UVOD

Papir byl jiZ od nejstar¥i doby dileZitym &initelem pii $ifeni a rozvoji kultury a zi-
stava jim dodnes. Kromé toho je vyznamnym obalovym materialem a dileZitym materia-
lem k nejriizngj§im technickym a jinym u&eltm. Nemaly vyznam ma té% v zahraniénim
obchodé, nebot’ nase jakostni papiry jsou zndmé v celém svats.

Stejnou dilleZitost jako papir ma i bunigina, nebot’ je jednak jednou z hlavnich v1ak-
nitych upravenych surovin pro vyrobu papiru, jednak surovinou pro vyrobu umélych vla-
ken, celofanu, vybudnin, lak a jinych vyrobki.

,Skripta ,,Vyroba vldknin a papiru“ jsou urena pro studenty dfevatského inZenyrstvi
LDF MZLU v Brng, zamé&feni - ,,Zakladni zpracovani dfeva®.

V ramci jednosemestrélnich pfednasek se studujici obezndmi nejprve s d&jinami vy-
roby papiru a s vlaknitymi surovinami pro vyrobu papiru. V dal3i &asti studia ziskaji z4-
kladni informace o vyrob& dfevoviny, buniéin a polobunidin.

V samostatné &asti tohoto u¢ebniho textu je systematicky pojednano o vyrobé papiru
tak, aby se studenti obeznamili nejen s podstatou vlastni vyroby, ale aby ziskali poznatky i
z technologie vyroby papiru. Neni opomenuta i problematika odpadnich vod
v papirenském primyslu. :

Samostatna kapitola je v€novana piehledu vlastnich papirenskych vyrobk.

Ve stati ,,Zkoudeni papiroviny, papird, kartonti a lepenek®, ktera je uréena pro cvide-
nf z této v&dni discipliny, se posluchaci obezndmi s vybranyml nejdilezitéj§imi zkuSebni-
mi metodami a postupy papirenského zkuSebnictvi, zejména s pouZivanymi metodami
zkouSeni papiroviny, papird, kartonii a lepenek, v souladu sk datu vydani tchto skript
platnymi CSN, CSN EN a CSN EN ISO normami.

UCebni texty si nekladou za cil komplexnost a Gplnost. Pro pfipadné z4jemce o dals,
hlubsi studium dané problematiky je z&dv&rem uvedena pouZitd a dal3i studijni literatura.

Autofi skript budou vdééni uZivateliim za v&cné piipominky k textu.
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1. DEJINY VYROBY PAPIRU

Pismo dne$nich kulturnich nérodd vzniklo v prib&hu mnoha tisicileti z velkého po-
¢tu velmi jednoduchych znadek, které archeologové nazvali hyeroglyfy, runami, klinovym
pismem apod. Polatky prvnich pokusu &lovéka zaznamenavat své myslenky, zaZitky a
pocity se kladou do doby cca 20 000 let pied Kristem.

Ve spojeni s kresbami zvifat a jinych postav byly tyto znacky vytesavany &i vyskra-
bavéany do néjaké tvrdé, trvanlivé hmoty. V nejstarSich dobach se k tomuto tidelu pouzivaly
ploché kamenné desky, pozdéji dievo, hlindné desky, olovo apod. Aby se zdznamy mohly
pienadet, po popsani klinovym pismem ¢&i jinymi znackami se tyto desky susily a vypalo-
valy. RovnéZ se pouzivaly surové zvifeci kiiZe, voskové tabulky nebo dievéné tabulky po-
taZzené voskem. Psalo se téZ na kiru stromd, listy palem, Iyko, tkanivo aj. Nejznamsj$imi a

------

Praobyvatelé Mexika a stafi Egyptané zhotovovali shodnym zpisobem material po-
dobny papiru.

V Kordilierdch jizni Ameriky se kolem jezera Titicaca ve vysi 3000 m n.m. rozkla-
dala fiSe Inkd, ktera cca pred 13 tisici let byla na takové rovni, Ze se vyrovnala staré &in-
ské kultufe. Zde znali psaci materidl, ktery zhotovovali praobyvatelé Mexika — Mayové — a
jiné kmeny. Ti sloupavali z uréitého druhu palmy vrstvu Iyka, prouzky kladli vedle a kii-
Zem pies sebe a spojovali je lepidlem. Tyto listy déle opatfovali bilym natdrem. Podle
rostlin, které pouZivali, dostal tento vyrobek nazev ,,amate®. Teprve mnohem pozdgji presli
obyvatelé Mexika k vyrobg zplsténého papiru podle vyrobniho zpsobu Ciiland.

Egyptané, mnoho let pfed Kristem, zalali vyrabét svij povéstny papyrus.
K dispozici méli druh rakosi ,,Cyperus papyrus L.“ Z tifhrannych lodyh jeZ byly roziezany
na men3i kusy, se odstranila vn&j3i kira, pod niZ se nachazela snéhobila §tavnati dfen,
kterou prostupuji aZ 0,5 mm silné a krdsné bila vladkna — skuteéna celuloza. Z téchto vldken
se naStipaly tenk€ prouzky asi prst §iroké a tyto se kladly vedle sebe a k¥iZem pies sebe a to
na navlhéenou plochu prkna na Zadanou 3itku archu. Vznikla desti¢ka byla natfena lepi-
dlem, slisovana a poté sklepana kladivkem a usuSena na slunci. Jako lepidla se pouZivalo
pSeni¢né mouky a vrelé vody s octem. Po usuSeni se hladila kosti nebo ulitou. Tak vznikl
krasny, mekky a k psani vybomné zpiisobily material. Pfichazel do obchodu v riznych veli-
kostech. Rimané jej pouZivali jesté ngkolik stoleti po Kr. Byl ve velké véznosti a nazyvali
jej ,,Carta papyracea®.

Pergamen se zaCal vyrdbét jako konkurenéni vyrobek papyru kolem roku 200 pred
Kr. v Malé Asii. Nazev ma podle mésta Pergamon (dne3ni Bergama). Pergamen se vyrabél
z kiiZe mladych zvitat. Surova kiiZe se nejprve mékéila v roztoku potade nebo ve véapen-
ném mléce. Po napnuti na rim se po obou stranach oskrabala a pemzou uhladila.

Papyru se podobaly vyrobky zlyka moru3e papirnické, fikovniki a chlebovniki.
Tyto vyrobky se v Indonésii a v Polynésii nazyvali ,tapa“ a slouZily ke zhotovovani z4sté-
rek a sukének.

Papyrus a pergamen byly v dal§im vyvoji nahrazeny tzv. Cerpanym zplst€nym papi-
rem.



Kolébkou uméle zplsténého papiru je Cina. Zde v letech 141 — 86 pt.Kr. zil TSAI ~
LUN, ktery vroce 123 pi.Kr. zaCal vyrdbét papir z rdznych domaécich surovin s pf{mési
hadri jeZ rozmélioval v hmoZdifi. Pro vyrobu papiru rovnéZ zvelebil péstovéani rostlin,
zejména vychododinské kopiivy (BOEHMERIA URTICA), ¢inského konopi (BOEHME-
RIA NIVEA), morude papirnické (BROUSSONETIA PAPYRIFERA). K vyrob& papiru se
dale poZivalo vyhonkd z bambusu, mladych vétvi baviniku, pSeni¢né nebo ryZové slamy.

Stonky zmin&nych rostlin byly nejprve svazkovény a poté maceny ve vodg. Nasledo-
valo odlouteni kiry a vykrajovani Iykovych vrstev. Lykové pruhy Siroké asi 3 cm byly
zbavovany dale mineralnich pfimési proplachovanim vodou. Dale se material zpracovéaval
vapnem a vodou, nechal se kvasit, vafil ve vodé€ a pak uloZil do jam v zemi az do pouZiti.
K rozvléknovani pouzival Tsai — Lun hmozdiit z kamene a dfevéné tlouky. Listy papiru se
Cerpaly ze zfedéné papiroviny, do které se pfidaval sliz z rostlin, z Serpaci kad& formou,
ktera byla tvofena ramem s jemnou rohoZi. List se pienesl na plochu potaZenou sadrou, pak
se vylisoval a susil na slunci. Hotovy list papiru se kliZil roztokem kamence nebo $krobo-
vou apreturou.

Je nasnadg, Ze pfi vyliti papirové kase do forem se vldkna rdda ukladaji ve sméru liti
a Ze takto vytvofeny list papiru ma pak v obou smé&rech velmi rozli¢né pevnostni vlastnos-
ti, coZ odpovida pfitné a podélné pevnosti u strojové vyrobenych papird. Aby tyto rozdily
Citiané vyrovnali, nalévali pii zhotovovan{ siln€jSich papird vice vrstev na sebe, jednou
podél a jednou nap¥{¢ formy. Tim ziskal list papiru v obou smérech stejné vlastnosti.

Vyroba papiru byla v Cing dlouho udrZovana v tajnosti. I piesto se jejich sousedé ,
ktefi od nich papir kupovali vjfrobm'ho tajemstvi dopidili. Diky budhistickym mnichiim se
kde se vyroba rychle rozmohla. Tatan se na svych dobyvatelskych vypravach dostali ko-
lem r. 580 pt.Kr. do Ciny, seznamili se tam s vyrobou papiru, a pfenesli ji do své domovi-
ny. Kolem roku 650 se nauéili vyrabét papir od Tatarli i Arabové a své znalosti uplatnili
zejména v Mecce, Meding a v Damasku. Zhotovovali papir s pfisadou hadri, hlavng Ing-
nych. Tak jako pii vyrobé papyru, také oni slepovali dva i tfi archy pSeniénym $krobem,
aby docilili tloustky. RovnéZ nalepovali arch k archu, takZe vznikaly svitky dlouhé az
50m. Ve statnich papirnach ¢erpali jiz v roce 860 archy o velikosti a% 73 x 110 cm.

Obyc&ejny papir byl bily a byl apretovan Skrobem. Avsak i Arabové jiz v nejstarsi do-
b& zhotovovali papiry na povrchu barevné. Kazda barva méla svijj specificky vyznam.
7lut, resp.zlaté byla barvou bohatstvi a nadhery. Docilovalo se ji Safranem. Cervena zna-
Cila lidskost a §tésti, modra byla barvou smutku a bylo ji docilovano kobaltovou modii
nebo indigem. Arabové provadéli barveni jednak napousténim, tj. poloZenim navlh&enych
listh na hladinu roztoku barviva, jednak nandSenim barviva na papir hadiiky, kartadem
nebo ponofovanim papiru do barevné 14zné.

PihliZime — 1i k zemé&pisné poloze papiren v Orientu, je pochopitelné, e podnikavi
papirnici vyhledévali k nové lukrativni Ginnosti nejdiive jizni p¥Hmotské evropské zemg,
jako napf. Recko, Italii, Span&lsko a jiZni Francii.

V Recku byl pry papir vyrabén jiZ v 9.stoleti, brzy na to i v Itdlii, aviak spolehlivé
Udaje o dobg, mistu a o zakladatelich tamné&j§ich papiren chybi.
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V Recku byl pry papir vyrabén jiz v 9.stoleti, brzy na to i v Italii, aviak spolehlivé udaje
o dobé&, mistu a o zakladatelich tamnéjsich papiren chybi.

Ve Spanglsku byla zalozena prvni papirna v JATIVE v poloving 12.stoleti. Jako pozdgj-
§i sidla papiren byvaji udavana mésta GERNA, MANRESA a TOLEDO.

Také Francie méla zahy svoje papirny. Opat PETR z CLUNY (1111 - 1150) piSe, ze se
papir vyrabél jiz koncem 12.stoleti z hadrd v jiZni Francii.

Rozsifeni vyroby papiru v ostatnich zemich §lo pomalym tempem a spada prakticky do
dvou nasledujicich stoleti. ZaloZeny byly napiiklad tyto papirny:

- v Cechéach v roce 1370 v Asi

- ve Svycarsku mezi r. 1400 — 1411 v Marly, vr. 1440 v Belfaux, vr.1440
v Basileji, v r. 1465 v Bernu

- v Belgii vr. 1407 (misto neznadmo)

- v Anglii v r. 1490 v Hertfordu, v r. 1558 v Dartfordu, v r. 1775 v Maidstonu

- v Cechach v r. 1499 na Zbraslavi

- ve Svédsku v r. 1532 v Motale ) :

- vDansku v r. 1589 na ostrové Huen, v r. 1635 v Aarhusu, v r. 1637 v Staggerupu

- v Holandsku vr. 1586 v Alkmaaru, v r. 1600 v Gelderlandu

V Italii se rozvinula papirenské vyroba tak prudce, ze vyrobni zavody jiz ve 14 stoleti
zasobovaly papirem celou Evropu.



2. VLAKNITE SUROVINY PRO VYROBU PAPIRU

Zakladnim odvétvim primyslu celulézy a papiru je vyroba dfevoviny, polobuniéin a
bunicin.

AZ do poloviny 19. Stoleti se papir vyrabél vyluné z hader ruénim zpiisobem (tzv.
ruéni papir). Na zékladé mnoha vyzkumnych praci provedenych v Evropé i v zamofi se
zalala poZivat k vyrob& papiru dfevni surovina, respektive z ni p¥ipravena dfevovina, po-
lobuni€ina nebo buni&ina. Pro vyrobu papiru se v této dobd jevily jako vhodné dlouhovla-
kenné jehli¢naté dieviny.

V souCasné dob€ se viak pfipravuje bunicina ze viech znamych druhii jehliénatych a
listnatych dfevin, pokud jejich rozmist&ni, mnoZstvi a pfistupnost &ini Jjejich zpracovani
ekonomicky (inosnym.

Specifické vlastnosti jednotlivych surovin, jakoZ i poadované vlastnosti finalnich
vyrobkd, vyvolaly potfebu pouZiti réiznych zpracovatelskych technologii. Cilem t&chto
jednotlivych postupii je rozruseni stability jednotlivich surovinovych druhd mechanicky,
chemicky, termicky nebo kombinovang a nasledn& uvolnéni jednotlivych vldken celulozy.

Takto lze vyrabét:

1) Mechanickym zplisobem bilou dievovinu
Pii tomto zplsobu se vléknita surovina — dievo - obruSovanim na brusném kameni
(kotouti) za soufasného pfidavéni vody pfeméituje na vldkninu jeZ se nazyva die-
vovina. Vyt&z vlaken se pohybuje v rozmezi 93 — 98 % hmotnostnich.

2) Casteénym chemickym plisobenim a naslednym mechanickym rozvldknénim:

a) hnédou dfevovinu (mékdenim v paficich jamach, autoklavech a naslednym
mechanickym rozvlakn&nim, tj. brousenim napatené dievni hmoty). Vyt&7 je cca
88% hmotnostnich

b) polobunitinu (¥astetnym provafenim dfeva ve formé ¥t&pek v chemickych
roztocich a néslednym rozvlaknénim v defibratorech). Vyt&F se pchybuje
v rozmezi 55 - 85 % hmotnostnich.

3) Chemickym plsobenim buni¢inu, ziskanou rozvliknénim Stépek ve specidlnich
vaféacich a tlaku. Vyt&Z je podle druhu bunidiny a zpracovavané suroviny 30 — 55 %
hmotnostnich.

Vldkninu (buni¢inu, polobunidinu, dfevovinu) lze pfipravit v podstaté z kazdého
vléknitého materidlu, napf. z vlakninového dfeva, jednoletych rostlin, hader, sbérového
papiru apod.

Vlakna ptedstavuji zakladni slozku zanasky pro vyrobu papiru. Hlavni mnoZstvi via-
ken je ziskavano zpracovanim dfevni hmoty. Chemickym odstranénim inkrustaénich latek,
zejména ligninu, se z kompaktni dfevni hmoty ziskaji rozvlaknénim jednotliva viakna
schopna dalsiho zpracovéni. -




Celulozo-papirensky primysl zpracovava diivi pro vyrobu dfevoviny a dale vlakni-
nové a ostatni primyslové dfevo podle CSN 48055 a CSN 48 0056. Tyto normy rovnéz
specifikujii rozsah vad vlakninového a ostatntho primyslového divi,

2.1 CHEMICKE SLOZENI DREVA

Dfevo je sloZitym komplexem réznych latek, z nichZ zékladnimi jsou pfirodni poly-
mery celuldza, hemicelulézy a lignin, Celuloza a hemicelulozy tvofi polysacharidicky
podil dieva, charakter ligninu je polyfenolicky. Sacharidicky podil tvoii cca 70 % a lignin
20 az 27 %. V mensi mife jsou ve dfevé zastoupeny doprovodné (akcesorické ) slozky dfe-
va. Predstavuji 3 aZ 10 % dievniho komplexu.

Celuléza

Celuléza tvoii podstatnou ¢ast bun&Enych stén rostlinnych bunék, tedy i dfevnich.
Vytvati kostru zdfevnatélych bun€&nych stén anatomickych elementt dfeva.

Dfevo obsahuje 35 — 56 % celuldzy, vySsi zastoupeni je ve dfevé jehlinant (46 — 56
%) ne¥ listna®h (41 — 48 %). Cista celuldza tvoti vlaknité makromolekuly, které vznikaji
spojenim zbytkli D — glukozy (B-D glukopyranozy) tzv.glykozidickou vazbou, tj.vazbou
mezi prvnim uhlikem jedné a tvrtym uhlikem druhé molekuly. Sloudenim dvou molekul
B-D glukopyranozy vznika disacharid celobi6za, jeZ je zakladni stavebni jednotkou celulé-
zy. Dili Cast vzorce celulozy je na obr.¢.1. Pismeno n oznaluje tzv. polymerizadni stupeti,
jehoZ rozptyl je znaCny — od 1400 do 15 000. Napiiklad nativni celul6za jehliénatych dre-
vin ma polymerizalni stupefi kolem 12 000, po jeji izolaci v podobé& bunidiny tento klesa
na cca 1000. Nejlistéjsi celuloza se nachazi ve vldknech baviniku a v Iykovych vlaknech
Inu. Polymerizaéni stupeii je zde vy$si neZ 10 000.

/3-D glukopyrandza
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Obr.¢.1 — Fragment vzorce makromolekuly celulozy

Vlaknité makromolekuly celulozy ve form& nataZenych pasd (viz obr.8.2), jejichz

délka miiZe dosahovat aZ 0,01 mm, se mohou prostfednictvim vodikovych mistkd spojovat

- a vytvafet nadmolekulovou strukturu celulézy, tj. mohou vznikat elementarni fibrily, mik-
rofibrily a fibrily.




U &asti celuldzy jsou vodikové vazby mezi celulozovymi fetézcovymi makromole-
kulami rozloZeny pravidelng, takze vznika uspofadany prostorovy systém podobny mfizce
krystalu — tzv. krystalick4 &4st celulézy. (obr.&3).

o CHy0H

oH CHOH OH
07 --==--=- HO 0=~ o o
OH CHOH
Obr &.2 — Ret&zcova makromolekula celuldzy ve forms natazeného pésu

U nativni celulézy piedstavuje asi 70 % celulézy, u izolované kolem 40 %, Zbytek
celulézy bez prostorového usporadani makromolekul tvofi tzv.amorfaj ¢ast celulozy.
Krystalicka ¢ast celulézy je chemicky velmi stald. Reakce celuldzy se uskuteSiiuji nejdifve
v jeji amorfni &4sti.

Krystalické oblasti celulézy se v mikrofobrilich stfidaji s amorfnimi. Nadmolekulo-
va struktura celulézy je priginou anizotropie jejich vlastnosti a tim také je zpiisobena ani-
zotropie fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva jako celku.

Celuloza je ve vodé a v b&znych anorganickych i organickych rozpoustédlech neroz-
pustnd. Dobfe rozpustna je v silnych anorganickych kyselinach, napf. v kyseling sirové,
fosfore¢né.

- Bunéna sténa se sklada ze stfedni lamely (SL), primarni stény PS; a PS,, sekundar-
ni stény (S), kterd se rozlifuje na vn&j¥i sekundarni vrstvu S1, stfedni vrstvu S, vnitini
vrstvu S; .

Obr.¢.3-Krystalicka m¥izka celulézy s vyznadenim vodikovych vazeb (d)
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Velmi dlouhé fet€zcové makromolekuly celulézy (3ifka 0,4-0,8nm, délka 1500 nm)
se seskupuji(40) a tvoii tzv. elementarni fibrilu (EF). Primér elementarnich fibril se uda-
va od 3 do 10 nm, délka 30-80 nm. Asi 20 aZ 60 element4rnich fibril tvofi mikrofibrilu
(MF). Pramér mikrofibril je 20-30 nm, délka n&kolik um. Asi 20 mikrofibril vytvari vyssi
strukturdlni jednotku — makrofibrilu, nebo-li fibrilu (F), ktera je pozorovatelnd i svétel-
nym mikroskopem. Pii¢né rozméry se udavaji kolem 400 nm, délka i n8kolik mm. Makro-
fibrily vytvéteji lamely, napf. v Sy, lamely pak tvoii vrstvy (P;, P2, S1, Sz, S3).

Mezi elementarnimi fibrilami (micelami) jsou prostory o velikosti 1 nm, které se na-
zyvaji intermicelarni prostory, mezi mikrofibrilami intermikrofibrilarni prostory o velikosti
asi 6 nm a mezi fibrilami tzv. interfibrilarni prostory o velikosti cca 10 nm. Tyto submikro-
skopické prostory mezi celulozovymi strukturami jsou vyplnény amorfni l4tkou, kterd je
tvofena ligninem, hemicelulozami a pektinovymi latkami. Mohou byt i prazdné a za urdi-
tych podminek se do nich uklad4 voda a jadrové latky.

Bunécna st€na je produktem zékladni cytoplasmy a viechny jeji stavebni sloZky jsou
vysledkem metabolické aktivity této zdkladni cytoplasmy bun&k. Bund¢na sténa se sklada
z primérni stény (P), sekundarmni stény (8), jeZ se rozli¥uje na vn&j§i Sy, stfedni S, a vnitini
Sz vrstvu.

Stfedni lamela se svym chemickym sloZenim a vlastnostmi odliSuje od vrstev ostat-
nich. Je velmi tenka, napf. u tracheid jehli¢nani byla zji§téna jeji tlouStka v rozmezi 0,1 -
0,5pum. Je amorfni, koloidni. Siln€ lignifikuje. Obsahuje pektinové latky a hemicelul6zy,
z nichZ pfevaZuji pentozany.. Stfedni lamely diferencovanych bunék dfeva obsahuji 60-90 -
% ligninu. Tento se li¥i svym chemickym sloZenim i strukturou od ligninu, ktery je obsa-
Zen v ostatnich vrstvich bunécnych st€n. Zejména mé vy38i polymerizaéni stupeii. Stiedni
lamelu Ize pisobenim ur¢itych chemikalii narusit a provést rozvlaknéni dieva.

Primarni sténa se tlouStkou pfili§ nelisi od tloustky stfedni lamely. Pro $patnou
rozliSitelnost obou vrstev se n¢kdy vyliuje jen tzv. sloZena stfedni lamela. Jeji tloustka se
udava v rozmezi 0,1 — 0,5 pm. Je sloZena z pektinovych latek, hemiceluléz a sité fibril
celulézy. MnoZstvi celulézy se udava vrozmezi 7 — 15 %. Orientace fibril rozlifuje
vprimérni stén€ dvé vrstvy. Vné&si vrstva Py ma disperzni strukturu fibril celulézy
s vyraznym odklonem od podélné osy bunék. Pfedpoklada se, Ze celulézové fibrily procha-
zeji i do stfedni lamely, ¢imZ se vysvétluje pevné spojeni obou vrstev i termin sloZena
stfedni lamela. Ve vnitini vrstvé P, je moZno jiZ pozorovat uritou orientaci fibril (tj. (hel
odklonu fibril od podélné osy bun&k), a to od 0 do 90°. Celuléza primérni stény méa niZ¥
polymerizalni stupef a podil krystalické &asti. Primarni bunéén4 sténa pomérng silng ligni-
fikuje, obsah ligninu se udava az 70 %.

Sekundéarni sténa dodava bufice charakteristicky tvar a tvofi podstatnou &4st bun&iné
stény. Od primarni st€ny se li$i zastoupenim zakladnich biopolymerd, orientaci fibril ce-
lulézy a tlouStkou. Je tfivrstevna. Sklada se z vn&jsi vrstvy Sy, stfednf vrstvy S,, a vnitini
vrstvy Ss, které se od sebe 1isi tloustkou, submikroskopickou strukturou i chemickym slo-
Zzenim. Ve sméru od S; k S; klesd podil ligninu a stoupd podil polysacharidi Ze vech
vrstev je nejdileZit&j§i stfedni vrstva S, . Jeji tloustka se pohybuje od 1 do 10 pm. V této
vrstvé je nejvetsi obsah celulozy, nasleduji hemiceluldzy a podil ligninu kolisd od 5 do 20
-%. Tato vrstva sekundarni bun&né stény ma nejvEtsi vliv na mechanické a fyzikalni viast-
nosti dieva.
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Ve vnitini vrstvé sekundarni stény S; jejiz tloustka je 0,1 — 0,2 um, pfevazuje za-
stoupeni celulézy a hemiceluléz. Ze strany bungk je vrstva Ss pokryta bradaviénatou vrst-
vou. Oznaluje se jako vrstva W. M4 velky vyznam pro nékteré fyzikalni vlastnosti dieva

jako sorpce , difuze a propustnost.
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Obr.¢.4 — Schema ultrastruktury bundéné st€ny anatomického elementu dieva

Hemicelulézy

Kromé celulézy se ve dfevé vyskytuje mnoho dalgich polysacharidd. Tyto se souhrng
nazyvaji hemicelulézy. Od celulézy se lisi zejména svym sloZenim. Kromg D-glukozy
obsahuji jako stavebni jednotky riizné monosacharidy, naptiklad D-xylézu, D-galaktézu,
L-arabinézu, uronové kyseliny atd. Maji ni¥si stupel polymerizace a tim niz$i relativni
molekulovou hmotnost s nizkym podilem krystalické &asti. Jsou to rovn&s linearni polysa-
charidy s polymerizatnim stupném 100 — 200 s kratkymi postrannimi fet&zci. Doprovézi
celuldzu v jednotlivych vrstvach bun&&nych stén anatomickych dfevnich elementfi. Tvoii
tmelici vrstvu mezi celuldzovymi Fetdzcovymi makromolekulami, vaZe se na n& lignin.
Chemicky jsou méné stalé neZ celuldza. Z drevniho komplexu se daji extrahovat pomoci
roztoki zfed&nych alkélif a hydrolyzovat se daji ziedénymi kyselinami.
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Dievo obsahuje 15 az 35 % hemiceluldz, pifiCemz vyssi zastoupeni je ve dfevé list-
natych dievin .

Podle prevladajicich zakladnich monosacharidt se déli na xylany, manany a galak-
tany. Dievo jehli¢nant a listnaCa se lii nejen obsahem hemiceluloz, ale také jejich sklad-
bou. Priméré zastoupeni hemicelul6z v listnatych a jehli¢natych dfevinach je toto:

Hemicelul6zy /Dieviny Listnaté dieviny Jehli¢naté dieviny
Xylany 35 % (PS 100 — 200) 10 — 15 % (PS 70 — 130)
Manany 3-5%(@PS 60- 70) 20-25%

Galaktany 0,5-3% 10 — 20 % (modiin)

Hemicelulozy ovliviiuji chemické a fyzikalni vlastnosti dieva. Projevuje se to zejmé-
na pfi technologickych procesech suseni, vafeni, pafeni a lisovani dfeva. Pii vyrobé papi-
renské bunifiny €1 papiru slouZi jako pfirodni adhesivum.

Lignin

Lignin je vedle celulozy nejdileZit€j§im a nejzastoupengjSim polymerem dieva.
Mnozstvi ligninu ve dievé kolisa od 15 do 35 %, vice je zastoupen ve dievé jehli¢nant (25
— 35 %) neZ u listnacu (15 — 30 %). Rovnéz struktura ligninu je u té€chto dvou skupin dfe-
vin rozdilna, téZ jeho obsah kolisa v riiznych &astich kmene a vétvi. V&t mnozstw ligni-
nu je obsaZeno v kufe neZ ve dieve. s

Lignin dodava dievu pevnost. Impregnuje (obaluje) polysacharidy buné&né stény, se
kterymi je do ur€ité miry spojen chemickymi vazbami a vytvafi tzv. lignopolysacharidické
komplexy (LPC). Jeho makromolekuly jsou prostorové rozloZené a tvoii trojrozmérnou
strukturu. Mohou tak dobfe vypliiovat prostory mezi fibrilami polysacharidd v bunééné
sténé. Ukladani ligninu do stén rostlinnych bunék se nazjrvé lignifikace nebo-li dfevnaténi.
Nejvice ligninu se uklada do stfedni lamely a do primarni bun&&né st€ny anatomickych
elementl.

Z hlediska chemického se jedni o makromolekularni latku aromatické povahy. Né-
ktefi autofi jej oznacuji jako tzv. statisticky polymer hydroxyfenylpropanovych jednotek,
které mohou byt rizn€ substituované, spojenych esterovymi vazbami. Primérna relativni
molekulova hmotnost se pohybuje v rozmezi 2 100 — 85 000. Lignin je chemicky méné
staly neZ celuldza. Snadnéji podiéha vlivu zésad, kyselin a jinych latek. Téchto vlastnosti
se vyuziva pit vyrobé buniCiny. Technicky lignin, ziskany zejména pii vyrobé buniiny
(alkaliligniny, lignosulfonany) se vyuziva déale spalovinim, pyrolyzou k vyrobé fenolu a
etinu, k biotechnologickym G¢elim nebo jako pfidavek k modovinoformaldehydovym le-
pidlam pii vyrobe tfiskovych desek.

Doprovodné slozky dfeva

Doprovodné slozky dfeva, tzv. latky akcesorické, jsou latky rizné chemické povahy,
které se ve dievé vyskytuji v malych mnozstvich. Jsou soudasti bun&nych stén, vyskytuji
se vlumenech anatomickych elementi i v mezibuné€énych prostorech. Ovliviiuji barvu
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vani dieva, ale t¢Z fyzikalni a mechanické vlastnosti, opracovani, suSeni, impregnaci, po-
vrchové upravy apod.

Z dfevniho komplexu se bud’ odd&luji extrakei riiznymi organickymi rozpoustédly a
pak se nazyvaji extraktiva anebo se oddgluji spalovanim a jde tedy o anorganické litky.
Podil extraktiv u nasich dfevin je 1 — 5 %, u dfevin tropickych miZe dosahovat az 30 %.
Obsah popela ve dfevinach mimého pasma je v rozmezi 0,5 — 1 %, dfevo tropickych dfe-
vin miZe dosahovat az 5 % popela.

Akcesorické slozky se rozd&luji na latky anorganické a latky organické.
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Obr.¢.5 — Schema struktury ligninu smrkového deva

- Anorganické latky

Anorganické latky se ziskavaji spalovanim (mineralizaci) dfeva a ptechazeji do po-
pela. Toto mnoZstvi se u nagich dfevin pohybuje v rozmezi 0,5 — 1 % hmoty dfeva. Podil
anorganickych latek ve dfevé je kolisavy a je zavisly napf. na druhu dfeviny, poloze
v kmeni, st&f{ a stanovigtnich podminkéch. Hlavnimi slozkami anorganickych slougenin
dfeva jsou soli vapenaté, hofednaté a draselné. Dale se ve dievé nachdzi fosfor, chlor, so-
dik, mangan a cela fada stopovych prvkd, napiiklad Al, Ba,Cu, Fe, Pb, Zn.




Organické latky

a)Sacharidy

Mimo celulézu a hemicelulézy obsahuje difevo rovnéZ malé mnoZstvi polysacharida
zasobniho charakteru (Skrob), dalsi stavebni polysacharidy (pektiny), polyuronidy, dale
nékteré monosacharidy a zvlastni skupinu sloZenych sacharidd, tzv. heterosacharidy.

Skrob je nejvyznamngj¥ zésobni latkou rostlin. Je slozen ze dvou polysacharida —
amylozy a amylopektinu. Jeho odbourdvanim ziskévaji rostliny energii. Ve dfevé je uloZen
v Zivych parenchymatickych butikdch bélového dieva ve formé zrnek v protoplasmég. Vice
Skrobu obsahuji dfeviny listnaté neZ jehli¢naté, nejvice Skrobu je ve dfev€ nahromadéno na
podzim. Jeho obsah ve dfevé je kolisavy — od 0,3 do 7 % z ektraktivnich latek.

Pektiny patfi do skupiny stavebnich polysacharidi a jsou pfitomny zejména ve
sttednf lamele bunéénych st€n anatomickych elementi. Jejich obsah je ve dfeve listnagh i
jehliénant maly — 0,5 aZ 1 % z ektraktivnich latek.

Polyuronidy se vyskytuji jen u n€kterych dfevin. Tvoii tzv. rostlinné (dfevni) gu-
my. Struktura t€chto gum neni Upln€ pfesn& objasnéna, jde o heteropolysacharidy, u kte-
rych jsou do struktury kromé kyseliny glukuronové zabudovény dal3i stavebni jednotky
jako galaktéza, manoza, arabin6za, xyl6za a ramndza.

Monosacharidy (glukdézu, galaktézu, xyldézu a mandzu) obsahuje zejména b&lové
dfevo ( v mnozstvi 0,1°- 1 % z extraktiv), méné dievo jadrové (do 0,3 %).

Heteroglykozidy jsou tzv. sloZené sacharidy tvofené z ¢asti cukerné, na kterou je
vazina necukernd slozZka, coZ mohou byt rizné latky, napf. alkoholy, fenoly, steroly apod.
U jehliénatych dfevin se vyskytuje heteroglykozid koniferin, v kife topoll a vrb salicin
apod.

b) Fenolické latky

Krome ligninu jsou ve dfevé pfitomny dal$i fenolické latky, které tvoi{ pomé&rné vel-
ké mnozstvi extraktiv a zplsobuji zbarveni dfeva. Jsou rozpustné ve vodé nebo
v organickych rozpousté€dlech. Dievo jehli¢nant obsahuje celou fadu jednoduchych fenoli,
naptiklad vanilin, koniferylaldehyd, etylfenol, hydroxybenzenaldehyd. Byly nalezeny i ve
dfevé nékterych listnaci, napiiklad vrb, topolii ~ kyselina hydroxybenzoovd, vanilova,
felurovad. Vyznamnou skupinou fenolickych latek jsou lignany. Jsou typickymi latkami
jadrového dreva listnaci i jehli¢nant. V beli je jejich obsah zanedbatelny. Obsahlou skupi-
nu extraktiv predstavuji flavonoidy. Patfi mezi n& napf. flavony, flavonoly, flavanony.
Pfibuzné flavonoidim jsou stilbény. Jsou to latky zplsobujici barevné zmény dfeva na
svétle a majici ochrannou funkei proti houbové infekci i proti dfevokaznému hmyzu. Mezi
latky fenolické patfi déle taniny. Po chemické strance mohou mit jednoduchou &i sloZitou
strukturu (kondenzované taniny odvozené od flavonoidd). Zplisobuji zbarveni difeva &i
riizné barevné skvrny ve deve. Vyskytuji se ve vy$§i mife v kiife i ve dfeve naSich listna-
&6, napiiklad dubu, kastanovniku, akétu a ofeSéku, tropickych dfevin a mélo anebo vibec
ne u jehli®natych dfevin. Jejich vyuZiti je zejména v koZedélném primyslu, v l€kafstvi a
v potravinafském primyslu.
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Terpeny po chemické strance tvofi velmi riiznorodou a obséhlou skupinu piirodnich
latek. Zakladni uhlikova kostra terpenti je tvofena z riizného podtu »izoprenovych jedno-
tek*(2-metyl-1,3-butadien) podle kterého se d&li na monoterpeny az makromolekularni
terpeny. Terpeny jsou rozsifeny zejména ve dfevé jehli¢nant. Nejvstsi mnozstvi terpent
obsahuje jadrové dfevo jehli®nanii s pryskyfiénymi kanalky, kde jsou sou4sti t&kavych
olejii, silic a pryskyfice. Vyskyt terpend ve drevé naich listna&l je vzacny a jsou zde
v nepatrném mnoZstvi, vyskytuji se viak u tropickych listnaca. Néktera tropicka dfeva ob-
sahuji jednoduché terpeny, napiiklad kafr, santanol, jiné, predeviim kauSukovnik , obsa-
huji polyterpeny, které tvoti zaklad pfirodniho kautuku.

deIkoholv, bilkoviny, acyklické kyseliny, dalsi latky

Alkoholy jsou ve dfevé zastoupeny rlznymi acyklickymi alkoholy a steroly.
V mensi mife jsou volné, obvykle se vyskytuji ve formé estert (jsou soudasti silic a balza-
mi) a necukernych sloZek glykozidl. Acyklické kyseliny jsou ve dievé obsazeny
v zanedbatelnych mnoZstvich, nejéast&ji kyselina octova. Rovnés bilkoviny se ve dievé
vyskytuji v malych mnoZstvich. Tvoti do 1 % z extraktivnich latek. Bohati na bilkoviny je
dievo jehli€nanii neZ listnatl, b&l nez jadro. S vékem se obsah bilkovin ve dieve snizuje.

Ve dievé se nachazi cel fada dalich latek, které jsou pfitomny ve dfevé jen nékte-
rych dfevin nebo se vyskytuji v zanedbatelnych mnozstvich. Jsou to napfiklad alkaloidy,
tuky a vosky. Alkaleidy jsou vétinou silng toxické. Casto se vyskytuji v semenech, koie-
nech rostlin, ale byly izolovany také ze dfeva a kiiry zejména tropickych dfevin, ale i né-
kterych dfevin mirného pasma (tis, dfistal). Pro své specifické vlastnosti jsou vyuZzivany
- hlavn€ ve farmacii. Tuky jsou po chemické strance estery vy3Sich mastnych kyselin a al-
koholli nebo jejich derivatl. Jsou nerozpustné ve vodg, ze dieva se extrahuji organickymi
rozpoustédly. U vétSiny dfevin je jejich obsah maly (0,3 — 0,4 % z hmotnosti suchého dre-
va), ale napfiklad u lipy a borovice se vyskytuji ve v&tiim mnozstvi — do 7 %. Vosky jsou
tuhé estery mastnych kyselin s monohydroxylovymi alkoholy nebo steroly. Tvori nejéasté&ji
ochrannou hydrofobni vrstvu na vnéj§ich orgénech rostlin (na listech a plodech), ktera je
chrani proti napadnuti mikroorganismy. Ve dfevé je jejich obsah nepatrny — 0,08 — 0,09 %
z hmotnosti suchého dieva.

2.2 STAVBA DREVA JEHLICNATYCH DREVIN

Jehli¢naté dfeviny jsou vyvojové stardi nez dfeviny listnaté. Jejich dievo se vyzna-
Cuje jednoduchou, téméf pravidelnou stavbou, na niz se podileji pouze dva typy anatomic-
kych elementd, a to tracheidy (cévice) a parenchymatické buiiky. Parenchymatické
butiky tvoii defiové paprsky, podélny dievni parenchym a podileji se na stavbé pryskyfic-
nych kan4lkd. '
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