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Vyroba levandulového papiru za tucelem odstranéni molu

Souhrn

Bakalarska prace pojednava o chemickém zpracovani buniciny z ligninocelul6zového
materiadlu a nasledném pouziti proti molu Satnimu. Prace je zaméfena na levanduli 1ékatskou
(Lavandula officinalis) jak z chemického, tak 1 z praktického hlediska. Konkrétné je prace
zaméfena na vyrobu buniciny, stanoveni zakladnich vlastnosti buni¢iny a nasledné zpracovani
buni¢iny pii vyrob€ papiru. Vzniklé zkuSebni vzorky papiru jsou testovany na mechanické
vlastnosti za laboratornich podminek. Dale na vytvofené archy papiru byly aplikovany v
ramci testovani proti molu Satnimu tfi rizné koncentrace esencialniho oleje za ucelem zesileni
ucinkd. Vysledky a postupy jednotlivych fazi pfi zpracovani levandule jsou zaznamenany a
popsany v nasledujicim textu této prace. Soucasti prace jsou fotografie pofizené be&hem

zpracovani a testovani.

Klicova slova: Levandule, papirenska vlaknina, mol, esencialni olej



Production of lavender paper to remove moths

Summary

The bachelor’s thesis deals with the chemical processing of pulp from lignocellulosic
material and its subsequent use against the clothes moth. The work is focused on medicinal
lavender (Lavandula officinalis) from both a chemical and practical point of view.
Specifically, the work is focused on the production of pulp, determining the basic properties
of pulp and the subsequent processing of pulp during paper production. The resulting paper
test samples are tested for mechanical properties under laboratory conditions. Furthermore,
three concentrations of essential oil were used on the created sheets of paper as part of testing
against the clothes moth in order to enhance the effects. The results and procedures of
individual stages in the processing of lavender are recorded and described in the following

text of this work. The work includes photographs taken during processing and testing.

Keywords: Lavender, paper pulp, moth, essential oil
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1 Uvod

Levandule lékarska (Lavandula officinalis) je jedinecnd a po tisice let oblibena bylina,
ve které se snoubi vSestranné vyuziti a mnoho vzacnych vlastnosti. Pod pojmem , levandule®
si mnoho lidi vybavi krasny vzhled, typickou fialovo modrou barvu, silnou aromatickou viini
¢i Siroké lécivé a aromaterapické ucinky, vCetné nenaroénych podminek pro péstovani.
Pivodni misto vyskytu se nachazelo ve Stredomofi a nyni je levandule péstovana prakticky
po celém svété. V naSich koncinach se levandule péstuje v teplejSich oblastech s vétSim
vyskytem slunecnich paprskd. (Ponesova & Tréglova; 2017)

V minulosti levandule nachéazela své vyuziti napfi¢ spoleCenskym postavenim a svou
oblibenost ziskala jiz ve starovekém Egypte, béhem Stfedoveéku se jeji vyuziti rozsifilo a drzi
si svou oblibu a uplatnéni do dnesnich dni. (Konickova; 2017)

V porovnani s S§irokym spektrem vyuziti je charakteristika rostlinného materidlu
a chemického vyuziti mimo léCitelstvi a aromaterapii z védeckého pohledu nedostacujici.
VétSina autorti se u levandule specializuje na podminky péstovani ¢i vyuziti v medicing,
nikoli ve vyuziti proti §kidcim. Tento fakt se stal predlohou pro vytvoreni mé bakalaiské
prace.



2 Cil prace

V této bakalarské praci se soustiedim na dalsi efektivni vyuziti susené levandule v praxi
mimo medicinu a aromaterapii. Tim, ze levandule (Lavandula) je vysoce aromaticka bylina,
nachazi své vyuziti i mimo lékafstvi, napfiklad jako odpuzovac skidcti. Odpuzovani skadci,
konkrétné Satnich mold je soucasti cile této prace.

Hlavnim cilem je zjiSténi, zda papir z levandule a néasledné modifikovani papiru za
pomoci navlhani levandulovym éterickym olejem ¢i levandulovych kvéta bude mit vétsi efekt
na ochranu odévu nez pytlicky plné kvéta levandule ¢i rizné chemikalie s pfimeési levandule.
Krome zjisténi odpudivosti proti skiidciim byla v praci stanovena i zakladni mechanika papiru
jako pevnost v tahu ¢i propustnost pro vzduch.

Dalsi soucasti cile je také doplnit zavéreCnou praci o odbornou literaturu, ktera je
vyuzita béhem experimentovani a charakterizovani levandule 1ékatské.

10



3 Teoreticka cast
3.1 Levandule

3.1.1 Charakteristika

Jedna se o cévnatou krytosemenou rostlinu z ¢eledé hluchavkovité (Lamiaceae), ktera
obsahuje okolo ctyficeti druht, vCetné€ stovky kiizencd s riznymi vlastnostmi a vzhledem.
Jednotlivé druhy se mohou dale tfidit podle podroda Lavandula, Fabricia a Sabaudia,
Tabulka 1. (Janca & Zentrich, 1995; Celyden.cz, 2018)

Tabulka 1 Charakteristika levandule (Pfichystal, 2012)

Rise rostliny (Plantae)

Podiise cévnaté rostliny (7racheobionta)
Oddéleni krytosemenné (Magnoliophyta)
Ttida vy$§8i dvoudeélozné (Rosopsida)
Rad hluchavkotvaré (Lamiales)
Celed hluchavkovité (Lamiaceae)
Podceled Nepetoideae

Rod levandule (Lavandula)

Podrod Lavandula; Fabricia; Sabaudia

Rostlinu zname pod odbornym nazvem levandule, lidové se ji né€kdy také fika dulenka,
devandule, Spikanard ¢i Spikrnat. (Konickova, 2017)

Nejznaméjsi druh této rostliny je levandule prava (Lavandula vera) a jeji vybrané
kultivary, kterymi jsou levandule lékaiska (Lavandula officinalis), levandule uzkolista
(Lavandula angustifolia), levandule klasnata (Lavandula spica), pfi¢emz se tyto jmenované
rostliny dosti ¢asto zaménuji kvili velmi podobnému vzhledu. (Altmann, 2012; Gardenia.net,
2023, mountainvalleygrowers.com, 2023)

Pro ucely své bakalarské prace jsem si vybrala druh levandule 1€karska, ktera spada do
podrodu Lavandula, tedy Lavandula officinalis.
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3.1.2 Morfologie a chemické slozeni

Z davodu Siroké pestrosti rodu Lavandula je velmi obtizné popsat obecné jednotny
vzhled byliny, nebot se v nékterych znacich rizni (napfiklad v tvaru a mnozstvi listd,
kvétenstvim apod.). I pres nejednotny vzhled rostliny, 1ze najit nékolik shodnych znakd.

Levandule je stale zeleny a vytrvaly poloketik vysoky priumérné do 80 cm. Vyska
polokefiku se v raznych zdrojich uvadi jina. Ve zdrojich se udava vyska 50 cm (Janca
& Zentrich, 1995), 30 az 80 cm (Konic¢kova, 2017) €1 60 az 120 cm (Zeleny, 2005).

Levanduli mtzeme rozdé€lit na dvé Casti. Spodni Cast rostliny u baze stonku je
drevnatéjici a vytrvala, kdezto horni Cast rostliny je bylinna a jednoleta. Bylinné vyhony jsou
Ctythranné a chlupaté, ve spodni casti jsou husté olisténé. Listy jsou uzké a dlouhé 2 az 6 cm.
V mladi rostliny jsou listy Sedavé plstnaté a v pozdé€j§im stadiu ristu zelenaji a v pozdéjsim
stadiu rustu listy olysavaji. Stiibfité Sedo zelena barva a jemné chloupky na listech maji za
ukol chranit rostlinu pfed slunecnimi paprsky a odpafovanim vody. Na spodni Casti listd se
nachazeji zlazovité tecky. (Jana & Zentrich, 1995) V horni ¢asti lodyhy se jiz zadné listy
nenachazeji. Lodyhy jsou vystoupavé az pfimé a sahaji do vysky 20 az 50 cm. (Zeleny, 2005)

Stonky jsou ukonceny lichymi klasy namodralych kvétd, které jsou pro levanduli
typické. Kvétenstvi se vzdy vyskytuje ve vrcholové ¢asti stonku. Kvétenstvi je usporadano
v 5 az 10 kvétnych chudych lichopieslenech naproti sobé nebo do spiraly. Lichopiesleny jsou
nahlouceny v tzkych 4 az 5 lichoklasech. Na spodu jsou lichopfesleny oddalené a smérem
nahoru se k sobé pfiblizyji. Jednotlivé kvéty jsou usporadané do konecného klasu na holych
lodyhach. Kvéty jsou pétiCetné, drobné a tzce valcovitého tvaru. Kazdy kvét ma kalich
a korunu. Koruna kvétu levandule je dvojpyska. Horni pysk je vétsi a dvoulalocny, kdezto
spodni je mensi a trojlalo¢ny. (Janca & Zentrich, 1995)

Plodem levandule u kazdého kvétu jsou ¢tyfi drobounké ofisky, jenz jsou Cerné a
lesklé. Tyto ofisky neboli tvrdky méfi 2 mm a dozravaji na prelomu Iéta a podzimu.

Levandule patii mezi lignocelul6zové materialy, nebot’ se jedna o polokerik, ktery je
vzdalené piibuzny se dfevnatymi rostlinami jako jsou stromy a kete, které téz obsahuji
chemické latky lignin a celuloézu. (Zeleny, 2005) Levandule je svym chemickym slozenim
podobna Inu ¢i konopi, ze kterych se vyrabi aglomerovany material neboli pazdefové desky.
Narozdil od vySe jmenovanych rostlin se levandule li§i svou aromatickou a 1é€ivou slozkou,
tedy drogou.

Drogou je prevazné kvét (Flos lavandulae), méné Casto cela nat’ (Herba lavandulae).
Cerstvé i vysusené kvéty obsahuji okolo 10 % taninu (tfislovin) a étericky nebo-li esencialni
olej (0,5—1 %). Presné slozeni oleje zavisi na druhu levandule, ze které pochazi, i na prostredi,
ve kterém rostlina vyrustala. Obecné se vSak da fici, ze esencialni olej se sklada z
linalylacetat, linaloolu, borneolem, isobroneolem, cineolem, geraniolem, kafrem a dal§imi
terpeny. (Harding, 2016)

Dohromady tyto chemické latky pusobi fytocidn€, brani ristu mikroorganismi
a prirozen¢ chrani rostlinu proti bylozravcim. Za silny anxiolyticky efekt (ospalost),
uvolfiované z Cisté silice je zodpoveédny terpenovy alkohol linalool. Nat ma oproti kvétu
podstatné méné silice, zato obsahuje vice tfislovin. (Pokajewicz, 2021; Festy, 2019)

Presné slozeni levandulového esencialniho oleje se u jednotlivych druha lisi, ale
sklada se prevazné z monoterpenoidi a seskviterpenoidi. Pievazuje linalool a linalyl-acetat,
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dale se vyskytuji lavandulyl-acetat, terpinen-4-ol a klevendulol. Slozeni je popsano v Tabulce
2. (BIOOO.cz, 2023)
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Tabulka 2 Slozeni levandulového oleje (B/000.cz, 2023)

Taniny/ tfisloviny

polyfenolicka latka
pokryva cca 10 %
slozeni

bréani pronikani
Skodlivin do
krevniho ob&hu

Flavonoidy

bioflavonoidy

patii mezi sekundarni
rostlinné metabolity
ma antioxidacni

uginky

Kumarin

benzopyron

toxin obsazeny Vv
mnoha rostlindch

ma sladkou vini
zamezuje srazeni
krve, tlumi kfece
a podporuje srdecni
¢innost

pouziva se v
parfémech

Etericky/ esencialni olej
(silice)

linalylacetat

monoterpeny

vonna substance
pfirozena
fytochemikalie
jedna z hlavnich
slozek
levandulového oleje
(spole¢né S
linaloolem) — 30 az
60 %

linalool

linalyl alkohol
bezbarvy, jemny,
kvétinovy zapach
podobny
konvalinkam
pokryva cca 30%
slozeni
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levandulového oleje

borneol e piirodni pryskyfice
slozka t€kavych oleji
(levandule)
e pach pfipomina
paculi nebo kafr a
pept

isoborneol e Dbicyklickd organicka
slouCeniny
e terpenovy derivat

eucalyptol e cyklické ethery a
1,8-cineol monoterpeny
® pomoci frakéni
destilace ho lze
ziskat Cisty
99,6-99,8%

e nerozpustny ve vode

geraniol ® monoterpeny
sladce rizova vine

kafr ® monoterpeny
bylinna, Stiplava,
ostra a zelena vine

3.1.3 Uplatnéni a ucinky

Levandule lékarska svou oblibenost po tisicileti ziskala kviali svym [éCivym
a relaxaénim vlastnostem. Ve starovékém Rimé& péstovali lidé levanduli z divodu uginkim
proti bolesti hlavy a pfi menstruacnich potizich, proti zaludecnim nevolnostem, bolesti ledvin
¢i hmyzimu bodnuti nebo hadimu ustknuti. Ve Stfedovéku se pouzivala jako soucast
bylinnych masti a postupné se stala slozkou velkého mnozstvi 1éCiv, kosmetiky a soucasti
aromaterapie. (Bialon ez al., 2019)

Velké mnozstvi zdroji (Altmann, 2012; Wenzel, 2014; levandulezmoravy.cz; 2023)
uvadi obecné uplatnéni z medicinského hlediska nasledovne:

e proti stresu a uzkosti

proti nespavosti a porucham spanku
pfi bolestech zad, hlavy apod.
pro posileni nervii.
pfi potizich s travenim ¢i travicim traktem
pii hmyzim bodnuti
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e pro lécbu koznich chorob
e antibakterialni a antiseptické ucinky

Silice z kvétu levandule se ziskava pomérmné slozitym procesem extrakce a nasledné
destilace vodni parou. (zavunilevandule.cz, 2023) Ke chemickému slozeni silice je dilezité
zminit, ze se zde objevuje jista promenlivost. Silice je totiz ovlivnéna konkrétnim druhem
levandule a jejich kultivary, mnozstvim a kvalitou obsazenych latek. (Harding, 2016) Na
chemickém slozeni se téz odrazi klimatické podminky, ve kterych bylina roste. Pravé kvuli
zminénym divodum je silice celosvétove piisné kontrolovana. Nejkvalitnéjsi silice pochazi
pravé z levandule lékatské (Lavandula officinalis), pochazejici z Francie z Provence.
Vynikajici kvality dosahuje i silice ziskana z levandule korunkaté (Lavandula stoechas).
(Festy, 2019)

Silice vhodné pro vyrobu parféma pochazeji z levandule prostiedni/ provensalské.
Levandulova silice se velmi rychle vstfebava do téla, proto jeji ucinky se po aplikaci velmi
rychle projevi, pravdépodobné do nékolika minut.

Levandule nemusi mit vyuziti pouze léCebné ¢i relaxacni, ale 1 praktické. Jak jiz bylo
vyse feCeno, aromatické slozky levandule ochraiuji rostlinu proti bylozraveim a tim padem
odpuzuje 1 Satni moly. (Harding, 2016; manufaktura.cz, 2023).

3.2 Papir

3.2.1 Historie vyroby papiru

Predchiidct papiru, takového, jak ho zname dnes, je né€kolik. Prvni médium, na ktery
lidé mohli psat, byl papir vyroben na dalném vychodé a v oblasti na povodi feky Nilu —
papyrus. (Zuman, 1947)

Jednalo se o druh rakosu, konkrétné o Sachor papirodarny, jehoz stonek se roziezal na
tenké platky a prochazel slozitymi operacemi, nez se mohl pouzit pro zachyceni myslenek.

Papir, jenz je velmi podobny tomu dneSnimu, byl vyrobeném na dalném vychodé.
Prvni zminky o ném se datuji do 3. stoleti pfed Kristem, kdy ho vytvofili Cifiané plsténim
rozlozenych odpadkd hedvabi. Zaklad pro papir byl dan a dopliioval se pouzitim jinych latek,
napft. vlakna lyka, konopi, textilii. Jednalo se o tzv. papirovou vlakninu.

V roce 105 po Kristu vyrobil ¢insky dvorni ufednik Tsai Lun ,,na$“ papir. Byl vyroben
Cist€ z rostlinnych materiald, které se daly 1épe spojit vodou a lepidly. V té dobé téz se
rozvinula ru¢ni vyroba papiru. (Zuman, 1947)

Do Evropy vstoupil papir, vyroben podle Cifiang, jiz ve 14. stoleti a hojn& se rozsifil
po Italii a Francii, ze kterych se dale pieprodaval do zbytku Evropy. (Khel, 1999)

V 15. stoleti za¢aly na uzemi dne§niho Svycarska vznikat prvni papirny. V severskych
zemich jako je dnesni Svédsko ¢ Dansko byla snaha o sobé&staénost, proto i zde se nachazeji
papirny od 2. poloviny 16. stoleti. Velké vyznamné papirny novoveku se nachazely v Dolnich
Rakousich (1469), v Solnohradsku (1509), v Styrsku (1517) a Hornich Rakousich (1520) &i
v Korutanech ¢i Tyrolsku. Koncem 15. stoleti pronikl papirensky primysl do Polska a o
dalsich 100 let do carského Ruska.
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V 19. stoleti diky velkému rozvoji papirenského prumyslu a vétsi spotiebé papiru.
V navaznosti na tento fakt dochazelo k nedostatku textilie pro vyrobu vlakniny. Proto bylo
potieba nahradit textilie nahradni surovinou rostlinného ptivodu — dievo. Na rozemleti dieva,
aby vznikla jemna dfevovina, musel byt vynalezen novy stroj, ktery by to zvladl. K ziskani
jemné dievoviny se pouzivalo brouseni. (Zuman, 1947, Masat, 1946)

Nejvétsi pokrok pfisel v dobé&, kdy byla chemicky vyrobena nova chemicka vlaknina —
bunicina. BuniCina se zaCala vyrabét vatfenim dievéného obrusu v alkalii (louhu), a to bud’
v sodném (natronova buniCina) ¢i v sifi¢itém (sulfitova buniCina). Té€mito zpusoby je
dfevéného obrusu odstranén lignin a pryskyfice.

Shrnout vyrobu papiru mizeme podle vstupniho materialu a tu mizeme rozdeélit do
3 skupin: pouziti textilnich vladken, pouziti textilnich vldken s pfimési a pouziti
lignocelulozové hmoty. (Havlickova, 2004; Machan & Slavétinsky, 1990; Kunz, 2000)

Dale mizeme shrnout i samostatnou vyrobu papiru. Postup pro ru¢ni vyrobu papiru
zastal téméf nezménén do dnesnich dni, kdezto strojni vyroba papiru se stale méni diky
vyvoji technologii, ale jadro celé strojni vyroby je stale stejné. (Sjostrom & Alén, 1999;
Zuman, 1947)

3.3 Esenciilni olej

3.3.1 Ziskavani esencialniho oleje

Esencialni olej ma mnoho nazvli i mnoho vyuziti. Téz se mizeme setkat s oznaCenim
étericky olej ¢i silice. Jedna se o velmi silnou aromatickou latku, ktera se vyuziva piedevsim
pro aromaterapii, kosmetiku ¢i péci o pokozku téla.

Esencialni oleje jsou tekutiny se silnym ucinkem, jez jsou soucasti vnitini chemické
struktury aromatickych rostlin. V rostliné vznikaji béhem jejiho rastu ve specialnich
mikroskopickych vaccich a postupné se plni olejem. Vacky s esencialnimi oleji se u riznych
rostlin nachazeji na rliznych mistech. Esencialni olej se i v mensi mife nachazi na listech
levandule, obecné vsak levandule vytvari esencidlni olej v okvétnich listcich. Olej se nachazi
blizko stfedu kvétd, aby bylina pfitahovala motyly a vcCely. Olej tvoii rostliny za tGcelem
ochrany proti napadeni malym hmyzem, na n¢jz jeho aroma pusobi velmi odpudive.
(Harding, 2016)

K produkci znacného mnozstvi esencialniho oleje je zapotrebi pouzit znacné velké
mnozstvi rostlinného materialu. Za témito ucely vznikaji po celém svété levandulova pole,
kterd se nachazeji i v Ceské republice, napf. na Kiivoklatsku, na Hodoninsku & na Sumave.
Farmari védi presné, kdy maji byliny sklidit, aby se z nich ziskalo maximalni mnozstvi
esencialniho oleje. (zavunilevandule.cz, 2023)

Jelikoz extrakéni proces je velmi naro¢ny na praci 1 na Cas, odrazi se tento proces na
cené esencialniho oleje. Levandulovy esencialni olej se ziskava destilaci ¢i parni destilaci.
Jednoducha neboli prosta destilace se provadi v nerezové destilacni nadobé. Levandule je
vkladena do nadoby, namoci se ve vodé€ a postupné je zahiivana. U parni destilace se byliny
téz vkladaji do destilacni nadoby, do které je nasledn€ vhanéna vodni para. U obou zptsobu
destilace se diky teplu uvoliiuje esencialni olej z vlaken byliny a vznika vonava para, ktera je
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odvadéna z destilacni nadoby do kondenzatoru. V kondenzatoru dochazi k ochlazeni vonaveé
pary na vodu solejem. Vznikly olej na hladin€ je odsavan. Pii destilaci vznika nejen
esencialni olej, ale i vedlejsi produkt, kvétova levandulova voda. (Saadatian ef al., 2013)

3.3.2 Uéinky a pouziti

Levandulovy esencialni olej ma osvézujici aroma s kafrovymi tony ze stonkt a listu.
Esencialni olej z levandule 1ékarské je netoxicky, nedrazdi pokozku a nebudi precitliveélé
reakce, proto se hodi pro vSechny typy pleti. Charakteristické znaky levandulového
esencialniho oleje jsou utiSujici, uklidfiujici a povzbuzujici ucinky. Viné levandulové silice
navozuje hluboké uvolnéni a podporuje pozitivni mysl. (saloos.cz, 2023)

Zklidnujici efekt levandulového esencidlniho oleje slouzi k 1é¢eni popalenin, spaleni
od slunce nebo ekzému ¢i zklidnéni podrazdéné pokozky po bodnuti hmyzem. Diky
zklidiyjicimu ac¢inku se hodi 1 pro velmi citlivou pokozku. Pouzit se da i jako péstici olej,
regeneracni balzam po holeni, hydratacni emulzi po opalovani nebo jako relaxa¢ni masazni
olej. (Festy, 2019)

3.4 Mol Satni

Mol satni (Zineola bisselliella) spada do fadu motyld, ktefi nejsou uzitecni, ale spise
na Skodu. Konkrétni Celed molovitych motyli patii ke Skidcim zasob, tzv. skladiStnich
sktdct a tvofi samostatnou skupinu hmyzu. Do skladistnich skudct patii naptiiklad i Svaby.
tato skupina hmyzu se muze trvale udrzet pouze ve vytapénych prostorach. (Gerstmeier,
2023)

Na svété je znamo pies 2000 druht molovitych motylké. V Ceské republice je znamo
necelych 60 druhti. Mezi piedni molovité (7ineidae) patii mol Satni (7ineola bisselliella), mol
Calounovy (7richophaga tapetzella) €1 mol kozeSinovy (Zinea pellionella), ptiCemz kazdy
druh mola $kodi jinému materialu, cemuz odpovida piivlastek za jménem. (Jesser et al., 2017)
Obecné mola Satniho popisuje Tabulka 3.
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Tabulka 3 Charakteristika mola Satniho (Novak & Pokorny, 2003)

Rise zivocichové (Animalia)
Kmen ¢lenovci (Arthropoda)
Podkmen Sestinozi (Hexapoda)
Ttida hmyz (Insecta)

Podttida ktidlati (Pterygota)

Rad motyli (Lepidoptera)
Podrad Glossata

Celed moloviti (Zineidea)
Rod mol (7ineola)

Molovitym se Casto piezdiva “pravy molové” a obecné se da fici, Ze se jedna o drobné
az malé motylky, ¢emuz odpovidaji svym rozpétim kiidel od 8 do 20 mm. Jen nékolik druhd
dosahuyje velikosti pfes 30 mm. (Ponec, 1982; Novak & Pokorny, 2003)

Maji napadnou kulatou hlavu pokrytou vztyCenymi vlaskovitymi Supinami. Tykadla
jsou nitkovita, ve vyjimecnych pfipadech pefickovitd. Molové maji ustni ustroji zakrnéla
a pouze pyskova makadla maji rizné délky. (Bellmann, 2015)

Slozené o¢i jsou u nékterych druhti pomérné velké, nebot jednoducha ocka chybéji.
Kiidla jsou rtizného tvaru, nejCastéji jsou Siroka a okrouhla. Vyskytuji se i uzka a dlouha
kiidla. Zilnatina je rGznoroda a n&které zilky mohou zcela chybét. Zbarveni kiidel mze byt
od nenapadnych barev az po velmi vyrazné. (Ponec, 1982)

Moli jsou nevzhledni a neskodni motyli. Pro¢ jsou tedy sktudci? Samicky totiz kladou
az 300 vajicek, ze kterych se do tydne lihnou housenky. Ty méfi od 16—20 mm. Vyvoj téchto
housenek v motyla je velice dlouhy. Uvadi se od dvou mésict do deviti let. Housenky se pak
zivi tkaninami vyrobenymi z materiali Zivoc¢i§ného puvodu, jako napiiklad vlna a plst.
(Bartos & Verner,1979; skudci.com, 2023)

Mol $atni je Skadce, ktery se specializuje predevsim na textil, konkrétné vinéné latky,
relativné velké nebezpeCi predstavuje i pro kozeSiny. VétSina mold je aktivnich v noci a
prilétaji ke svétlu, vyjimkou je pravé mol Satni, ktery je az svétloplachy. (Novak & Pokorny,
2003; Stejskal, 1994)

3.5 Souhrn dosavadnich poznatku
V kontextu ob&hového hospodarstvi a nakladani s odpady jsou nedfevni suroviny,

vcetne zemédelskych zbytkli moznym potencialnim zdrojem pro vyrobu buniiny a papiru
s pfidanymi vlastnostmi nebo ekonomicky zivotaschopné v zemich s omezenymi lesnimi
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surovin pro vyrobu papiru (Saijonkari-Pakhala, 2001).

Levandule zatim nebyla pouzita jako surovina pro vyrobu papiru, ale existuji
publikace o pouziti levandulového éterického oleje jako antibakterialniho prostredku pro
oSetfeni papiru nebo natéri nebo jako fungicidni nasledné oSeteni (Kandirmaz et al., 2020;
Rungwasantisuk & Raibhu, 2020; Bidar et al., 2022). Todorova et al. (2023) uvadé&ji, ze papir
oSetfeny levandulovou silici ma slibnou perspektivu proti mikrobidlnimu poskozeni a
prodluzuje trvanlivost papiru ve srovnani s neosetienym vzorkem.

Tato studie se zamé&fuje na levanduli z divodu mozného vyuziti odpadni biomasy napf.
v Provence (Francie).
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4 Experimentalni ¢ast
4.1 Material

Jako material, pro vyrobu levandulového papiru, byla pouzita levandule 1ékatska
(Lavandula officinalis). Jedna se o druh levandule, ktery je v Ceské republice dobie dostupny
a zarovei jednim s nejvetsim obsahem esencialniho oleje. Pro vyrobu papirenské vlakniny se
pouzila levandule lékatska, konkrétné vzdusné suchy cely stonek, vCetné kvétenstvi.

4.2 Dezintegrace

Pred jakymkoliv chemickym zpracovani levandule na papirenskou vldkninu, musi
probéhnout dezintegrace levandule. Nejprve byly oddéleny kvéty od stonkd, a nasledné byly
stonky pomoci niizek dezintegrovany na 1,5 az 2 cm, dlouhé kousky.

4.3 Stanoveni vlhkosti

Pro chemické zpracovani a nasledné vlastnosti papirenské vlakniny je dulezité
u pouzitého materialu stanovit jeho vlhkost, zvlasté kdyz pro vyrobu byla pouzita vzdusné
suchd surovina.

Vlhkost je stanovena z celkové suSiny. Stanoveni suSiny probiha podle normy Tappi
T 210 cm-13 (Tappi, 2015), kdy do pfedem zvazené vazenky je navazeno cca 5 g vzdus$né
suché levandule. Vazenka slevanduli je susena v susarné pti teploté¢ 105 °C do konstantni
hmotnosti. Po uplynuti Casu je vazenka s levanduli vyjmuta ze suSarny a ponechana
vychladnout v exsikatoru. Po vychladnuti se vazenka s navazkou opét zvazi na laboratornich
analytickych vahach. Z jednotlivych hmotnosti je dopoctena celkova susina CS:

Am
cs = S-+100, (1)

CS — mnozstvi celkové susiny [%]
Am — rozdil hmotnosti vazenky po suseni a prazdné vazenky [g]
m, — hmotnost vazenky navazky pred suSenim [g]
Nasledné ze stanoveni celkového mnozstvi susiny lze stanovit vlhkost rovnici:
w = 100 — CS, (2)

w — vlhkost navazky [%]
CS — mnozstvi celkové susiny [%]

4.4 Vyroba buniciny

Pro vyrobu papirenské vlakniny existuje nékolik druhti postupti, jak vlakninu ziskat.
Pro ziskani vladkniny budou pouzité dezintegrované stonky levandule Iékarské. K vyrobé
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buni¢iny byl vybran dusi¢nano-alkalicky zptsob delignifikace. Tento zptsob je rozdélen do
dvou procesu — vareni a extrakce.

Pred zacatkem delignifikace, odstranéni ligninu byly namichany chemikalie. Pro
samotnou varku 6% kyselina dusicna (HNO;), pro naslednou extrakci 5% hydroxid sodny
(NaOH) a k neutralizaci 1% kyselina octova (CH;COOH).

Do 2000 ml varné banky bylo vlozeno cca 50 g dezintegrované levandule, u kterych
byla zaroven stanovena i jejich susina. Nasledné ke stonkiim levandule pfidano 1000 ml 6%
roztoku kyseliny dusi¢né. Tato smés byla vafena 30 minut od pocatku varu v topném hnizdé
pod zpétnym chladicem. Béhem vareni se uvoliuji hydrolyticky lignin-sacharidové vazby.
Nasledné lignin prochazi nitraci a ¢aste€nou oxidaci na nitrolignin. (Popa, 2013) Po uplynuti
30 minut byl obsah varné baiky kvantitativné pfeveden na sitko a provarena hmota byla
promyta vodou.

Po tadném proplachnuti byla smés pifevedena do kadinky o objemu 2000 ml a zalita
1000 ml 5% roztoku hydroxidu sodného. Kadinka byla piekryta hodinovym sklem a
pfevedena k varu na plotynkovém varic¢i. Od pocatku varu byla smés varena 10 minut. Pfi
extrakci louhem dochazi k rozpusténi nitroligninu. Vedlej§im projevem nitrace je hydrolyza
hemicelul6z na monosacharidy a ¢aste€na hydrolyza samotné celuldzy. Po uplynuti 10 minut
byl obsah kadinky opét zfiltrovan pomoci sitka a promyt proudem tekouci vody.

Po vareni a extrakci pfichazi na fadu rozvlaknéni levandule a nasledna neutralizace
roztokem kyseliny octové. Promyté Stépky po extrakci byly rozvlaknény pomoci ruéniho
mixéru v 1000 ml vody po dobu 3 minut. Pfed neutralizaci byla uvatena levandulova bunicina
jesté jednou odvodnéna pomoci sita a nasledné byla bunic¢ina vlozena do 2000 ml kadinky, do
které bylo pfidano 1000 ml roztok 1% kyseliny octové, bunicina v tomto roztoku byla
ponechana 5 minut reagovat s chemikalii. Tento roztok kyseliny octové neutralizuje ptipadné
zbytky louhu. Po neutralizaci bylo nutné opét za pomoct sitka prefiltrovat buni¢inu za pomoci
vlazné vody. Na zavér byla bunicina opét vlozena do 2000 ml kadinky, kde probihalo
dikladné prani ve vod¢€ a pii odvodnéni buniiny byly pomoci sitka a pinzety odebrany hrubé
neprovary. Po separaci neprovari byl stanoven vytézek uvafené levandulové vlakniny
(Milichovsky et al., 1979; Hajkova et al., 2021).

Obrazek 1 Mokra buniéina Obrazek 2 Absolutné sucha bunidina
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4.5 Vseobecné vlastnosti papirenské vlikniny

4.5.1 Stanoveni hrubych neprovaru

Pfi vyrobé buniciny, byly ze suspenze vytiaty za pomoci sitka a pinzety neuvarené
kousky stonkl levandule, tzv. neprovary. Neprovary se odkladaji do pfedem zvazené Petriho
misky a jsou suSeny pii teplot¢ 105 °C do konstantni hmotnosti. Po ziskani konstantni
hmotnosti neprovara byl vzorek véetné Petriho misky vlozen v exsikatoru. Po aklimatizovani
byly zvazeny absolutné suché neprovary a bylo dopocteno jejich mnozstvi podle vztahu
(H4kova, 2023):

_ o,
Xy = o 100, (3)
Xun — mMnozstvi hrubych neprovart [%]
myy — hmotnost absolutné suchych hrubych [g]

Obrazek 3 Vyjimani neprovari z buniciny Obrazek 4 Neprovary

4.5.2 Stanoveni celkového vytézku

Jedna se o zékladni veli¢inu charakterizujici papirenskou vlakninu. Diky stanoveni
celkového vytézku lze urcit, zda vznikla vlaknina je nizkovytézova Ci vysokovytézova. Lze
stanovit kolik vzniklo papirenské vlakniny z pavodniho mnozstvi suroviny, ze kterého
vladknina chemicky vznikla. Obecné se da fici, ze nizsi vytézek maji chemicky ziskané
papirenské vlakniny. Kromé zplisobu zpracovani, jestli se jedna o chemické ¢i mechanické, je
dalsim dualezitym faktorem spravna volba vstupni suroviny. Pfi volbé vstupni suroviny je
tteba zohlednit druh rostliny. Jestli se jedna o dfevo listnaté ¢i jehlicnaté, ¢i jako v tomto
konkrétnim piipadé se jedna o jednoletou rostlinu, konkrétné Levandule Iékatska (Lavander
offficinalis).

Bunic¢ina po chemickém vafeni a odstranéni hrubych neprovari byla vysusena na
predem zvazené Petriho misce pii 105 °C do konstantni hmotnosti. Z hmotnosti absolutné
suché buniCiny a neprovarti i puvodni vstupni navazky suroviny byl dopocten celkovy
vytézek podle vztahu (Hajkova, 2023):
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m +m
CcV = —=—2..100, 4)
m

a.s.

CV — celkovy vytézek [%o]

my — hmotnost absolutné suché buniciny [g]

myy — hmotnost absolutné suchych hrubych [g]

m, , — navazka pouzita pro dusic¢nano-alkalickou varku[g]

4.5.2 Stanoveni obsahu zbytkového ligninu v buniciné — Kappa ¢islo

Kappa dislo je pojem znamy taktéz jako stuperi odvareni bunifiny a vyjadiuje
informaci o zbytkovém mnozstvi ligninu v buni¢iné. Zjednodusen¢ Kappa cCislo slouzi k
vyjadfeni stupné delignifikace a pfipadné relativni tvrdosti buni¢iny ¢i obsahu ligninu v
bunicing. (Biermann, 1996)

Na zjisténi Kappa Cisla je zapotiebi titrace. Vysledek titrace by mél byt pfesny pouze
u takovych navazek, kde byla spotfebovana polovina pfidaného manganistanu draselného.
Béhem titrace dochazi k oxidaci, na kterou reaguje pravé vyse zminény lignin, a proto je
mozné dopocitat jeho pfiblizny obsah v buni¢in€é pomoci korela¢ni tabulky.

Zjisteéni Kappa cCisla je slozity proces skladajici se z nékolika krokl: stanoveni faktoru
thiosiranu sodného, slepého pokusu a vlastniho stanoveni se vzorkem buniciny, v§e v souladu
s normou CSN ISO 302. (CSN, 1993)

Stanoveni faktoru thiosiranu sodného

Pro stanoveni faktoru thiosiranu sodného bylo odpipetovany do titracni batiky 25 ml
dichromanu draselného (K,Cr,0;) o koncentraci 0,001667 mol-1". Dichroman draselny byl
okyselen 6 ml 25% kyseliny chlorovodikové (HCl), jenz byla odméfena v odmérném valci.
Takto pfipravena reakéni smés méla oranzovou barvu.

Reakéni smés byla titrovana thiosiranem sodnym (Na,S,05) o koncentraci 0,2 mol-1™.
Konec titrace byl indikovan pomoci Skrobu, ktery zmeéni odstin smési do Sedomodré barvy.
Vzorec pro vypocet faktoru thiosiranu sodného:

S.VK Cr 0 .CKMnO

f=7"—""— ()

c
NaZSZO3 NaZSZO3

f— faktor thiosiranu sodného [—]

Viacnor — objem dichromanu draselného [ml]

Cxamos — koncentrace manganistanu draselného [mol 1]

bnansros — spotieba thiosiranu sodného pfi titraci [ml]

Crusaos — koncentrace thiosiranu sodného [mol-1"] (CSN, 1993)
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Obrazek 5 Chemikalie pro stanoveni faktoru thiosiranu sodného

Slepy pokus

Pred vlastnim stanovenim Kappa ¢isla bylo zapotiebi stanovit slepy pokus, coz byla
titrace, pii které nebyl pouzit vzorek buniCiny. Do 2000 ml kadinky bylo nalito 790 ml
destilované vody. Do mensi 250 ml kadinky byla pfipravena smés roztoku manganistanu
draselného a roztoku kyseliny sirové. Manganistan draselny o koncentraci 0,02 mol-l" byl
odpipetovan o objemu 100 ml a poté bylo ptidano 100 ml kyseliny sirové o koncentraci
2 molI"". Vznikla smé&s byla ptidana k destilované vodé a kadinka, jenz obsahovala smés byla
vyplachnuta 10 ml destilované vody, které jsou téz pfidany do reak¢ni smési. Kadinka s
reakcéni smési byla postavena na michadlo. Za stalého michani bylo do kadinky pfidano 20 ml
jodidu draselného o koncentraci 1 mol-l". Veskera smés byla titrovana roztokem thiosiranu
sodného o koncentraci 0,2 mol‘l"". Konec titrace nastane teprve, kdyz dojde k odbarveni smési
z tmavé fialové do &iré barvy, a to za pomoci piidavku skrobového indikatoru. (CSN, 1993)

Nejprve byla buni¢ina ponechana bobtnat v malém mnozstvi destilované vody
anasledné byla v objemu suspenze cca 250 ml rozvladkinovana pomoci mixéru piiblizné
2 minuty. Po rozvlaknéni byla suspenze doplnéna na objem 790 ml destilovanou vodou
a umisténa na michadlo. Déle byly ptidany chemikalie stejné jako v pfipadé slepého pokusu,
tudiz smés tvofena 100 ml manganistanu draselného o koncentraci 0,02 mol-l" a 100 ml
kyseliny sirové o koncentraci 2 mol-1". Opét byla kadinka od smési vyplachnuta pomoci 10
ml destilované vody. Po pfidani smési ke vzorku buniiny byly stopovano 10 minut, aby
mohla smés proreagovat s buni¢inou. Po uplynuti ¢asu bylo pfidano 20 ml jodidu draselného
o koncentraci 1 mol-l'a smés byla titrovana pomoci thiosiranu sodného. Konec titrace byl
indikovan pomoci §krobového mazu. Kone¢na spotfeba byla odectena, kdyz doslo k uplnému
odbarveni. Pomoci spotfeby pfi vlastnim stanoveni a slepém pokusu, faktoru thiosiranu
sodného byl dopoCten nejprve objem manganistanu draselného pro stanoveni korekcniho
faktor:
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a —-b oc f
_ (Nazszo3 NaZSZOZ) Na,$,0,

V = 6
KMnO4 5 .CKMnO4 ’ ( )

Vkmnos — Objem manganistanu draselného [ml]

Onars203 — Spotieba thiosiranu sodného pii slepém pokusu [ml]
brnazs203 — spotieba thiosiranu sodného pfi vlastnim stanoveni [ml]
Cnas203 — koncentrace thiosiranu sodného [mol-17]

f— faktor thiosiranu sodného [—]

Crmmos— koncentrace manganistanu draselného [mol 1] (CSN, 1993)

Tabulka 4 Korekéni faktory pro vypocet Kappa ¢isla (CSN, 1993)

VK MnO4

ml

0 0898 00900 0902 0904 00906 00908 0910 0912 0914 00916

10 00918 0,920 0922 00924 0,926 0928 00930 00932 0,934 0,936

20 00938 0,940 0,942 00944 0,946 0,948 0,950 00952 0,954 0,956

30 0,958 0,960 00962 00964 0,966 0,968 0,970 0,973 0,975 0,977
40 0,979 0,981 00983 00985 00987 00989 0,991 0,994 0,996 0,998
50 1,000 1,002 1,004 1,006 1,000 1,011 1,013 1,015 1,017 1,019
60 1,022 1,024 1,026 1,028 1,030 1,033 1,035 1,037 1,039 1,042

70 1,044 - - - - - - - - -

Vypocteny objem manganistanu slouzil k dohledani korekcniho faktoru v Tabulce 4
a nasledné z néj a pavodni absolutné€ suché hmotnosti bunic¢iny bylo stanoveno Kappa Cislo:
vV, d
KMnO

o (7

a.s.

K =

x — Kappa Cislo [-]

Vkmnos — Objem manganistanu draselného [ml]

d — korek¢ni faktor [—]

m, .— hmotnost absolutné suché buni&iny pouzité pro stanoveni [g] (CSN, 1993)
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Obrazek 6 Zacatek titrace Obrazek 7 Konec titrace

Obrazek 8 Titrovana bunidina

4.6 Vyroba zkuSebnich arSika

4.6.1 Vyroba arsiku pro testovani levandule na mola

Poté, co byla vyrobena bunicina, bylo z ni potfeba vyrobit ar§iky pro testovani. Za
ucelem zjisténi ucinkd proti Satnim molim bylo vytvoreno nékolik typl archii papirt, co se
tyka slozeni. Z levandulové buniCiny byly vyrobeny tfi série, a to 100% levandulova
buni¢ina;, 99 % buniCiny a 1 % levandulovych kvéti; 95 % levandulové buniiny a 5 %
levandulovych kvéti. Aby se daly vysledky porovnat sjinym materialem byly vytvoreny
testovaci archy zInéné natronové buni€iny dodané firmou Delfort Group, a to ve stejnych
sériich jako ulevandulové buniciny, takze 100, 99 a 95 % buni¢iny a zbytek tvofily
levandulové kvéty.
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Testovaci arSiky ve tvaru kruhu byly vyrobené o plo$né hmotnosti 240 g-m™ o
pruméru 7 cm. Testovaci archy byly ponechany v laboratoii mezi filtranimi papiry a

ponechany susit pii laboratorni teplotée.

Obrazek 9 Buni¢ina 100%  Obrazek 10 Buni¢ina 99%  Obrazek 11 Buni¢ina 95%

Po ususeni testovacich archt papiru se piejde k dalsi fazi, a to k aplikaci esencialniho
levandulového oleje. Od kazdého typu archu se na dva arSiky aplikovaly pipetou dvé rizné
koncentrace oleje o objemu 1 ml. Pouzité koncentrace levandulového oleje byly 100 % a 10
%. Esencialni levandulovy olej, jenz byl pouzit na aplikaci na testovaci archy, byl 100% Cisty
esencialni olej od Ceské znaCky M+H, Saloos naturcosmetic s.r.o. Archy se nechaly 30 dni
navlhat v prostfedi esencialniho oleje a pak se testovala odpudivost k Satnim moltam.
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Obrazek 13 Testovaci arsik + 10% olej

Obrazek 14 Testovaci arSik + 100% ole;j

4.6.2 Vyroba arSiku pro mechanické zkousky

Pred vyrobou levandulovych testovacich arSikii pro mechanické vlastnosti, jako
pevnost v tahu ¢i v prutlaku, bylo zapotfebi nejprve piedem zvazenou buniCinu (plosna
hmotnost cca 80 g'm?) rozvlaknit. Buni¢ina byla rozvlaknéna pomoci laboratorniho
rozvlaknovace firmy Lorentzen & Wettres. Takto pfipravend suspenze byla nasledné
presunuta do laboratorniho archovace.

Laboratorni arsiky byly vyrobené na archovac¢i RAPID-KOTHEN RK-2A, Obrazek
15a 16, ktery se sklada ze tfech casti. Prvni Cast je tvorba listu, nasledovalo sejmuti listu
pomoci gaucovaciho valce a zavérecnd cCast je suSeni. Takto pfipraveny vzorek byl
klimatizovan a byly u n¢j stanoveny pevnostni parametry.

Obrazek 15 Laboratorni archovac Obrazek 16 Vyrobeny levandulovy arsik

4.7 Vliv acinku levandule na mola $atniho

Vliv ucinku levandulového papiru a esencialniho oleje na odpudivost mola Satniho byl
proveden tak, ze tfi jedinci mola Satniho byly dany pod velkou Petriho misku. Nasledné byl
pomoci pinzety po Petriho misku pifidan arSik z levandulové ¢i Inéné buniCiny doplnény o
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kvét ¢i o esencialni olej o rizném procentualnim zastoupenim. Po vlozeni archu pod Petriho
misku byli moli pfivedeni do pohybu pomoci zvySeného hluku na Petriho misku a po dvaceti
minutach byl pofizen obrazek, jak se moli chovaji v pfitomnosti daného arSiku.

Obrazek 17 Mol Satni Obrazek 18 Mol satni pod zkugebni Petriho
miskou

Vysledky chovani molt na jednotlivé arSiky jsou uvedeny ve vysledkové Casti.

4.8 Testovani vlastnosti levandulového papiru

Mechanickych vlastnosti, které se stanovuji i papiru je cela fada, témi hlavnimi jsou
pevnost v tahu a v prutlaku. Tyto vlastnosti charakterizuji material z hlediska namahani pfi
pusobeni néjaké sily. Stanovenim téchto parametra se predchazi problémim pii vyrobé ¢i pii
dal§im zpracovanim (Machan & Slavétinsky, 1990). Kromé mechanické pevnosti byla
stanovena i propustnost pro vzduch.

4.8.1 Pevnost v tahu

Pii této pevnostni zkouSce je vzorek vystaven pusobeni vnéjsiho zatizeni, které
zpusobi jeho pretrzeni. Pomoci této zkousky byly zjistény parametry jako trzna délka, pevnost
v tahu, relativni prodlouzeni a prace potfebna k pretrzeni tahem (Soucek, 1977). Veskera
stanoveni byla stanovena v souladu s ISO 1924-2 (CSN EN ISO, 2009) na laboratorni trhadce
od firmy FRANK-PTIL Jelikoz je zafizeni automatické, nebylo zapotiebi zaddné hodnoty
dopocitavat, hodnoty byly pouze poznamenané, zafizeni je uvedeno na Obrazku 19.
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Obrazek 19 Laboratorni trhadka

4.8.2 Pevnost v prutlaku podle Mullena

Jedna se o zkousku, ktera vyjadiuje odpor pii okamziku pietrzeni, ktery vzorek klade
na tlak, ktery plsobici na plochu vzorku v kolmém sméru. V naSem pfipadé probihalo
stanoveni v souladu s normou ISO 2758 (ISO, 2014), na zafizeni od firmy FRANK-PTI,
Obrazek 20.

Obrazek 20 Zatizeni pro stanoveni pevnosti v prutlaku
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4.8.3 Stanoveni propustnosti pro vzduch

Stanoveni propustnosti pro vzduch probihalo metodou podle Gurleye, jedna se o
méfeni, kdy 100 ml vzduchu prochazi vzorkem o plose 6,45 cm” a zaznamenava se Cas
prachodu vzduchu v sekundach. Vse bylo v souladu s normou ISO 5636-5:2013 (ISO, 2019)

na zafizeni firmy Lorenzen & Wettre, které je uvedené na Obrazku 21.

Obrazek 21 Zafizeni pro stanoveni propustnosti pro vzduch
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S Vysledky

5.1 Stanoveni vlhkosti

Pred pouzitim vzorku levandule bylo nutné stanovit vlhkost onoho materialu. Susina
materialu Cinila 92,18 %, z ¢ehoz byla dopoc¢tena primérna vlhkost materialu, a to 7,82 %

5.2 Stanoveni celkového vytézku a mnozstvi neprovaru

Bunicina, ktera byla vyrobena za ucelem vyroby testovacich arSiki papiru, byla
vyrobena ze dvou varek. Béhem vyroby buniciny byly ze zpracovavané hmoty odebrany vétsi
kusy nerozpusténych vlaken, tzv. neprovary 0,41 %. A zuvafené vlakniny byl stanoven
celkovy vytézek varek 21,39 %.

Tabulka 5 Stanoveni celkového vytézku

Cislo varky Navazka [g] mg[g] my [g] xn [%0] CV %]
Varka 1 45,037 10,1247 0,1188 0,26 22.74
Varka 2 56,560 11,0074 0,3190 0,56 20,03

5.3 Stanoveni Kappa cisla

Pro stanoveni Kappa ¢isla je potfeba znat faktor thiosiranu sodného. Ten se vypocital
pro kazdou titraci zvlast. Pro ucely zkoumani levandulové buniciny, ktera vznikla ve dvou
varkach delignifikace, probéhla u kazdé¢ varky titrace. Faktor thiosiranu sodného byl vypocten
jako aritmeticky prumér ze dvou stanoveni a ten Cinil 0,9961.

Tabulka 6 Stanoveni Kappa ¢isla

Cislo varky | Titrace mg [g] 203 [M] | Bnasaos [ml] K

Varka 1 Titrace 1 1,5100 48,0 34,6 16,9
Varka 1 Titrace 2 1,5094 48,0 342 17.4
Varka 2 Titrace 1 1,5040 48,0 35.1 16,3
Varka 2 Titrace 2 1,5062 48,0 35,7 15,5
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5.4 Vliv levandule na mola Satniho

Jak jiz bylo zminé€no v experimentalni c¢asti, laboratorné¢ vyrobené arSiky byly
podrobeny zkousce odolnosti proti molu Satnimu na nasledujicich obrazcich jsou uvedené
vysledky.

Obrazek 22 Lnéna bunicina Obrazek 23 Levandulova buniéina

T e bl G
Obrazek 24 Lnéna buni¢ina + 1 % Obrazek 25 Levandulova buni¢ina + 1 %
levandulového kvétu levandulového kvétu
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Obrazek 26 Lnéna buni¢ina + 5 % Obrazek 27 Levandulova buni¢ina + 5 %
levandulového kvétu levandulového kvétu

Obrazek 28 Lnéna bunicina a 10% olej Obrazek 29 Levandulova bunicina a 10%
olej

Obrazek 30 Lnéna bunicina s 1 % Obrazek 31 Levandulova buni¢ina s 1 %
levanduloveho kvétu a 10% olejem levandulového kvétu a 10% olejem
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Obrazek 32 Lnéna bunicina s 5 %
levandulového kvétu a 10% olejem

Obrazek 34 Lnéna bunicina a 100% olej

Obrazek 36 Lnéna buni¢inas 1 %
levandulového kvétu a 100% olejem
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Obrazek 33 Levandulova bunic¢ina s 5 %
levandulového kvétu a 10% olejem

Obrazek 35 Levandulova bunic¢ina a 100%
olej

Obrazek 37 Levandulova bunic¢ina s 1 %
levandulového kvétu a 100% olejem



Obrazek 38 Lnéna buni¢ina s 5 % Obrazek 39 Levandulova bunicina s 5 %
levandulového kvétu a 100% olejem levandulového kvétu a 100% olejem

5.5 Stanoveni mechanickych vlastnosti papiru

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pevnosti v tahu, tlaku a propustnosti pro
vzduch podle Gurleye pro levandulovy papir o plo§né hmotnosti 80; 100 a 120 g'm™.

Tabulka 7 Mechanické vlastnosti pro plo§nou hmotnost 80 g-m™

Méfeni BL ¢ 71 TEAI BI AP
1 1,71 0,71 16,73 0,08 26,70 1,80
2 1,76 0,69 17,24 0,08 27,00 1,60
3 1,66 0,64 16,31 0,07 27,10 2,00
Priimér 1,71 0,68 16,76 0,08 26,93 1,80
Sm.odch. | 0,05 0,04 0,47 0,01 0,21 0,20

BL — trzna délka [km], ¢ — relativni prodlouzeni [%], 77 — pevnost v tahu [Nm-g™],
TEAI — index absorpce tazné prace [J-g"'], BI — pevnost v prutlaku [kPa], AP — propustnost
pro vzduch [s]

Tabulka 8 Mechanické vlastnosti pro plo§nou hmotnost 100 g-m™

Méfeni BL ¢ 71 TEAI BI AP
1 0,72 0,50 7,09 0,02 30,10 2,40
2 0,41 0,19 4,07 0,01 30,30 2,20
3 0,57 0,36 5,59 0,01 31,20 2,40
Priimér 0,57 0,35 5,58 0,01 30,53 2,33
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Sm.odch. | 0,16 0,16 1,51 0,01 0,59 0,12
Tabulka 9 Mechanické vlastnosti pro plo§nou hmotnost 120 g-m™
Meteni BL € 17 TEAI BI AP
1 0,98 0,59 9,63 0,04 35,60 3.8
2 1,02 0,65 9,97 0,04 35,80 4,0
3 0,93 0,53 9,14 0,03 37.10 3.8
Primér 0,98 0,59 9,58 0,04 36,17 3,87
Sm.odch. 0,05 0,06 0,42 0,01 0,81 0,12
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6 Diskuze
6.1 Stanoveni celkového vytéZku a mnozstvi neprovaru

Bunicina, kterd byla vyrobena pro potfebné testovani, byla vyrobena sulfatovym
postupem. Delignifikace prob&hla béhem vareni susené levandule v hydroxidu sodném. Tento
zpusob patii mezi nejCastéji pouzivané a nejefektivnéjsi postupy delignifikace. Tento zptsob
delignifikace obecné¢ ma relativné vysokou vytéz. Zdroj zabyvajici se delignifikaénimi
metodami uvadi 45-55 % vytéznost u papirenské buniciny a 30-35 % vytéznost u rozpusténé
buniciny (Zinovyev, 2015). Obecné se u dieva udava prumérné mnozstvi celulozy, ze které
vznika buniCina, kolem 50 %. U lignocelul6zovych materialti se mnozstvi celulozy, konkrétné
u kukuficné slamy a klasu, ryzové slamy, pSeni€né slamy ¢i pSeni¢né plevy v rozmezi
35-40 % (Vostrejs, 2020). Z téchto uvedenych udaju se da predpokladat, ze celkovy vytézek
buniCiny bude u lignocelulézovych material( nizsi nez u dieva. U varky 1 byl celkovy
vytézek 22,74 % a u varky 2 byl celkovy vytézek 20,03 %.

Mnozstvi neprovart, které zustaly v buniiné po jejim vytvoreni, souvisi téZ se
vstupnim materialem a celkovym vyt&zkem buni&iny. Cim je vétsi hmotnost absolutné suché
buniCiny, tim je vétsi hmotnost neprovari. Mnozstvi neprovari u varky 1 ¢ini 0,26 % a u
varky 2 ¢ini 0,56 %. Udavané mnozstvi neprovart je velmi nizké, takze se da konstatovat, ze
pfi vzniku buni€in u obou varek nevznikl témét zadny odpad.

6.2 Stanoveni Kappa Cisla

Kappa ¢islo vyjadiuje stupeni odvareni buniiny a vyjadfuje tak informaci o zbytkovém
mnozstvi ligninu v buni¢in€. Z tohoto divodu je potifebné opé€t zminit obecné procentualni
mnozstvi ligninu ve dfevé a lignocelulozovych materidlech. Ve dievé se obecné udava
mnozstvi ligninu 25 %. U lignocelul6zovych materialu, konkrétn€ u kukufi¢né slamy a klasu,
ryzové slamy, pSeni¢né slamy Ci pSenicné plevy, se mnozstvi ligninu pohybuje od 12 do 24 %
(Vostiejs, 2020). Kappa Cislo ovliviiuje jak mnozstvi ligninu ve vstupnim materialu, tak na
mnozstvi celkové vytéznosti buni€iny po delignifikaci a druhu delignifikace (Ek ez al., 2009).
U sulfatové delignifikace byva Kappa Cislo obvykle nizké. Kappa ¢islo u mékkych dieviny se
pohybuje od 20-35 (procentudlni mnozstvi ligninu se pohybuje od 3-5,2 %). U tvrdych
drevin se pohybuje Kappa cCislo od 12-18 (procentualni mnozstvi ligninu se pohybuje od
1,8-2,4 %) (Sixta, 2006).

Obrazek 40 Vztah mezi celkovou vytéznosti a Kappa ¢islem (Ek ef al., 1996)
Zde existuje pfima tméra. Cim mensi je vysledné Kappa &islo, tim je mensi zbytkové
mnozstvi ligninu. U kazdé varky byly provedeny dvé titrace. U varka 1 - prvni titrace je

Kappa Cislo 16,9 a u druhé titrace je Kappa Cislo 17,4. U varky 2 — prvni titrace je Kappa Cislo
16,3 a u druhé titrace je Kappa cislo 15,5. Vypocitané hodnoty odpovidaji tomu, ze v
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lignocelulozovém materidlu je mensi mnozstvi ligninu, tudiz bude 1 mensi Kappa cislo u
vytvorené buniCiny.

6.3 Vliv levandule na mola Satniho

V ramci testovani efektu papirovych arsiki proti molim, vznikly dva druhy papirt
zlevandulové a Inéné buniCiny. U kazdého druhu testovacich arSiku papiru bylo vytvoreno
devét modifikovanych variant testovaciho papiru, aby pfipadné odpuzovaci ucinky na mola
Satniho byly efektivngjsi. Kazda z variant byla pro pokusné testovani modifikovana pomoci
1 % levandulového kvétu, 5 % procenty levandulového kvétu, 10% roztokem levandulového
esencialniho oleje a 100% koncentratem levandulového esenciadlniho oleje. Uvedené
modifikace jsou navzajem nakombinované.

U prvni varianty, tedy testovaci arSiky z cisté levandulové a Inéné buniCiny. Dle
predpokladu molové se kontaktu s testovacim arSikem papiru nevyhyba. Fakt, ze testovaci
arsik je z levandulové buniCiny nehraje zde roli, nebot” arch papiru nevynika zadnou vini
typickou pro levanduli.

Druhé varianta, konkrétné k levandulové a Inéné bunicing je pridano 1 % levandulového
kvétu. Zde nastava zména v chovani moli. V obou pfipadech jsou dva ze tfi mola od
testovaciho arSiku ve veétsi vzdalenosti. Tento typ modifikace testovacich arSikli vynikaji
slabsi levandulovou vini.

Tteti varianta se sklada z levandulové a Inéné buniCiny s pfimeési 5 % levandulového
kvétu. Nyni vSichni jedinci Satniho mola se drzi ve vétsi vzdalenosti od testovacich arsika.
Testovaci papiry vynikaji intenzivné&jsi vani.

Ctvrta varianta je opét z testovacich ar§ikd z &isté levandulové a Inéné bunidiny s
aplikaci 10% roztoku levandulového esencialniho oleje. Chovani molt je obdobné jako u
druhé varianty. Dva ze tfi mola se drzi ve vétsi vzdalenosti od testovacich arSikti. Roztok
levandulového oleje je slaby, viiné papiru je téZ slaba.

Pata varianta se sklada z levandulové a Inéné buniCiny, 1 % levandulového kvétu
s obsahem 10% roztoku levandulového oleje. Jedinci mola Satniho se chovaji stejné jako
u pfedchozi varianty.

Sest4 varianta spo¢iva z levandulové a Inéné buniéiny s piisadou 5 % levandulového
kvétu a 10% roztokem levandulového oleje. Viné papiru je nyni silna, a to se odrazi na
chovani molu. Jedinci se drzi ve velké vzdalenosti od testovacich arsiki.

Sedma varianta obsahuje opét Cistou levandulovou a Inénou bunicinu s aplikaci 100%
koncentratu levandulového esencialniho oleje. Papiry nyni jsou citit intenzivni vuni, ktera
jedince Satniho mola velice odpuzuji, proto se molové drzi dale od arsika. Stejného efektu
bylo docileno 1 u dalSich dvou wvariant, na které je téz aplikovan 100% koncentrat
levandulového esencialniho oleje — Inéna a levandulova bunicina s 1 % ¢i 5 % levandulového
kvétu esencialniho oleje absolutné piebiji ptivodni viini levandulového papiru.

Dle dosazenych vysledku lze fici, ze Cista buniCina z levandule nema zadny vliv proti
molim. Kdezto jakmile se ptida k papiru vonna slozka z kvétt levandule ¢i levandulovy olej,
které jsou silné aromatické nastava predpokladané chovani jedincti mola Satniho — odpuzujici
ucinek.
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6.4 Stanoveni mechanickych vlastnosti papiru

Soucasti této prace bylo ovéfeni mechanickych vlastnosti vyrobeného papiru. Testovaci
archy papiru z levandulové buniCiny byly vyrobeny z jedné ze dvou varek. Testovani arSika
prob&hlo v laboratofi v papirné ve Stéti za spravnych podminek stanovenych normami. Pro
testovani mechanickych vlastnosti bylo vytvoreno celkem devét testovacich ar§iku o tfech
riznych plosnych hmotnosti. Konkrétni plosné hmotnosti papiru pro testovani byly 80, 100
a 120 g-m™. Pro porovnani mechanickych vlastnosti se u jednotlivych druht arSiku pouzila
prumérna hodnota z daného méfeni. V ramci mechanickych vlastnosti bylo testovani
zaméteno na trznou délku, relativni prodlouzeni, pevnost v tahu, indexu absorpce tazné prace,
pevnost v prutlaku a propustnost pro vzduch.

S mechanickymi vlastnostmi souvisi plosnd hmotnost. Nejvice kvalitni buniCina,
potazmo papir vznika ze dfeva. Pokud buniina vznika z lignocelulézovych materiala da se
fici, ze mechanické vlastnosti jsou horsi. BuniCina vytvofena z jehli¢nani dosahuje trzné
délky 7,99 km, relativniho prodlouzeni 3,2 %, pevnosti v tahu 78 4 Nm-g™ a indexu absorpce
v tazné prace 1,78 J-g” (BoCek, 2003). Proto naméfené hodnota nelze porovnavat s papirem
vyrobenym z buniCiny z jehlicnant, ale lze porovnat s jinymi papiry, které jsou vyrobeny
lignocelul6zovych materiald, napiiklad kukufice, cukrova titina ¢i ryzova slama.

Kdyz porovname hodnoty levandulové buniciny a kukufiéné buniciny. U kukufi¢né
buni¢iny (Hajkova et al., 2023) bylo dosazeno 5,42 km trzné délky, kdezto u levandulové
buniciny bylo dosazeno nejvétsi hodnoty u 80 g'm? a to 1,71 km.

Hodnoty relativniho prodlouzeni levandulové buniCiny jsou opét porovnany s
kukufi¢nou buni¢inou. Autofi u kukuficné buni¢iny (Hajkova ef al., 2023) naméfili hodnotu
3,42 %. U levandulové buni¢iny byla naméfena nejvyssi hodnota pro relativni prodlouzeni
0,59 % atou 120 grm™

U pevnosti v tahu mizeme porovnat hodnotu levandulové buniCiny jak u kukufi¢né
buni¢iny (Hajkova et al., 2023), tak 1 u buni¢iny z ryzové slamy (Polyium et al., 2019).
U kukufi¢né buni¢iny byla naméfena pevnost v tahu 83,16 Nm-'g' a u ryzové slamy je
pevnost v tahu 9533 Nm-g”'. Oproti uvedenym hodnotdm, bylo u levandulové buniiny
naméfena velmi mala hodnota. Nejvy$si naméfena hodnota je opét u 80 g'm™? a to 16,76
Nm-g™. U buniiny z cukrové titiny byla u stejné plo§né hmotnosti 80 g-m™ naméfena velice
nizka hodnota pevnosti v tahu, a to 4,13 Nm-g" (Zhao, 2017).

Index absorpce tazné prace se opé€t objevuje u autord (Hajkova et al., 2023) pfi
testovani kukufiéné buniCiny. Zde autofi naméfili hodnotu 1,34 J-g"'. U levandulové buniciny
je nejvys$si naméfena hodnota 0,08 J-g™ a to u 80 g-m™ papiru.

Nameéfena pevnost v prutlaku patii mezi nejvétsi naméfené hodnoty. U kukuficné
buni¢iny (Hajkova et al., 2023) bylo naméteno 257,18 kPa. U ryzové slamy (Jani & Rushdan,
2016) byla naméfena znacné mensi hodnota a to 5,70 kPa. U levandulové buniciny byla
naméfena vyssi hodnota. Nejvyssi hodnota byla naméfena u papiru o plo§né hmotnosti
120 g'm™ 36,17 kPa.
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Hodnoty propustnosti pro vzduch u levandulové buniciny byly naméfeny maximalni
hodnoty u papiru 120 g'm™ 3,87 s. U kukufi¢né buniliny byla naméfena hodnota 90,14 s.
U ryzové slamy (Polyium ez al., 2019) byly naméteny podobné hodnoty, a to 79,36 s.

Po porovnani veskerych naméfenych hodnot se zdroji, mizeme zjistit, ze kvalita
mechanickych vlastnosti levandulové buniciny jsou pro bézné pouziti papiru nedostatecné.
Bunicina z levandule by byla vhodna pro zvlastni druhy papiru.
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7 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo porovnat rizné druhy zpracovani susené levandule na
papirenskou vlakninu, jako je pouziti levandulového kvétu ¢i levandulového esencialniho
oleje a jejich kombinace za uCelem zjiSténi moznosti odpudivosti proti jedincim mola
Satniho.

Vedlej§im cilem byla chemickéa delignifikace levandulové buniCiny. Pfi chemickeé
zpusobu vyroby buniCiny byl zjistén celkovy vytézek vCetné mnozstvi neprovard. Namérené
hodnoty byly nizké podle ocekavani, nebot’ se jednd v naSem prostiedi o jednoletou rostlinu
a pro ty je typicka nizka vytéznost pii chemickém zpracovani. Dale bylo zji§téno Kappa ¢islo,
které bylo v porovnano s Kappa cislem buniciny jinych buni¢in. Vysledné Kappa Cislo mélo
opét nizkou hodnotu. Nizka hodnota je dana celkovym mnozstvim ligninu, které je u
levandule, a 1 u jinych lignocelul6zovych materialu mensi nez u naSich dfevin, a zaroven
zpusobem delignifikace pii procesu vyroby buniciny.

Dal§im vedlejsim cilem v ramci zhodnoceni kvality vytvorené levandulové papirenské
vlakniny byly provést testovani arsik(li papiru na mechanické vlastnosti. Zkouska prob&hla na
ovéfeni pevnosti v tahu, relativniho prodlouzeni, trzné délky, indexu absorpce tazné prace,
pevnosti v prutlaku ¢i propustnosti pro vzduch. Obecné se da fici, ze papir z levandulové
buniciny disponuje na rychle rostouci rostlinu vyssi kvalitou nez bézn¢€ uzivana slama z ryze
¢i bagasy.

Jak je jiz zminéno vySe, tak hlavnim ucelem této prace je zjisténi odpudivosti proti
molim u levandulového papiru. V ramci porovnani, zda ovliviiuje odpudivost uz samotny
vstupni material pro vznik papiru, byly vytvofeny testovaci archy papiru z Inéné buniciny.
Stonky levandule, ze kterych vznikala buni¢ina, béhem delignifikace ztratily i zbytky vonné
esence, které na nich ulpély z kvétd. Tedy testovaci arSiky papiru bez jakékoliv modifikace
nemely zadny ucinek. V porovnani s Inénou bunicinou, byly vysledky zcela totozné. Moli
totiz zcela viibec neodpuzovali.

Poté, co se do buniciny pfidaly rizna procentualni mnozstvi levandulovych kvétt, oba
druhy testovacich ar§ikti zacaly mit lehkou aromatickou vuni. To uz se na chovani mold
projevilo a doslo ke slabému odpuzovani mold. Dale byly testovaci papiry modifikovany
esencialnim olejem, ktery byl uz silné aromatizujici. V tomto piipadé€ doslo jiz k uplnému
odpuzeni jedinci mola Satniho. Pokud doslo v ramci testovani ke kombinaci buniCiny s
ur€itym procentudlnim mnozstvim levandulového kvétu a esencialniho levandulového oleje,
byl efekt vice znasoben, nebot’ praveé aromaticka slozka z levandule ma odpuzujici Gcinek.
Nikoliv buni¢ina samotna.

Zavérem bych chtéla dodat, ze hlavnim zjisténym faktorem pro odpuzovani mola
Satnich je pravé aromaticka slozka, obsazena v levanduli. Samotna Cista levandulova buniCina
nema na prevenci a odpuzovani molt Zadny vliv. Moli sice byli odpuzeni do jiné Casti
v testovacim zafizeni, ale levandule je pouze odpudi, nikoliv v§ak vyhubi.

V dalsi etapé vyzkumu by bylo dobré se zaméfit na testovani levandule proti plisnim
a lignotvornym ¢i celul6zotvornym houbam.
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