydrochlorid přírodního kaučuku při uvádění HCl do roztoku 

kaučuku. Hydrochlorid kaučuku obsahuje asi 30% chloru, jeho roztok se pak používá na 

výrobu fólií odléváním (na pás nebo nánosem na papír). Tyto fólie jsou pak flexibilní a 

voděodolné, využívají se pak jako obaly v potravinářství. Další využití má NR v takzvaných 

thermoprenech, které se vyrábějí působením například kyseliny sírové (a jiných činidel). 

Thermopreny jsou cyklické a podle použití činidla vznikají různé deriváty cyklizovaného 

kaučuku (Obr. 41). Ty se poté používají jako impregnační hmoty, nátěrové hmoty nebo přímo 

k tváření na výsledný produkt (za zvýšených teplot). Dalším zástupcem využití jsou pak 

roubované kopolymery s polymethylmethakrylátem. Takové kopolymery jsou samoztužující a 

jsou to elastomery, jsou snadno zpracovatelné. Přírodní kaučuk se pak také často vulkanizuje 

pro zlepšení elastických vlastností a mechanické odolnosti. Během tohoto procesu je kaučuk 

zahříván spolu s vulkanizačním činidlem (síra, peroxid či bisfenol) za tvorby disulfidických 

můstků a zesítěním polymeru. Ke směsi se přidávají saze pro ještě větší efekt odolnosti. [2][3] 
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Obrázek 40 Chlorkaučuk 

 

Obrázek 41 Cyklizovaný kaučuk 

 Gutaperča se pak pro své vlastnosti příliš nevyužívá pro další zpracování v oblasti 

zpracování polymerů, spíše se rovnou spotřebovává přímo na produkty (popsáno v další 

kapitole). Jediné využití v oblasti zpracování polymerů má gutaperča při působení 

chlorovodíku, obdobně jako NR, kde se poté hydrochlorid gutaperči používá jako 

impregnace. [2] 

3.2 Celulóza 

 Existují dva způsoby pro získávání celulózy (v podobě buničiny) přímo ze dřeva 

(sulfátový a sulfitový). Dřevo je prvně třeba zbavit kůry, poté se naseká na tzv. štěpky 

(2x2x0,4 cm ve formátu šířkaXvýškaXtloušťka). Štěpky se pak vaří v tlakových nádobách, 

vzniklá buničina (síť celulózy) se pak zbavuje výluhů na pracích filtrech. Buničina se pak 

odvodňuje a suší. Při sulfátovém způsobu jsou štěpky vařeny ve směsi hydroxidu sodného, 

sulfidu sodného a uhličitanu sodného (během varu se pak přilévá síran sodný). Celulóza z této 

metody je tmavší, pevnější a hůře bělitelná (důležité pro papírenský průmysl). Během 

sulfitového způsobu jsou štěpky vařeny s takzvanou varnou kyselinou, ta se skládá ze síranu 

vápenatého, vody, oxidu uhličitého a je sycena oxidem siřičitým. Celulóza se poté propírá 

vodou a následně suší. [3][48] 

Díky silným mezimolekulovým vazbám je celulóza téměř nerozpustná, je tedy potřeba 

ji chemicky přeměnit na rozpustnou a poté zpracovávat. Taková rozpustná forma se nazývá 

regenerovaná celulóza. Ta se pak používá na výrobu vláken (viskóza) nebo fólií (celofán). [3] 

Vlákna viskózy se vyrábí následovně. V prvním kroku je třeba převést a zpracovat 

celulózu na tzv. alkalicelulózu, a to působením hydroxidu sodného. Alkalicelulóza je poté 

lisována pro zbavení se zbytků hydroxidu a odpadů. Výlisek je poté ponechán zrát po dobu 

15-60 hodin při pokojové teplotě. Přitom se snižuje polymerační stupeň (pro snížení 

viskozity) díky oxidaci v alkalickém prostředí. Dalším stupněm je pak xanthogenace. Výlisek 

je převáděn na xanthogenát celulózy (Obr. 42) pomocí sirouhlíku. Xanthogenát je pak 

rozpustný v hydroxidu sodném za tvorby viskózy. Viskóza je pak několikrát filtrována na 

kalolisech a pak se odvzdušňuje. Následuje zvlákňování (protlačování viskózy skrz jemné 
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otvůrky do zvlákňovací lázně, složené z kyseliny sírové a síranů). Získaná vlákna se pak 

propírají a dále zpracovávají. [3] 

Viskózové fólie jsou pak vyráběny obdobně. Rozdíly jsou v dobách zrání výlisku a ve 

vyšší koncentraci viskózy. Místo jemných otvůrků je pak viskóza protlačována do 

zvlákňovací lázně skrze štěrbinu. Je navíc používáno změkčovadlo. [3] 

 

Obrázek 42 Xanthogenát celulózy 

3.3 Škrob 

 Škrob je extrahován ze semínek, kořenů a hlíz rostlin. Suroviny jsou promyty, 

následně jsou rozmělněny v mlýnech či rotačních struhadlech. Buněčné stěny rostlinných 

buněk jsou narušeny, a tudíž se uvolní škrob. Šťávy ze surovin jsou pak odstraněny filtračním 

zařízením. V dužině je stále uchován škrob. Dužina je pak přesunuta k extrakčnímu zařízení 

pro isolaci škrobu. Dužina je v těchto zařízeních promývána silným proudem vody pro 

uvolnění škrobu. Získává se tak takzvané surové škrobové mléko, které je však 

kontaminované zbytky dužin. Surové škrobové mléko je pak přefiltrováno a prohnáno 

hydrocyklony v sériovém řazení. Filtrované mléko je pak promyto kyselinou siřičitou, aby se 

desaktivovaly enzymy, díky kterým mléko tmavne až černá. Takové mléko obsahuje 38% 

škrobu. Vysoušení škrobového mléka pak probíhá bez působení vysokých teplot (jinak hrozí 

želatinace škrobu – po narušení škrobových zrn). Provádí se prvně filtrací v rotačních 

bubnech, poté se suší pneumaticky při 160°C. Vysušený škrob obsahuje asi 21% vody. 

[2][49] 

 Polymerní význam má pak škrob při výrobě adhesiv (Obr. 43). K surovému škrobu je 

přidáván hydroxid sodný a tetraboritan sodný. Část škrobu je želatinována, aby se zabránilo 

sedimentaci. Takové lepidlo se používá na lepení kartonu, kde se nanáší na vroubkovaný list, 

který je pak přitlačen k plochému. Dalším polymerním využitém je pak výroba takzvaných 

balících buráků (výplně volného místa v balíčku při odesílání) (Obr. 44). Škrob na takové 

výplně pochází hlavně z kukuřice a je alternativou polystyrenových výplní. Výplň ze škrobu 

je biorozložitelná a nemá elektrostatický náboj. Škrob je smíchán s nadouvadly a následně 

extrudován do podoby malého válečku. Nově je také velké využití škrobu výroba bioplastů. 

Jsou to biorozložitelné a environmentálně nezávadné. Jako změkčovadla se ke škrobu 

přidávají glycerol, glykol nebo sorbitol, pak lze upravený škrob zpracovávat termoplasticky. 

Podíl aditiv pak určuje výsledné vlastnosti. Ke zpracovávání jsou pak používány běžné 

metody pro zpracování termoplastů, například extruze, vstřikování do lisů, vyfukování či 

odlévání v suspenzi. Škrobový bioplast se například vstřikuje pro výrobu příborů (Obr. 45). 

[50][51] 
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Obrázek 43 Škrobové lepidlo 

 

Obrázek 44 Výplně balíčků ze škrobu 

 

Obrázek 45 Příbor ze škrobového termoplastu 

3.4 Kolagen 

 Kolagen je převážně extrahován pomocí dvou metod. První je chemická cesta, druhou 

je enzymatická cesta. Zprvu je před oběma metodami nutné suroviny očistit a separovat tkáně 

obsahující kolagen od tkání neobsahujících kolagen. Poté jsou tkáně nasekány na menší 

kousky pro usnadnění extrakce. [52] 

 Chemická extrakce je prováděna pomocí kyselin (konkrétně 0,5 M kyselina octová či 

HCl). Směs surovin a kyseliny se udržuje při 4°C po dobu až dvou dnů. Kolagen, rozpuštěný 

v kyselině, se následně regeneruje filtrací, srážením a promýváním. Enzymatická extrakce je 

prováděná pomocí enzymu pepsin, trypsin a papain podle výchozí suroviny. Tato cesta se 

kombinuje s chemickou cestou pro maximalizaci výtěžku. Tato cesta funguje tak, že enzym 

napomáhá rozpustnosti kolagenu v kyselinách, zároveň enzym neinteraguje s helixovou 

strukturou kolagenu. Výsledný výluh je obdobně regenerován, promýván a přesrážen pro zisk 

čistého kolagenu. [52][53] 

 Polymerní využití je pak převážně v oblasti adhesiv. Kolagen sám o sobě je dobrým 

termoplastickým adhesivem, v moderní době se ke kolagenu přidávají aditiva pro lepší 
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vlastnosti. Zajímavým využitím je pak také lepidlo z želatiny (želatinovaný kolagen) 

želatina-resorcinol-formaldehyd, které je jako netoxické adhesivum používáno v medicíně. 

Dalším využitím v oblasti zpracování polymerů jsou pak kolagenové obaly na uzeniny. Ty 

jsou vyráběny válcováním nebo extruzí (Obr. 46). [54] 

 

Obrázek 46 Uzenina a kolagenový extrudovaný obal 

3.5 Keratin 

 Keratin je extrahován převážně takzvanou tradiční metodou, jsou však vyvíjeny i 

laboratorní metody. Uvedu zde však jen osvědčenou tradiční metodu. Prvně je potřeba 

separovat suroviny s keratinem od surovin bez keratinu. Suroviny je třeba důkladně promýt 

vodou, následně jsou louhovány v etheru po dobu jednoho dne pro důkladnější očištění. Poté 

jsou suroviny rozpouštěny v sulfidu sodném při 30°C po dobu 6 hodin za stálého míchání. 

Roztok je pak přefiltrován a centrifugován. Usazený kal je pak srážen síranem amonným, 

sraženina je pak opět centrifugována. Výsledná sraženina je pak promývána deionizovanou 

vodou. [55] 

 Dalším způsobem je pak hydrolyzace ovčí vlny, tím se však získává hydrolyzovaný 

keratin. Ten se pak využívá v kosmetice. Keratin pak nemá další významné využití v oblasti 

polymerní. [55] 

3.6 Fibroin, sericin a spidroin 

 Tyto tři proteiny sloučím dohromady, jsou všechny totiž součástí živočišných vláken. 

Tyto proteiny nejsou extrahovány jako samotné, nýbrž extrahovány jako vlákna. Proto uvedu 

získávání a zpracovávání vláken. 

 Vlákna fibroinu a sericinu jsou hedvábná. Hedvábí je produkt larvy bource 

morušového při kuklení (Obr. 47). Vše začíná nakladením vajíček samičkou. Ta klade 300-

500 vajíček, ze kterých se se líhnou larvy. Larvy jsou krmeny listy stromu morušovníku. 

Larvy bource prochází čtyřmi svleky, než zakuklí. Vlákno se stává pevným při styku se 

vzduchem, protože sericin, jakožto adhesivní obal vláken fibroinu, se vytvrzuje. Kokony jsou 

pak povařeny ve vodě kvůli odstranění sericinu z vláken fibroinu. V povařených kokonech je 

pak třeba najít začátek vlákna kartáčováním. Vlákno fibroinu se následně navíjí na válce, 

vlákna se pak předou do příze, která je dále využívána (především v textilním průmyslu). 

V polymerním průmyslu pak využití téměř nemá. [56] 
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Obrázek 47 Larva bource na listu morušovníku, tvořící kokon 

 Pavoučí vlákno je pak elastičtější a pevnější než hedvábí. Pavouk syntetizuje pavoučí 

vlákno tvořené spidroinem přímo ve svých snovacích žlázách v zadní části abdomenu. Ve 

žlázách je přímo syntetizováno vlákno, spineretami (výrůstky na zadní části abdomenu, které 

spolupracují se snovacími žlázkami) pak pavouk natahuje a distribuuje vlákno (Obr. 48). Ve 

žláze dochází nejprve k tvorbě micel spidroinu. Ty jsou poté stlačeny a vedeny úzkým 

kanálkem, kde se orientují jednotlivá vlákna proteinu a zároveň se spojují. Následně dochází 

k výměně iontů a dehydrataci, což vede k přípravě na tvrzení. Díky smykovému tření a 

napínání dochází k fázové změně na krystalickou fázi polymeru. Vlákna jsou poté vytažena 

z abdomenu a napínána dle potřeby. Pavoučí vlákno se sbírá buď přímo od chovných 

pavouků, nebo laboratorně, synteticky. [57] 

 

Obrázek 48 Pavouk, který snová vlákno 

 Vzhledem k dokonalosti a hotovosti pavoučího vlákna se již dále neupravuje. Pro 

polymerní průmysl je tedy nevýrazné. Používá se jako hotový materiál. 

3.7 Kasein 

 Principem extrakce kaseinu z mléka je jednoduché srážení kyselinami. Základem je 

úprava pH mléka na 4,6 pro dosažení isoelektrického bodu, kdy se kasein začíná srážet. Sráží 

se pouze kasein, který ale ve sraženině občas uzavře tuky (také přítomné v mléce). Sraženina 

se odfiltruje a několikrát promyje ethanolem a etherem. Následně se vysrážený a promytý 

kasein vysušuje. [58] 
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Kasein je pak využíván pro syntézu galalitu. Je to syntetický plast, který vzniká 

interakcí kaseinu a formaldehydu. Je to plast netoxický, biorozložitelný, antistatický a 

nehořlavý, avšak neformovatelný. Proto je produkován v plátcích, tabulích, pro následnou 

výrobu třeba knoflíků (Obr. 49). Formaldehyd se chová jako polymerační činidlo, které 

pomáhá zesítění řetězců kaseinu (Obr. 50). Zesítěný polymer je pak válcován a kalandrován. 

[58] 

Dalším využitím je pak tvorba syntetického mléčného vlákna na bázi kaseinu. Začátek 

procesu je obdobný jako při izolaci kaseinu. Z mléka se vysráží kasein pomocí kyseliny, 

sraženina je pak vysušena, kasein je poté opětovně hydratován na viskózní pastu, která je poté 

extrudovaná přes spineretky (obdobně jako u pavouků). Vlákno je poté protaženo vytvrzovací 

koupelí a navíjeno na válec. Vlákno je pak zpracováváno v textilním průmyslu. Dalším 

velkým využitím je pak adhesivum. Kasein se míchá s vodou, hydroxidem vápenatým a 

hydroxidem sodným. [59] 

 

Obrázek 49 Galalitové knoflíky 

 

Obrázek 50 Schéma zesítění kaseinu pomocí formaldehydu 

3.8 Přírodní pryskyřice 

 Získávání je jednoduché, z části podobné, jako u získávání NR. Získává se přímo ze 

stromů, konkrétně jehličnatých. Nařízne se kůra šikmými řezy, směřovanými k jednomu 
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středu, kam je natlučen žlábek, který svádí pryskyřici do nádobky. Takto získaná pryskyřice 

je připravena k přímému použití. [17] 

 Pryskyřice má valné využití v nátěrových hmotách. Pro laky je pryskyřice rozpouštěna 

v ethanolu, terpentinu, nebo v petroleji. Glazury jsou pak sestávané převážně z vosků. 

Pryskyřice některých stromů vosky obsahují (Euphorbia antisyphilitica a Copernicia 

prunifera). Ty jsou pak využívány pro vrchní nátěr, glazuru. Pryskyřice pak už nemají další 

významné využití v poli polymerním. [17] 

3.9 Lignin 

 Lignin je vedlejším produktem při zpracovávání celulózy. Dá se také extrahovat 

z biomasy stromů. Například kyselinou mravenčí ve směsi s kyselinou octovou. Biomasa je 

prvně parně čištěna, poté je k ní přilita směs kyselin. Směs biomasy a kyselin je ponechána 

varu po dobu dvou hodin, poté je směs ochlazena na okolní teplotu. Následně je směs 

přefiltrována a promyta horkou vodou. Filtrát je pak rozpuštěn v kyselině mravenčí, kde je 

lignin vysrážen destilovanou vodou. Sediment je přefiltrován a promyt destilovanou vodou, 

následně vysušen. [60] 

 Nejdůležitější úlohou ligninu na poli polymerním je jeho spalování za doručování 

energie během zpracování celulózy. V dnešní době se vedou výzkumy na zpracování ligninu 

jako biopaliva. [61] 

3.10 Šelak 

 Šelak je získáván přímo z větví stromů, kde hnízdí hmyz Kerria lacca. Je seškrábán 

z kůry včetně kůry, larev a samic hmyzu. Šelak je vlastně strávená míza ze stromu. Surový 

šelak je pak filtrován za ohřevu v rukávových filtrech. Přefiltrovaný šelak je pak vysušen ve 

tvaru tabulek, které jsou pak nalámány a případně prodávány. Odlomky šelaku se pak drtí na 

prášek a rozpouští se v ethylalkoholu. Šelak pak také obsahuje vosky, asi 3-5%. ty se pak 

musí odstranit, pokud se šelak použije jako základová nátěrová hmota a přijde na vrch ještě 

další vrstva (kvůli adhezi). [46] 

 Šelak je pro jeho vlastnosti využíván jako nátěrová hmota, konkrétně pro lesk. Pro 

takzvané francouzské leštění je použit šelak rozpuštěný v denaturovaném ethanolu. Šelak je 

tak používaný převážně jako leštidlo. Dalším využitím je pak tvorba kompozitního materiálu 

na výrobu brusných kotoučů. Šelak je za horka smíchán se sádrovým práškem a brusným 

médiem (korundem nebo oxidem hlinitým) a následně odlit ve formě do požadovaného tvaru. 

Poté už nemá šelak další významné využití v souvislosti se zpracováním polymerů. [62] 
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4. Použití přírodních polymerů a jejich aplikace v současné době 

 V této kapitole uvedu použití jednotlivých polymerů, uvedených výše, v současné 

době. Přírodní polymery mají rozmanitá použití, většinou však jako nátěrové hmoty, 

v medicíně, textilním průmyslu či v průmyslu potravinářském. 

4.1 Přírodní kaučuk 

 Nezpracovaný kaučuk se dá využít jako tmel, adhesivum či jako izolant. Značné 

použití má NR také v hadicích, vzduchových hadicích a balóncích (pro nepropustnost plynů), 

jako kola a kolečka (především vulkanizovaný kaučuk), jako absorbéry vibrací a nárazů. Pro 

nepropustnost kapalin je pak kaučuk využíván pro různé aplikace, kde je třeba nepropustnost 

vody či jiných kapalin, těmi jsou speciální impregnační vložky, pláštěnky, potapěčské 

oblečení (dnes spíše nahrazeno syntetickým neoprenem) a ochranné pomůcky. Ochranné 

pomůcky jsou pak vyráběny z kaučuku a jeho derivátů i díky elektrické nevodivosti. [2][3] 

4.2 Gutaperča 

 Gutaperča se v dnešní době využívá nejvíce v medicíně, a to konkrétně v dentistice. 

Gutaperča je tvarována a tvrzena do jakýchsi tyčinek, které se pak používají k ucpání 

obnažených kanálků na krčku zubu, případně k ucpání dutin v kořenu zubu po vrtacích 

operacích. Díky biokompatibilitě, inertnosti a pevnosti se tak gutaperča stala oblíbenou 

pomůckou zubařů. Do těchto tyčinek je ještě přimícháván oxid zinečnatý pro snížení 

štěpivosti, pak je také přimícháván síran barnatý, díky kterému jsou pak takové implantáty 

vidět na rentgenových snímcích. [63] 

 

Obrázek 51 Zubařská tyčinka z gutaperči 

4.3 Celulóza 

 Celulóza má největší využití právě v papírenském průmyslu. Papír se skládá převážně 

z celulózy s malým obsahem ligninu. Podle poměru celulóza/lignin vypadá výsledný papír – 

bílý klasický papír má největší obsah celulózy, novinový papír má menší obsah celulózy a 

zvýšený obsah ligninu, karton pak obsahuje značné množství ligninu. Celulóza je taktéž 

obsažena v bavlně (z 90%), ve lnu, v jutě či v sisalu. Tato vlákna se natahují, spřádají do přízí 

a ty jsou pak využívané v textilním průmyslu. Mikrokrystalická celulóza je pak využívána 

jako plnivo ve farmakologických tabletách, prášková celulóza je pak využívána jako 

emulgátor, stabilizátor, zahušťovadlo. Celulóza má také aplikace ve stavebnictví. 

Recyklovaný papír se v kombinaci s kyselinou boritou používá jako izolace budov s prvky 

retardačními pro požár. [64] 
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4.4 Škrob 

 Škrob je hojně využíván v potravinářském průmyslu a v průmyslu textilním. 

V potravinářství se škrob používá jako zahušťovadlo a stabilizátor, na výrobu těstovin a jako 

pojivo. Jako pojivo se pak škrob využívá i ve farmaceutických tabletách. Škrob v textilním 

průmyslu se používá ve směsi s vodou ke škrobení oblečení a textilií (pro zpevnění látky a 

jako ochrana textilií před špínou a potem – špína a pot se váží spíše na škrob, než na vlákna). 

Škrob má taktéž velké využití jako adhesivum či lepidlo. Škrob je taktéž využíván jako pudr 

v kosmetice. Kukuřičný škrob je pak odbouráván až na glukózu, která je přeměňována na 

ethanolové biopalivo. [2][65] 

4.5 Kolagen 

 Kolagen má jednoznačně největší uplatnění v medicíně. Je to biogenní látka, která 

napomáhá hojení ran a slouží k jiným účelům. V kardiovaskulární medicíně je kolagen 

používán pro zpevnění srdečních chlopní. V kosmetické medicíně pro léčbu popálenin či jako 

plnivo nedokonalostí pokožky (vrásky, jizvy). V medicíně je pak také využíván pro hojení 

zlomenin kostí roubováním. Dále je používán při transplantaci kůže po popáleninách. 

Kolagen pak tvoří želatinu, která se používá v potravinářství. [66][67][68] 

4.6 Keratin 

 Keratin jako takový je využíván především v kosmetice, konkrétně pak ve vlasové. 

Používá se v hydratované formě jako šampony, tonika, kondicionéry a různé vlasové masky. 

Keratin je pak obsažen například v ovčí vlně, která už má širší použití. Vlna se sklízí 

stříháním z ovcí, je promyta, natahována, spřádána do přízí, které jsou pak aplikovány 

v textilním průmyslu. Fibroin, sericin a spidroin taktéž patří do skupiny keratinů, jejich 

použití je však popsáno samostatně. [69] 

4.7 Fibroin, sericin, spidroin 

 Použití těchto proteinů, přesněji tedy spíše vláken z těchto proteinů, bylo již popsáno 

v kapitole 3.6. Jedná se převážně o textilní průmysl, uvedu zde však ještě další využití. 

Hedvábí je pak například aplikováno i při čalounění, kde jsou tvořeny luxusní poptávané 

vzory. Hedvábí se pak využívá i na koberce a tapisérie. Hedvábí je pak částečně využíváno 

v těžkém průmyslu na výrobu padáků či brašen na střelný prach. Hedvábí pak našlo využití i 

v medicíně, kde je využíváno jako nit při zašívání ran, sericin je využíván jako neabsorbující 

pojivo taktéž při zašívání ran, z hedvábí jsou vyšívány speciální textilie pro léčbu ekzému. 

Pavoučí vlákno pak vzbudilo v moderní době největší vzruch v armádním průmyslu, kde se 

snaží pavoučí vlákno vyvinout v neprůstřelné oblečení. Syntetické pavoučí vlákno je pak 

používáno obdobně jako kolagen pro hojení ran a popálenin. [70][71][72] 

4.8 Kasein 

 Kasein má nejširší využití v potravinářském průmyslu, protože je obsažen v mléce. Dá 

se tedy říct, že každý mléčný výrobek je vlastně i aplikace kaseinu. Dále je kasein také 

obsažen v proteinových suplementech. Deriváty kaseinu jsou pak také aplikovány 

v dentistice, kde se využívají pro remineralizaci zubů. [73] 
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4.9 Přírodní pryskyřice 

 Aplikace pryskyřic v rámci nátěrových hmot byly popsány v kapitole 3.8. Pryskyřice 

jsou pak také využívány jako výchozí látky pro organické syntézy. Vyrábí se z nich taktéž 

parfémy (díky aromatickým terpenům) a různá kadidla. V Řecku se pak používá pryskyřice ze 

stromu Aleppo v potravinářství, konkrétně pro výrobu vína Retsina obohaceného chutí 

pryskyřice. Vytvrzené přírodní pryskyřice se pak používají převážně ve šperkařství, případně 

jako adhesiva či leštidla. Měkké vytvrzené pryskyřice jsou pak používány jako aromatická 

terapie (při doutnání uvolňují specifickou vůni). [43] 

4.10 Lignin 

 Největším uplatněním ligninu je papírenský průmysl. Lignin je i přes snahu jej 

odstranit od celulózy stále v malém množství přítomen. Jeho koncentrace v papíru pak 

ovlivňuje výsledné vlastnosti (viz kapitola 4.3). Lignin je pak zodpovědný zažloutnutí papíru 

se stářím (kvůli degradaci). Deriváty ligninu mají pak také uplatnění. Například lignosulfáty, 

získané při delignifikaci celulózy sulfitovým způsobem, jsou používány jako disperganty, 

smáčedla, stabilizátory emulzí či sekvestranty v čištění odpadních vod. Odpadní lignin 

z papírenského průmyslu je pak spalován a energie je využita opět v papírenství. Zároveň jsou 

vedeny výzkumy na využití ligninu pro výrobu biopaliv. [44][45][60] 

4.11 Šelak 

 Hlavní aplikace šelaku jsou opět popsány v předchozí kapitole (kapitola 3.10). Jsou 

jimi nátěrové hmoty – laky, glazury, základní nátěry. Šelak je pak v maloobjemovém měřítku 

používán v dalších odvětvích. Například v zubařství je používán k výrobě náhrad chrupů 

(jako pojivo). Je používán jako impregnační činidlo v roztoku s amoniakem, které se používá 

na impregnaci klobouků. Vcelku velké uplatnění má pak šelak v pastech na mouchy a létavý 

hmyz, kde je používán jako lepidlo v 75% roztoku s ethylalkoholem. Další aplikací je pak 

pyrotechnika, kde se používá šelak jako plnivo, ale i jako nízkoteplotní palivo pro tvorbu 

modrých a zelených barev výbuchu. Šelak se pak používá jako adhesivum v lučištnictví, kde 

se hroty šípů lepí k dřevěné tyčce právě šelakem. [74] 
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5. Závěr 

 V této práci bylo ukázáno, že přírodním polymerům ještě zdaleka neodzvonilo a mají 

stále široké uplatnění. Medicína je velké odvětví, kde budou přírodní polymery ještě hodně 

figurovat. Již nyní jsou polymery v medicíně vyhledávanou biodegradabilní složkou, jsou 

dostupné a obnovitelné. Dalším potenciálem jsou pak biopaliva. Celulóza a lignin jsou 

významnými zdroji ethanolu, který je pak využíván jako právě biopalivo. Lignin má navíc 

přidanou hodnotu v tom, že je jako odpadní látka ještě recyklovatelný na energii 

v papírenském průmyslu. V nynější době, kdy se vlády a podniky uchylují k cestě spříznění 

s přírodou a ekologii jsou pak přírodní polymery vhodnou alternativou polymerů 

syntetických. Jsou prováděny neustálé výzkumy a studie na možnosti využití a zpracování 

přírodních polymerů a je jen otázkou času, než nějaký vědec přijde s převratným objevem, 

třeba s přírodní obnovitelnou náhradou paliv.  
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