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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou hemicelul6z vybranych listnatych dfevin
pomoci metody kapalinové chromatografie (HPLC). Chemickou analyzou dfeva se rozumi
analyza polysacharidi, jejich zastoupeni, slozeni a chemicka struktura a kvalitativni i
kvantitativni analyza polyaromatickych slozek ligninu a doprovodnych extraktivnich latek
organického ¢i anorganického ptuivodu. Tento vyzkum hodnoti, zda je difevo kanadského
javoru (Acer saccharum) nahraditelné lokalnim zdrojem dfeva z chemického hlediska ci
nikoli. Metoda HPLC, ktera byla pouzita, je vyuzivana pii zjistovani jednotlivych
chemickych slozek hemicelul6z obsazenych ve dievé na zakladé rozdilného ¢asu prachodu
detektorem. Zaroveti tato metoda stanovila obsah ligninu ve vzorcich vybranych dfevin.
Experimentalné bylo déale provedeno stanoveni holocelulézy, Seifertovy celulozy a alfa
celuloézy. Méfeni probihalo na vzorcich buku lesniho (Fagus sylvatica), jasanu ztepilého
(Fraxinus excelsior), jilmu horského (Ulmus glabra), btizy bélokoré (Betula pendula) a
javoru klenu (Acer pseudoplatanus). Z vysledki experimentu je patrné, ze javor klen se
témet ve vSech hlavnich slozkéach velmi podoba kanadskému javoru (ma jen o pfiblizné 19,4
% vy§Si obsah arabindz a o 80 % vyssi obsah extraktivnich latek). Lze tedy predpokladat, ze
by z hlediska svého slozeni a struktury, za predpokladu podobné hustoty pfi dané vlhkosti,
mohl dosahnout obdobnych mechanickych vlastnosti jako kanadsky javor. Oba javory maji
oproti ostatnim dfevinam vyS$§i zastoupeni celuldzy a naopak niz$i zastoupeni hemiceluloz,
tudiz se da predpokladat i vyssi podil odolnéjsich a z mechanického hlediska pevnéjsich
krystalickych oblasti ve dfevé. Moznou variantou s potencidlem nahrady kanadského javoru
ve skateboardovych deskach by pfipadné mohl byt z hlediska chemického slozeni jesté jasan
ztepily, ktery se s vybranych drevin nejvice ve sledovanych parametrech blizi javorim a
obsahem zadné slozky (az na zvySené mnozstvi extraktiv) se od nich zdsadné neodchyluje.
Ve hie by mohl byt pfipadné 1 buk, ten se ovSem vyrazné od kanadského javoru lisi v obsahu
glukdzy. Biizu bélokorou nelze doporucit z davodu vysokého podilu hemicelul6z vnasejici
do dfeva méné pevné a nestabilni amorfni oblasti a nizkého obsahu ligninu oproti
kanadskému javoru. Jilm horsky se svym slozenim lis§i od kanadského javoru z testovanych
vzorkl dieva nejvice — obsahuje nejniz§i mnozstvi extraktivnich latek a celulozy (resp.

holocelul6zy 1 alfa-celulozy) a naopak nejvyssi mnozstvi ligninu.
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Abstrakt

This thesis deals with the analysis of hemicelluloses of selected hardwoods using liquid
chromatography (HPLC). The chemical analysis of wood means the analysis of polysaccharides,
their representation, composition and chemical structure, as well as the qualitative and
quantitative analysis of the polyaromatic components of lignin and accompanying extractive
substances of organic or inorganic origin. This research evaluates whether or not Canadian
Maple (Acer saccharum) wood is chemically replaceable as a local wood source. The HPLC
method that was used is used in the detection of individual chemical components of
hemicelluloses contained in wood based on the different passage time through the detector. At
the same time, this method determined the lignin content in samples of selected wood species.
The determination of holocellulose, Seifert cellulose and alpha cellulose was also carried out
experimentally. Measurements were carried out on samples of beech (Fagus sylvatica), ash
(Fraxinus excelsior), mountain elm (Ulmus glabra), birch (Betula pendula) and maple (Acer
pseudoplatanus). From the results of the experiment, it can be seen that the maple maple is very
similar to the Canadian maple in almost all the main components (it only has an approximately
19.4% higher content of arabinose and an 80% higher content of extractive substances). It can
therefore be assumed that in terms of its composition and structure, assuming a similar density
at a given humidity, it could achieve similar mechanical properties to Canadian maple.
Compared to other types of wood, both maples have a higher percentage of cellulose and,
conversely, a lower percentage of hemicelluloses, so a higher proportion of more resistant and
mechanically stronger crystalline areas in the wood can be assumed. A possible variant with the
potential to replace Canadian maple in skateboard boards could possibly be ash in terms of
chemical composition, which of the selected wood species is closest to maples in terms of the
monitored parameters, and the content of no component (except for the increased amount of
extractives) does not fundamentally deviate from them. Beech could possibly be in the game,
but it differs significantly from Canadian maple in terms of content. Birch with white bark cannot
be recommended due to the high proportion of hemicelluloses that introduce less solid and
unstable amorphous areas into the wood and the low lignin content compared to Canadian maple.
Mountain elm with its composition differs the most from Canadian maple among the tested wood
samples — it contains the lowest amount of extractive substances and cellulose (or holocellulose

and alpha-cellulose) and, conversely, the highest amount of lignin.

Key words

Cellulose, carbohydrates, liquid chromatography, deciduous trees, Canadian maple
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1 Uvobp

Mechanické vlastnosti dfeva, které musi spliiovat specifické pozadavky u
vyrabéného sportovniho vybaveni, jsou uzce spjaté i s chemickym slozenim dfeva. Tato
prace ma za cil svymi vysledky a poznatky o chemické podstaté vybranych druhti dieva
podpofit vyzkum zabyvajici se moznou nédhradou kvalitniho a dosud spolehlivé uzivaného
kanadského javoru (Acer saccharum) jinym lokalné dostupnym difevem na evropském
kontinenté.

Chemickou analyzou dfeva se rozumi predevsim analyza polysacharida (celulozy a
hemicelul6z), jejich zastoupeni, slozeni a chemické struktury a kvalitativni i kvantitativni
analyza polyaromatické slozky ligninu a doprovodnych extraktivnich latek organického Ci
anorganického puvodu. Tato prace se zaméfuje hlavn€ na zkoumani polysacharidickych
slozek, a to konkrétné ve dieveé listnatych stromu.

Zminény javor kanadsky je pivodem ze Severni Ameriky z oblasti Velkych jezer.
Oblast, ve které se nachazi, je ptizniva pro rast javoru s idealni hustotou dieva, coz je vlhké
a chladné klima. Jeho vlastnosti jsou skvélé z hlediska odolnosti proti namahani a zatizeni.
Kanadsky javor je tedy hojné vyuzivan hlavné na vyrobu sportovniho vybaveni, jako jsou
napiiklad skateboardové desky, lyzové lamely, baseballové palky ¢i bowlingové drahy.
Casto je vyuzivan i pro vyrobu masivnich prkennych podlah pro taneéni saly a sportovni
haly z divodu jeho svétlejsiho odstinu, ktery prispiva k prosvétleni interiéru. Mimo jiné
kanadsky javor nachazi své uplatnéni také pfi vyrobé hudebnich nastroji. (Ligocky 2017,
Vasko 2017)

Dal§i dreviny, které jsou v této praci s kanadskym javorem porovnavany, se
vyuzivaji na mnoho ucelt. Buk lesni (Fagus sylvatica) napiiklad na vyrobu ohybaného
nabytku, schodi, diivek od nanuku, varecek Ci prkének na krajeni potravin. Bfiza bélokora
(Betula pendula) se vyuziva na vyrobu podlah, vykladanych kazetovych stropt a dale
v fezbafstvi, piipadné socharstvi. Jasan ztepily (Fraxinus excelsior) nema vyrazng€jsi vini,
je proto mozné ho pouzit na vyrobky, které pfijdou do styku s potravinami, dale se pouziva
k vyrobé sportovniho vybaveni, jako jsou hokejky a sarky. Javor klen (Acer
pseudoplatanus) se nejcastéji vyuziva na vyrobu nabytku, na vyrobu obkladu interiérovych
stén nebo piipadné na vyrobu hracek a drobnych uzitkovych predméta. Jilm horsky (Ulmus
glabra) se jiz od nepaméti vyuzival na vyrobu oblouku luki, na dievéna kola a nyni se

vyuziva na vyrobu trakaiu, podlah a sedadel zidli. (Ligocky 2017)
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Javor kanadsky ma tvrdost pfiblizn€ 65 MPa, avSak javor klen pfiblizné 62 MPa.
Tvrdost dalSich zkoumanych dfevin se pohybuje v rozmezi 48—72 MPa. Hustota javoru
kanadského pii 12 % vlhkosti se blizi 705 kg/m? a hodnoty tohoto parametru porovnavanych
dfevin jsou v rozmezi 630-730 kg/m>. (Passinger 1997)

Skateboardové desky se v dneSni dobé vyrabi prevazné z kanadského javoru diky
jeho jiz vySe zminénym vybornym fyzikalné-mechanickym vlastnostem. To ovSem
nepfiznivé ovliviiuje zZivotni prostiedi z divodu kaceni a odlesfiovani kanadskych lesu.
Zaroveii tim vznika vyznamna uhlikové stopa, protoze hlavni vyroba je v Cing a distribuce
jde poté do celého svéta. (Kral 2023, Passinger 1997, Vasko 2017)

Na zakladé porovnani vybranych vzorktu dieva listnaca, které budou podrobeny
chemické analyze, bude mozné lépe vytipovat svym strukturnim a chemickym slozenim
nejvice podobné dieviny, které by kanadsky javor mohly v tomto sméru nahradit. Nebo
naopak, neuspokojivé vysledky mechanickych vlastnosti nékterého lepeného lamelového
dreva skateboardovych desek (Sykora, M. 2024), bude mozné diky témto vysledkim
odavodnit a vysvétlit. (Kurschner 2005, Ligocky 2017, Passinger 1997)
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2 CiLE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je analyzovat obsah hemicelul6z v listnatych
dfevinach, které mohou byt pivodem dobrych mechanickych vlastnosti. V praci bude
porovnavan kvantitativni a kvalitativni podil polysacharidické casti kanadského javoru
(Acer saccharum) se difevem péti lokalnich listnatych dfevin. Vybranymi dfevinami jsou
konkrétn€ buk lesni (Fagus sylvatica), bfiza bélokord (Betula pendula), jasan ztepily
(Fraxinus excelsior), javor klen (Acer pseudoplatanus) a jilm horsky (Ulmus glabra).
Experiment ma odhalit, zda by bylo mozné z hlediska chemického slozeni dfevo kanadského
javoru ve sportovnim vybaveni s pozadavkem na urcité fyzikalné-mechanické vlastnosti
nahradit dfevem z lokalnich listnatych drevin.

Mezi dil¢i cile této diplomové prace a pro komplexni zhodnoceni chemického slozeni
vybranych vzorka dieva patfi také:

stanoveni obsahu holocelul6zy

- stanoveni Seifertovy celulozy
- stanoveni a-celulozy
- stanoveni extraktivnich latek rozpustnych ve smeési aceton-toluen

- stanoveni obsahu ligninu.

Na zaklad€ vyse uvedenych analyz bude mozné zhodnoceni hemicelul6z provést spolehlive

a komplexné i s ohledem na dalsi slozky dreva.
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3  LITERARNI RESERSE

Lesy jako takové jsou velmi dilezita Cast ptirody, maji nezameénitelny vyznam pro
systém fungovani zvirat, rostlin a fady dalSich organismt. Za zakladni slozky lesa jsou
povazovany stromy, které mimo zastavani funkce biologicke i plni dulezitou funkci jakozto
zdroj surovin. V historii se dfevo vyuzivalo na vyrobu naradi, ¢lund, a pfedevsim na stavby
domu. Vyuzivalo se vSak i ke spalovani pro zisk energie. Pramyslova odvétvi chemického
zpracovani dfeva se zacala rozvijet uz v roce 1801, kdy byl sestaven prvni prumyslovy
papirensky stroj. V tuto dobu bylo zjisténo, ze vlakna celuldzy zastavaji vyznamnou roli
v mechanickych vlastnostech buni€in, a od té doby doslo k vyraznému rozvoji papirenského
prumyslu. (Biermann 1996)

Obnovitelny zdroj, za ktery je dievo povazovano, ma svym zpusobem Sanci nahradit
produkty na bazi ropy a jinych nerostnych surovin. Pfi zdokonaleni zpracovani dieva je
dulezité myslet na to, ze vSechny slozky dfeva lze vyuzit. Napiiklad dfeviny s vysSim
podilem ligninu, zvlasté pak listnaté dieviny, se vyuzivaji pro vyrobu ohybaného nabytku a
vSude tam, kde je tfeba vy§si ohybova pevnost. Dievo je hojné vyuzivané i dnes z hlediska
udrzitelnosti a ekologic¢nosti. (Skogsindustrierna 2017)

Z hlediska vyuziti je dalezité znat chemické slozeni dieva, aby mohly byt navrzeny
technologické postupy a dal§i procesy zpracovani s ohledem na jednotlivé zastoupeni slozek
ve dievé, resp. scilem jejich konkrétniho zisku v pozadované kvalité. Diky znalosti
chemického slozeni dieva lze zaroven 1 ¢asteCné predpokladat jeho vlastnosti, pfip. si lze

odvodit predstavu oCekavaného chovani. (Urban 2015)

3.1 CHEMICKE SLOZENI DREVA
Distribuce zakladnich slozek dieva v bunécnych sténach

Buriky dfeva sekundarniho xylemu, jako jsou tracheidy u jehli¢natého dieva a
libriformni vlakna a cévy u listnatych dfevin, jsou tvofeny primarni bunécnou sténou (P) a
vrstvami sekundarni bunécné stény znacenymi jako S1, S2 a S3.Primérni bunécna sténa je
vystavéna jako prvni v pribéhu biosyntézy. Sekundarni bunécna sténa predstavuje objem
dfevného materiadlu. Spojovaci prvek pro tyto dvé stény se nazyva stfedni lamela (SL).
Bunécéné stény (Obr. 1) jsou sloZzeny z kombinaci polymera a nizkomolekularnich sloucenin,
dohromady tyto slozky tvoii slozité sité. Extraktivni latky, pryskyfice, nékteré mastné

kyseliny, terpeny nebo steroly jsou nazyvany jako nizkomolekularni slou¢eniny. Nesmime
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vSak zapomenout na malou anorganickou ¢ast, ktera zaujima asi 0,5 % a je tvotena prvky
jako je hoicik, vapnik, kfemik a draslik.

Hlavni funkci zastupuji dfevni polymery organického ptvodu, které se rozdéluji na
tfi zakladni skupiny: lignin, celulozu a hemicelulozy. VSechny tyto hlavni slozky ovliviiuji
vlastnosti dfeva. Tyto latky jsou ve dievé zastoupeny v pomeéru piiblizné 4145 % celulozy,
25-35 % hemicelulozy a 20-30 % ligninu pro listnaté dieviny. V piipadé€ jehlicnant se ve
dfevé vyskytuje o néco vétsi zastoupeni celulozy a ligninu, a naopak méné hemiceluloz.
(Yogalakshmi a kol. 2022, Fengel a Wegener 2003, Timell 1967, Sjostrom 1993, Zeidler
2021)

Lumen

Sekundarni sténa (S3)
Sekundarni sténa (S2)

Sekundarni sténa (S1)

Primarni sténa

Stredni lamela

Obrazek 1 Stavba bunécné stény (Zdroj: Bernardova, 2020)

Chemicka syntéza dfevnych bunék zacina vytvarenim primarni bunécné stény, kde
hemicelulozy, pektin a celulozy tvoii sit. Nastava rozsifeni buriky na konecnou velikost a
dale zacina syntéza sekundarni bunééné stény. Skladani zakladu bunécné stény ma na starost
celuloza a hemiceluldzy. Lignin se zacinad tvofit v prostorech mezi zivymi bunécnymi
sténami ve stfedni lamele mezi vybudovanou celulézou a hemicelul6zou. Po zformovani
posledni vrstvy sekundarni bunécné stény (S3) se déje zpravidla vétSina lignifikace.
Chemicka syntéza veskerych slozek bunécné stény neni vSak zcela vysvétlena. (Kumar a
kol. 2015)

Vétsina dieva je tvofena sekundarni bunécnou sténou, ktera ma charakter tuhého a
pevného materialu, ktery zaroven ve dfevé umoziuje dobré vedeni vody. Ve dievé
jehli¢nant je sekundarni bunécna sténa tvorena hemicelulozami zejména typu acGM (O-
acetyl-glukomannan) a AGX (Arabino-4-O-methylglukuronoxylan), v listnatych dfevinach
jsou pritomny acGX (Arabino-4-O-methylglucuronoxylan) a acGM (O-acetyl-

glukomannan). Jehlicnaté a listnaté dfeviny se od sebe lisi strukturou z hlediska hlavnich
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monosacharidi — v listnaCich jsou zastoupeny piedev§im xylany, v jehlicnanech pak
glukomannany. V neposledni fadé se hemicelulozy lisi také riznymi bo¢nimi skupinami.
Boc¢ni skupiny brani hemicelul6zam v pravidelném uspotadani, ¢imz brani krystalizaci a
zaroven zlepSuji rozpustnost. Strukturni charakteristiky hemiceluloz pusobi na jejich
biologické funkce. Role hemiceluloz v sekundarni bunécné stén€ ma dopad na nekovalentni
interakci, to predstavuje spojeni celulozovych mikrofibril a pracuje jako spojovaci ¢lanek
mezi ligninem a celul6zou.

Hemicelulézy kovalentné interaguji s ligninem, jejich acetylace je navic
predpokladem i nekovalentniho vzajemného pisobeni. Retdzce hemiceluloz se mohou
pfizptsobit tak, aby byly zaroven kompatibilni s celulézovych povrchem. (Hansen a
Bjorkman 1998; Pawar a kol. 2013)

Variabilita chemického slozeni dieva zavisi na:

- Druhu dfeviny a jejim genetickém puvodu
- Stafi stromu

- Misté odbéru vzorku v horizontalnim i vertikalnim sméru kmene — jadro, bél, jarni

a letni dfevo, kofeny, vétve, kura
- Ro¢nim obdobi
- Klimatickych podminkach
- Lokalité, ze které dfevo pochazi

- Zdravotnim stavu stromu (Machova 2012)

3.2 POLYSACHARIDICKE SLOZKY DREVA
Ptirodni ptvod sloucenin zvanych sacharidy ma podstatny vyznam ve stavbé dieva.
Jedna z hlavnich funkci sacharida je ta, ze jsou zakladnim stavebnim materialem ve flofe
nebo se vyuzivaji jako zdroj energie pro zivoCichy i pro rostliny. Sacharidy vznikaji
v zelenych rostlinach béhem fotosyntézy.
Sacharidy lze obecné délit na:

- Monosacharidy — nerozlozitelné hydrolyzou na jednodussi sacharidy
- Disacharidy — slozeny ze 2 monosacharida

- Oligosacharidy — obsahujici 2 az 10 monosacharidi
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- Polysacharidy — z vice nez 10 monosacharidu, jejichz relativni molekulova hmotnost

miize mit vysoké hodnoty (az > 10%)

Vyskyt sacharidu je v podstaté ve vSech burikach. V susin€ rostlinnych bunék byva
okolo 85-90 %. V zivocisnych buiikach nalezneme pouze asi 3 %. Ve fungujici zivé prirode
maji sacharidy dilezity vyznam. Jednou z velice dilezitych funkci je tvorba zdrojii energie
pro heterotrofni organismy — vytvati bunécné palivo. Dale se sacharidy vyuzivaji jako zdroj
uhliku pro slouceni bunécnych slozek a vytvari nahradni podobu chemické energie jako je
glykogen nebo naptiklad skrob. V neposledni fad€ jsou v podobé vyztuznych makromolekul
pfitomné v pletivech, tkanich a burikach. (Bfizdala 2022, Kacik a Jurczykova 2020)

Monosacharidy jsou heterocyklické, nejCastéji péti- az Sesticlankové slouceniny
s kyslikovym atomem v cyklu. Pokud mame jednotku s péti molekulami uhlikovych atomu,
hovorime o pentdzanech, pokud ma jednotka Sest uhlikovych atomd, jedna se o hexdzany.
Muzeme vSak mit jen tii uhlikové atomy v molekule, kdy pak cykly nazyvame tetrozy, avSak
muzeme mit naopak i vétsi obsah uhlikd v molekulach jako jsou nondzy nebo heptozy. Tyto
skupiny molekul jsou ovSem spiSe vzacnéjsi. Monosacharidové molekuly zahrnuji vzdy
hydroxylové skupiny. Déleni monosacharidii je mozné podle obsahu skupiny aldehydické
nebo ketonové, a to na aldozy a ketdzy (Obr. 2 a 3).

Do skupiny monosacharidt fadime i glyceraldehyd, ze kterého pozd€ji odvozujeme
jakékoli jiné monosacharidy. Glyceraldehyd nema vSak moznost svoji strukturou vytvaret
cyklické struktury, nicméneé slouzi k odvozeni sestav sacharidi.

Asymetricky uhlik, ktery je pfitomen v molekulach, mize ze sacharidt utvaret formy
levotogivé nebo pravotodivé, podle tohoto posouzeni znaéime fady sacharidd L- a D-. Rady
typu L- maji na asymetrickém uhliku navazanou hydroxylovou skupinu vlevo, fady typu D-
maji na tomto uhliku hydroxylovou skupinu vpravo.

Nejvice zastoupenymi monosacharidy v pfirodé jsou aldopentdézy a aldohexodzy.
Mezi aldopentdzy tadime 2 — deoxy-D-rib6zu a D-ribézu. Do aldohexo6z fadime D-
galaktozu, D-glukozu a D-manodzu. Z ketoz se nejCastéji nachazi D-fruktoza. (Biizd'ala

2022, Kacik a Jurczykova 2020)
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Jeden z nejvice rozsifenych ptirodnich monosacharidi je D-glukoza, kterou lze
objevit ve sladkych plodech, v krvi zivoCichtu a dale napiiklad v medu. Vyroba glukozy
spociva v enzymatické nebo kyselé hydrolyze Skrobu. Mnozstvi energie, které je glukoza
schopna poskytnout pro fungovani organismu, je zalozena na metabolickych procesech

Stépeni. (Kacik a Jurczykova 2020)

Polysacharidy vznikaji spojenim vice nez deseti monosacharidovych jednotek,
obvykle jsou tvoreny az nékolika stovkami jednotek. Vznikaji spojovanim monosacharidu
za soucasného odstépeni vody. Polysacharidy tvofené shodnymi monosacharidickymi
jednotkami nazyvame homopolysacharidy, v ptipadé rozdilnych jednotek v makromolekule
se jedna o heteropolysacharidy.

Rozpustnost polysacharidi ve vodé je zpravidla velmi nizka az nulova, eventualné
ve vodé dochazi k bobtnani. Polysacharidy se nachazeji nejvice ve formé fetézci nebo
helixu. V pfirod¢€ nalezneme Siroké uplatnéni polysacharidi napft. ve funkci stavebnich nebo
zasobnich latek. (Btizd’ala 2022, Kacik a Jurczykova 2020)

Zasoba chemické energie, kterou tvofi pravé zasobni polysacharidy, se formuje
v zivych organismech; tuto energii je mozné uvolnit jejich odbouranim. Polysacharidy se
nachazi ve vsech zivych typech organismi. Nalezneme je v jatrech a svalech zivocichil ve
formé glykogenu, v hlizach rostlin ve formé Skrobu a inulinu a v mikroorganismech ve
form¢ mananu a dextranu. Nejvyznamnéjsi je z hlediska technologického, fyziologického i
ekonomického Skrob, ktery se nachdzi v podobé zrnek, jez jsou umisténa v cytoplazmeé
bun&k listd, kofend a semen. Skroby nejsou jednotnou latkou, aviak jsou smési dvou
polysacharidt - amylopektin a amyl6za. Amylopektinu je pfiblizné 80 % a amylozy zhruba
20 %. V ruznych druzich rostlin se tento polysacharidovy pomeér lehce méni.

Polysacharidy, které mizeme nazyvat stavebni, zpeviiuji pletiva rostlin, bunécné
stény mikroorganismda a tkané zivoCichti. Zretel je bran na pruznost a pevnost, které stavebni
polysacharidy zajis§tuji. Za stavebni jednotky ve dfevé a obecné v rostlindch povazujeme

celulozu a hemicelulozu. (Kacik a Jurczykova 2020)
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3.2.1 HOLOCELULOZA

Pojmenovani holocelul6za vzniklo pro oznaceni produktu delignifikace dreva ze
vzorku v roce 1933, ktery uzili Ritter a Kurth. Metoda pro delignifikaci byla od roku 1921
zdokonalovana a modifikovana, aby byla izolovana holoceluloza ziskana v co nejvyssi
kvalite.

Holoceluloza se skladd zcelulozy, hemiceluloz a polyuronovych kyselin. Po
delignifikaci by celul6za i hemicelulézy mély byt zachovany ve stejné formé v jaké se
nalézaji ve dfevé. Bezchybna delignifikace by méla mit u€inky pouze na lignin, avSak ne na
polysacharidy. Metody na idealni delignifikaci nejsou zatim znamy. Holocelul6zu, ktera jiz
prosla procesem izolace, miuzeme zhodnotit dle mnozstvi zbytkového ligninu, podle ubytku
polysacharida, predevsim hemicelulozy, a hydrolytické a oxidacni degradace celulozy.
Vsechna tato kritéria by mela dosahovat co nejnizsich hodnot.

V holoceluloze, s vyjimkou hemiceluloz a celuldézy, miazeme také zjistit piitomnost
polyuronovych kyselin. Chemicky se polyuronové kyseliny odlisuji od hemiceluloz tim, ze
obsahuji acetylové a karboxylové skupiny, opomenout nelze ani methoxylové skupiny.
Vyuziti holocelulozy je predevsim z hlediska stanoveni kompletniho podilu polysacharidu

v lignocelul6zovych materialech. (Cunderlik 2009, Kacik a Jurczykova 2020, Pospisil 2017)

3.2.1.1 Izolace holocelulozy

Metody stanoveni holocelulézy spocivaji v delignifikaci kyselinou peroxyoctovou
nebo chloritanem sodnym v kyselin€ octové. Dalsi moznosti je chlorace obsahujici stfidavou
extrakci horkymi alkoholovymi roztoky organickych alkalii. Delignifikace chloritanem je
nejvice vyuzivana metoda v soucasnosti, protoze prace s chloritanem je snadna a degradace
sacharidii skoro nepozorovatelna pii citlivych podminkach. Podil zbytkového ligninu

v holoceluloze je pii této metode zanedbatelny. (Kacik a Jurczykova 2020)
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3.2.2 CELULOZA

Celuloza je velmi dilezitou organickou makromolekulou na Zemi, predstavuje asi
50 % mnozstvi dfevni hmoty. Polysacharid, kterym celuloza je, sestava
z glukopyranosovych jednotek spojenych v polohach 124 B-D-glykosidovou vazbou.

Struktura celul6zového fetézce je zobrazena na obrazku 4:

Obrazek 4 Celuléza (Zdroj: Lederleitner a kol. 1990)

Vodikové vazby intermolekularni a intramolekularni s Van der Waalsovymi silami
spolecné pusobi mezi celulozovymi fetézci a zajist'uji jejich pojeni do nadmolekulovych
celkd. Zaroven vytvari stabilni celulozové mikrofibrily. Nadmolekulova struktura celulozy
vytvati krystalické oblasti, jejichz podil v nativni celuléze je az 70 %. Méné usporadané
oblasti se oznacuji jako amorfni. Krystalicka a amorfni celuloza je zobrazena na obrazku 5.
Celul6za I je jako jedina syntetizovana v piirodé€ a je to krystalicka celuloza, ktera mize byt
tvofena riznymi polymorfy. Celul6za I mize mit dvé formy, jednu o (triklinické usporadani)
a druhou B (monoklinické usporadani). Celuldza a se vice vyskytuje v bakterialni celuloze,
zatimco [ dominuje ve dfeveé. VyS$S§i krystalinita celulozy zajistuje dfevu pevnost.

(Bergenstrahle a kol. 2010, Moon a kol. 2011, Fengel a Wegener 2003, Masek 2007)

Krystalicka oblast celulozy
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Amorfni oblast celulozy

Obrazek 5 Krystalickd a amorfni oblast celulézy (Zdroj: Visakh a Thomas 2010)
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3.2.2.1 Izolace celulozy

Celuloza se neda odloucit v €istém stavu zadnou izolacni metodou. Lze vytezit pouze
zneCi§tény preparat. a-celuldza, B-celuloza a y-celuloza, které se vyskytuji ve dieve, se lisi
rozpustnosti v roztocich o riznych koncentracich. a-celuloza se nerozpousti v 17,5% a 18%
vodném roztoku hydroxidu sodného, toto stanoveni je dale popsano v experimentalni Casti.
B-celuloza se ve vodném roztoku NaOH rozpousti a zpétné se uvolniuje po okyseleni a
v neposledni tadé y-celuloza, kterd setrvava 1 po okyseleni v roztoku. a-celuldza
z chemického hlediska zahrnuje i nepatrné mnozstvi hemiceluloz. Rozkladem celulozy
vznika B-celuldza, ktera se jinak ve dievé nevyskytuje, a y-celuldza sestava z hemiceluloz.
(Adams a Bishop 1953, Kacik a Jurczykova 2020)

Stanoveni celul6z probiha metodami, jako je pfima izolace ze dfeva, totalni
hydrolyza dfeva, stanoveni a-celulozy nebo holoceluldzy a urceni zformovanych sacharida,
nebo oddélenim hlavnich hemiceluldz a zistatkového lingninu z holocelulozy.

Stanoveni celuldzy piimou izolaci celuléz ze dieva probiha pomoci dvou metod,
z ¢ehoz jedna je popsana v experimentu jako Seifertova metoda, a druhd metoda je
Kurschner-Hofferova. Celuloza podle Kiirschner-Hoffera se stanovuje pomoci
acetylacetonu, dioxanu, kyseliny chlorovodikové a methanolu. (Adams a Bishop 1953,
Kacik a Jurczykova 2020) Rozdil v téchto metodach je nasledujici: Seifertova metoda je
dnes povazovana za nejpresn€j$i metodu izolace celulozy a poskytuje skoro totozné
mnozstvi obsahu celuldzy jako pokrocila instrumentéalni chromatograficka metoda (HPLC).
Navic tato celul6za obsahuje minimalni mnozstvi necelulézovych latek. Pii izolaci celul 6zy
podle Kiurschner-Hoffera se rozpousti lignin a vysledkem je vzorek obsahujici celulozu
s vy$§im podilem hemiceluloz. Vytézek Kirschner-Hofferovy celulozy je tedy vyssi i
ptesto, ze doba izolace je kratsi nez u metody Seifertovy. (Adams a Bishop 1953, Kacik a
Jurczykova 2020)

3.2.3 HEMICELULOZY

Hemicelul6zy jsou povazovany za heterogenni polysacharidy, jez se vyskytuji
v rostlinach a drevé. Hlavni fetézec je slozen ze sacharidi s vedlejSimi rozvétvenymi
skupinami. To jsou naptiklad acetylové skupiny nebo uronové kyseliny. Skupiny navazané
na hlavni fetézec jsou dobfe rozpustné ve vodnych roztocich NaOH a KOH (hydroxidu
sodného a hydroxidu draselného). Nejvice zastoupené hemicelulozy ve dievni hmoté jsou

xylany a glukomanany, které jsou soucasti sekundarni bunécné stény. Hemiceluldzy
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zajistuji dfevu pruznost. Schéma dievni hmoty se znazornénim zaclenéni hemicelul6z ve
struktufe je zobrazeno za obrazku 6. (Scheller a Ulvskov 2010, Timell 1967, Fengel a
Wegener 2003)

celuloza
lignin ——

2 —
hemiceluloza

Obrazek 6 Schéma dievni hmoty skladajici se ze tii hlavnich Casti (Zdroj: Lederleitner a kol. 1990)

Pouziti hemiceluloz a jejich vlastnosti jsou zavislé na délce fet€zct, acetylaci a stupni
rozvétveni. VSechny hemicelulozy nejsou extrahovatelné ve vodé, proto se Castéji extrahuji
roztoky hydroxidu sodného nebo draselného. Rozpustnost je zaznamenana v kapalném

amoniaku nebo dimethylsulfonidu. (Kacik a Jurczykova 2020)

Glukomanany

Glukomanany jako takové se wvyskytuji v severskych jehli¢natych drevinach,
napiiklad v borovici lesni (Pinus sylvestris) nebo ve smrku ztepilém (Picea Abies). Tyto
jehlicnany obsahuji O-acetyl-galactoglucomannan (acGGM) (Obr. 7), ktery prestavuje asi
20 % suchého dieva. Hlavni fetézec glukomanana se sklada z D — glukopyranosylovych a

B-(1—4)-vazanych D — mannopyranosylovych zbytkt. (Willfor a kol. 2003)

CHyOH
GH I—'-"_
OH .,

CHO8 I H CH: CH3OH CH

L —a

_l'_'l- o ,—] {I.:H a :__j,l L 'a ) 5 r
HUW '-,ml l{ﬁ“f'ﬁ.{rr‘ “JHJ- ‘-,D-m ;“-._;.f’*t““ i H\,P_d’ﬁh")’!
CIH

CH3OH LHyOH I! Hs DM

Obrazek 7 O-acetyl-galactoglucomannan (Zdroj: Kusema a kol. 2013)
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Xylany

Druhym nejvice zastoupenym polysacharidem na Zemi jsou xylany. Tento typ
hemicelulozy je v mnoha skupinach raznych trav a v listnatych i jehlicnatych dfevinach.
V dievinach se nachazi razné druhy xylant srozmanitou strukturou. Tyto struktury se
odlisuji riznymi bo¢nimi fetézci. Ve dievinach listnatych a jehlicnatych stromu se od sebe
1i§i strukturou 1 mnozstvim, ve kterém se ve dieve nachézi. V listnatych dfevinach (Obr. 8),
jako je napfiklad bfiza (Betula pendula a Betula pubescens), tvoiri O-acetyl-4-O-
methylglukuronoxylanu 20-30 % suché hmotnosti dfeva. Jehli¢naté dieviny maji vyssi podil
kyseliny 4-O-metylglukuronové, avSak jako hlavni hemicelul6zovou slozku u nich bereme

glukomanan. (Timell 1967; Scheller a Ulvskov 2010, Kacik a Jurczykova 2020)
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Obrazek 8 Xylan v listnatych dfevinach (Zdroj: Wikipedia contributors 2009)

Xyloglukany

Xyloglukany (Obr. 9) jsou jednou ze skupin hemicelul6z, které pii bliz§Sim posouzeni
nalezneme z velké vétSiny v primarni bunécné stén¢. Hlavni fetézec xyloglukanii sestava z 3
— (1-4) spojenych jednotek glukozy, ty jsou substituovany o — (1-6) navazané xylozy na tii
po sobé jdouci jednotky glukézy a tyto jednotky jsou nasledovany jednou nesubstituovanou
glukozou. V listnatych dievinach zastupuji asi 20 % primarnich bunéCnych stén a
v jehli¢natych dievech zaujima asi 10 %. Podil priméarni bunécné stény je v porovnani se
sekundarni sténou maly, coz ma za nasledek nizky celkovy vyskyt xyloglukanu.

(Ebringerova a kol. 2005, Scheller a Ulvskov 2010)

23



HO

HoO©

Galactose

HO
OH
HO
@)
HO O Glucose
OH
: % )\ 7 i
O
] OH
OH RO
Xylose
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Pribuzné polysacharidy

Malé podily polysacharidii hodnocenych jako hemicelul6zy obsahuji jak jehli¢naté,

tak listnaté dreviny. Jsou to napfiklad f-(1—4) vazané galaktany s riznymi postrannimi

skupinami,

v modiinovém dieve, je hlavni hemiceluldzou arabinogalaktan (Obr. 10), ten tvoti pfiblizné
10-15 % hmotnosti v suchém stavu. Pektiny jsou dalSim z pfibuznych polysacharida
s analogickou strukturou jako hemicelul6zy. Neposledni pfiklad jsou semena trnovniku

akatu, kde se nachéazi galaktomanany (Obr. 11) a dale glukomanany v hlizach zmijovce

indického.

Jedna se o zasobni polysacharidy a ve srovnani se dfevem maji vysokou molekulovou

hmotnost hemiceluloz. (Fengel a Wegener 2003, Ebringerova a kol. 2005)
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které jsou soucasti reakcniho drfeva. V jehlicnatych dfevinach, konkrétné
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3.2.3.1 Izolace hemiceluloz

Hemicelul6zy je velmi naro¢né extrahovat v polymerni formé, ve které se nachazeji,
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ve vysokych vytézcich. Dfevo je pevny biokompozitni material, kde polymery vytvari
komplikovanou sit’, a pfi izolaci potiebuji byt oddeleny od sebe. Oddélovani mnohdy
zahrnuje aplikaci chemikalii, je v§ak mozné vyuzit enzymy. Problémem enzymu je jejich

nelehka dostupnost. Podminky ke stanovovani musi byt alkalické, ovSem u vysokého pH je



u hemiceluloz vyssi citlivost na chemickou degradaci alkalickou hydrolyzou a odlupovani
oproti celuloze, ktera je diky vyS$Simu krystalickému podilu odolnéjs§i. Odlupovani je
posledni stadium degradace, kdy jeden sacharid v modifikované formé je nahle odstranén
z redukcniho konce. Nasledek odlupovani je pozvolny pokles molekulové hmotnosti, ktery
ma i vyznamny vliv na vytézek. (Wang a kol. 2015, Sjostrom, 1993)

Alkalicka hydrolyza je dalsi moznost mechanismu degradace sacharidii pfi vysokém
pH a zvySenych teplotach. Béhem této reakce jsou glykosidické vazby stépeny kdekoli
v polysacharidickém ftetézci. D& vede k vyraznému ovlivnéni molekulové hmotnosti a
vytvareni novych redukénich konci. (Ballou, 1954; Gellerstedt, 2009)

Jedna z dalSich alternativ je pfidani oxidacniho cinidla zvaného polysulfid a
redukéniho ¢inidla zvaného dithionicitan sodny. Zména koncentrace pridavanych latek ma
vyrazny vliv na optimalizaci vytézku sacharidi. ZvySena teplota ve vodé stac¢i k ovlivnéni
reakce hemiceluloz a je schopna zpusobit hydrolyzu acetylovych skupin. Tvorba kyseliny
octové snizuje pH v systému a muze vyvolat autohydrolyzu. Kyselé podminky ukazuji na
Stépeni glykosidickych vazeb kostry. Reakce tvorby kyseliny octové muze byt potlacena
uzitim pufrovaného vodného systému. ZlepSeni extrakce hemicelul6z nastava za podminek
vyuziti predbézné extrakce dievénych tfisek varenim. Nasledujicim postupem pro extrakci
frakce bohaté na xylan je extrakce louhem za studena, po které nasleduje ultrafiltrace po
vareni. (Wang a kol. 2015, Veguta a kol. 2017, Song a kol. 2011)

Mnoho studii, které pojednavaji o extrakci hemiceluloz, uvadéji, ze stale zistava
problémem extrahovat polymery s vysokymi vytézky, aniz by doslo k rozsahl¢é degradaci.
Mohou byt vyuzity doporucené techniky, jako je predextrakce horkou vodou, ale je tieba
vzit vavahu 1 dal§i faktory ovliviiujici tento proces, jako jsou investi¢ni naklady,
proveditelnost nebo Uc¢innost. (Sixta a Schild 2009, Yoon a kol. 2008, Wang a kol. 2015)

V souCasné dobé nejvice uzivané pokrocilé instrumentdlni metody k analyze

hemicelul6z (GC a HPLC) jsou popisovany nize v samostatné kapitole 3.5 Chromatografie.

3.3 POLYAROMATICKE SLOZKY DREVA

3.3.1 LIGNIN

Dalsi latkou dulezitou ve dieve je polymer zvany lignin. Jeho struktura se sklada

z alifatickych a aromatickych slozek. Tyto slozky se podileji na tvorbé dfevnich vlastnosti

bunééné stény. Slozeni ligninu obsahuje nékolik odlisnych monolignold. Nejcastéji se

nachazi p-kumarylalkohol, koniferylalkohol a sinapylalkohol (obr. 12). V dfevé listnatého
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dfeva je dominantni sinapyalkohol, resp. tzv. syringylova jednotka vznikajici jeho
polymeraci. Lignin tvofi kovalentni vazby s polysacharidy bunécnych stén, vytvaii tak
lignino-sacharidové soubory.

Puvodné se predpokladalo, ze lignin zastava funkci inkrustu celulozy, avSak realné
plni funkci organické soucasti této jednotky. Starnutim ligninu ve dievé se stava dievo
odolngjsi viaici mechanickému poskozeni, mnozstvi této latky této latky v tkanich se zvySuje.
Zaroven nesmime zapominat na to, ze dfevo s vy§sim obsahem ligninu ve tkanich je méné
propustné pro ziviny, vodu a metabolity. Navic lignin pasobi jako latka ochranna, ktera
zabraruje vstupu mikroorganismd, pfipadné u neékterych chemicky zamezuje aktivité téchto
mikroorganismiu.

Obsah ligninu zavisi na druhu dfeva. Lignin je povazovan za nejrozsifené)si
aromaticky polymer, pfi¢emz dievo obsahuje 15-40 % ligninu. Chemické vlastnosti ligninu
se vyuzivaji pii zpracovani biomasy, kdy se z produktt vylucuji aromatické latky, které se
pak dale vyuzivaji napfiklad v chemickém prumyslu. (Berglund 2018, Fengel a Wegener
2003, Kacik a Jurczykova 2020, Masek 2007)

Zakladni stavebni jednotkou ligninu je fenylpropanova jednotka, ktera je spojovana
vazbami C-O-C etherového typu a vazbami C-C do trojrozmérné polymerni sité. Zakladni
stavebni jednotka obsahuje dva zékladni typy funkcnich skupin, a to methoxylové a
hydroxylové. Navazani strukturnich jednotek ma mnoho moznosti vytvafeni jednotlivych
typt Tfetézcd. V listnatych dfevinach se vyskytuje SG-lignin-syringyl-guajacyl.
V jehli¢natych dievinach zaujima svoji pozici G-lignin-guajacyl. Ostatni nizsi rostliny maji
lignin ve formé& H-lignin-p-hydroxyfenyl.

Lignin nema opakujici se bloky ani pravidelnou strukturu (Obr. 13). (Fengel a

Wegener 2003, Kacik a Jurczykova 2020)
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Obrazek 12 p-kumaryl alkohol (I), koniferyl alkohol (I), sinapyl alkohol (IIT) (Zdroj: Fengel a Wegener

2003)
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3.3.1.1 Izolace ligninu

Metody, které by bylo mozné pouzit na separaci Cistého ligninu v netransformované
podobé a bez znehodnoceni ligninové makromolekuly, se zatim nepodafilo najit. Zarover se
prozatim nenasla metoda na separaci ligninu, kde je kompletné depolymerizovan lignin na
monomery. Dochazi k sekundarnim reakcim (polymeraci a kondenzaci), které rozklad
Znemoznuji.

Lignin je dnes pramyslové nebo laboratorné izolovan ¢tyfmi metodami podle
pozadovanych konecnych produktt. Sulfatovy lignin vznika pii vyrobé buniCiny pfi
sulfatovém varném procesu (Na2S, NaOH, zésadité pH). Natronovy lignin vznika pfi vyrobé
buniciny za natronového a antrachinonového procesu. Produkty vznikajici pfi tomto procesu
jsou fenolové pryskyftice nebo jsou tyto produkty vyuzivany jako vyziva zvirat. Vyhodou
tohoto zpusobu ziskavani ligninu je zachovani jeho strukturnich vlastnosti. Bé&hem
sulfitového procesu pifi vyrob€ buni¢in (CaO, MgO, kyselé pH) dochazi ke vzniku
lignosulfonant. Dalsi produkty naleznou své vyuziti pii vyrobé lepidel, tenzidua, adheziv,
drevotiiskovych desek a stabilizator(. Vznik organorozpustného ligninu (organosolv)
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probiha za pouziti varnych roztokd s organickym rozpoustédlem (kyseliny mravenci,
jsou vyssi naklady na technologii a recyklaci rozpoustédel. Vznikajici produkty se pouzivaji

jako barvy, natéry a laky. (Vostiejs 2020, Jurczykova 2022)

3.3.2 EXTRAKTIVNI LATKY

Latky, které oznacujeme jako doprovodné nebo extraktivni, jsou rozsahla skupina
chemickych sloucenin. Tyto latky lze ze dfeva extrahovat polarnimi a nepolarnimi
rozpoustédly. Chemické slozeni a mnozstvi téchto latek je urceno starim dieviny, lokaci, ve
které se dievina nachazi, dobou t€zby, mistem odbéru vzorkid a dulezitou roli ma i druh
dfeviny. Svou roli ovlivilyjici slozeni extraktivnich latek hraje struktura a obsah
dominantniho druhu bunék ve drevé. Tyto doprovodné latky maji ve difevé svij vyznam,
napriklad terpeny, tuky, tfisloviny, vosky a nékteré polyfenoly zpisobuji odolnost vici
biotickému poskozeni. Sacharidy, polysacharidy a cukerni alkoholy maji za nasledek snizeni
stability vuci biotickym Cinitelim, nebot’ jsou metabolity a zasobnimi latkami. Doprovodné
latky zajist'uji 1 dalsi vlastnosti dfeva, jako je barevnost nebo vyhievnost. Tropické dieviny
obsahuji pomérné vice extraktivnich latek nez lokalni dfeviny.

Stanoveni jednotlivych slozek ve dievé je mozné, kdyz se odstrani pravé tyto
doprovodné latky extrakci. Rozpustnost extraktivnich latek je jedno z hlavnich kritérii, podle
kterého mizeme tyto latky rozdélovat. Déleni extraktivnich latek je nasledujici: a) destilujici
vodni parou, b) rozpustné v organickych rozpoustédlech, ¢) rozpustné v horké a studené
vode. (Kacik a Jurczykova 2020)

Na typu rozpoustédla pak zavisi, jaké latky se ze dfeva budou extrahovat, resp. které tak
budeme stanovovat:
- Do benzen-ethanolovych smési prechazi latky stfedni polarity-typu aromatické

aldehydy, terpenoidy a rostlinné barviva.
- Do toluen-ethanolovych smési se extrahuji latky pryskyfi¢ného ptavodu.
- Aceton odstrafiuje ze vzorku steroly a mastné a pryskyficné kyseliny.
- Ethanol zbavi vzorky tfislovin, glykosidia a barviv.

- 1% hydroxid sodny — extrahuje barviva, proteiny, tfisloviny, pektiny, hemicelulozy

a nizkomolekularni frakce celulozy a ligninu.
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- Do horké vody ptechazi polyfenoly, barviva a nizkomolekularni sacharidy.

- Studend voda extrahuje uronové kyseliny, kyselinu octovou a mravenci (Dobrovolny

2016, Kubs 2019, Hajkova 2023)

3.4 CHROMATOGRAFICKE METODY

Tyto moderni metody se vyuzivaji ke kvalitativnimu a kvantitativnimu stanoveni
hemiceluloz. Avsak nejen k tomuto se vyuziva chromatografickych metod. Tyto metody se
hojné vyuzivaji v chemickém prumyslu na stanoveni napiiklad reakénich smési, stanoveni

pfisad v polymerech, nebo napfiklad na detekci vedlejsich produktl nejriznéjsich reakci.

(Hartel 2019, Klouda 2003)

3.4.1 PLYNOVA CHROMATOGRAFIE (GC-MS)

Metoda plynové chromatografie roz¢lenuje a stanovuje kapalné, plynné a pevné latky
s bodem varu do pfiblizné€ 400 °C. Plynova chromatografie (Obr. 14) je zalozena v podstaté
na rozdélovani slozek mezi dvé faze. Jedna je faze pohybliva neboli mobilni, druha faze je
nepohybliva cili stacionarni. V této metod€ je jako pohybliva faze pouzit plyn, jinak
oznaCovan jako nosny, ktery vzorek unasi kolonou dale. Nepohybliva faze je situovana
v kolonég. Kolony délime dale na napliiované a kapilarni. U napliiovanych kolon mame jako
stacionarni fazi silikagel, aktivni uhli nebo napfiklad oxid hlinity. V piipadé kapilarni
kolony, se nepohybliva faze nanasi na upravenou sténu kapilary zevnitt. Ve fazi separace
latek do kolony vstupuje nosny plyn. Stanovovany vzorek je nastfiknut do injektoru, ktery
se vyhtiva. Vzorek se poté odpaii a ve formé par je nesen nosnym plynem dale. Jednotlivé
slozky par, které vznikly ze stanovovaného vzorku, kolonou prochazi v riznych casovych
usecich. Detektor, do kterého slozky par postupné prichazeji, stanovuje jednotlivé slozky
v zavislosti na Case. Zaznam, ktery z chromatografu vychazi, nazyvame chromatogram.
(Klouda 2003)

Clanek Charakterizace dieva pyrolyzni derivatizaci — plynovou chromatografii a
hmotnostni spektrometrii (Challinor 1995) pojednava o pouzité metodé GC (plynové
chromatografii) ke stanoveni polysacharidi u blahovicniku kralovského (Eucalyptus
regnans). Clanek Analyza pomoci plynové chromatografie dfevnich extraktl ve vzorcich
buni¢iny (Ekman a Holmbom 1989) se zabyva metodou plynové chromatografie
v kombinaci s hmotnostni spektrometrii na stanoveni extraktivnich latek ze smrku ztepilého

(Picea abies). Clanek Studie izolovanych lignind v dievnich materialech (Faix, Meier a
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Grobe 1987) se vénuje metodé plynové chromatografie v kombinaci shmotnostni
spektrometrii, ktera byla zkouSena na buku lesnim (Fagus sylvatica L.), smrku ztepilém,

bambusu (Bambus sp.) a teakovém dievu (Tectona grandis L.f.).

Vzorek
Regulaéni

systém

Detektor
\ LJ Kolona

T szl

Déavkovat

Termostat

Vyhodnocovaci zafizeni

Zdroj nosného
plynu

Obrazek 14 Schéma plynové chromatografie (Zdroj: Aryal 2022)

3.4.2 KAPALINOVA CHROMATOGRAFIE (HPLC)

Metoda kapalinové chromatografie, ktera byla pouzita i v experimentu této prace, je
vyuzivana pro analyzu méné tekavych organickych kapalnych ¢i tuhych latek rozpustnych
v organickych rozpoustédlech, v fedénych kyselinach a ve vode. Metoda funguje na principu
separace na zakladé rozdé€lovani mezi stacionarni a mobilni faze. Misto plynu, jako
pohyblivé faze, se pouziva kapalina. Tato metoda je ze separacnich metod obecné nejvic
vyuzivand. Vzorky jsou aplikovany do pohyblivé faze davkovacem. Mobilni faze
transportuje jednotlivé slozky vzorka do kolony. V kolong, kterou projdou, jsou poté analyty
v mobilni fazi detekovany. VeliCiny, které je mozné vyhodnotit z detektoru, jsou
absorbance, elektricka vodivost, fluorescence a index lomu.

Pro analyzu jednotlivych slozek dieva, a predev§im polysacharidickych podila,
vybranych listnatych drfevin v této diplomové praci byla zvolena metoda kapalinové
chromatografie (HPLC). Tato metoda slouzi ke kvalitativnimu i1 kvantitativnimu uréeni
jednotlivych sacharidt (galaktozy, arabinozy, glukozy, xyldzy, manozy). Ze stejnych vzorkt
bylo provedeno za pomoci HPLC 1 stanoveni obsahu ligninu. Kapalinovy chromatograf
(Obr. 15) je velmi citlivy na kvalitu kolony. Pii méfeni je zaznamenavan konkrétni Cas,
béhem kterého se projevi piky jednotlivych méfenych slozek vzorkli. Vysledkem tohoto

meéfeni je chromatogram, ktery je odezvou detektoru. V chromatogramu je viditelna velikost
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piku v zavislosti na Case (t). Prvni viditelny z pikd je glycerin, poté xyloza, galaktdza,
arabindza a jako posledni man6za. Aby mohlo méfeni probehnout spravné, nejprve se zmeti

standard, pak az pfichazi na fadu vzorky. (Klouda 2003)

Davkovaci ventil s

vyménitelnou smyckou
Chromatograficka kolona Detektor Zapisovaé

. S
N Y ¥

e I —

Vysokotlaké
gerpadle —*

Y

'J. L Potitac |----- I |

Chromatogram

Zasobnik mobilni
féze

I
|
HHHIHE
i

Obrazek 15 Schéma kapalinové chromatografie (Zdroj: Guerra 2005)

V clanku Kompletni analyza dfevnich polysacharidi (Antczak a kol. 2013) autofi
pojednavaji o pouzité metodé HPLC v souvislosti se stanovenim polysacharidi u topolu
osikovitého (Populus tremuloides) a u jedle ojinéné (Abies concolor). Clanek Distribuce
molekulovych hmotnosti polysacharidi a ligninu extrahovanych z rostlinné biomasy (Kaar
a kol. 1991) se vénuje pouziti metody HPLC pii stanoveni polysacharidi u visné jedoské
(Prunus x yedoensis). V ¢lanku Stanoveni obsahu strukturnich latek ve dfevé javoru

(Kuroda a kol. 2015) je popsana analyza javoru babyka (Acer campestre L.) metodou HPLC.
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4 METODIKA

Experimentalni Cast prace se specializovala na analyzu jednotlivych slozek dieva,

predevsim vSak hemicelul6z, resp. monosacharidi. V ramci metodiky jsou nejprve popsany

pouzité materialy v podobé vybranych druht dieva lokalnich listnatych dfevin, které budou

dale po strance chemického slozeni porovnavany se dievem kanadského javoru. V druhé

Casti metodiky jsou uvedeny postupy a metody meéfeni, které byly k analyze vzorkl dfeva

pouzity.

4.1 MATERIALY

4.1.1 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

Analyza probihala na zkuSebnich vzorcich jednotlivych listnatych dievin bézné

rostoucich na uzemi Evropy (buk lesni, javor klen, jasan ztepily, jilm horsky a bifiza

belokord). V§e se porovnavalo s taktéz stanovovanym kanadskym javorem. Charakteristika

téchto dfevin je uvedena v Tab. 1.

Tabulka 1 Pichled analyzovanych dievin (Team 2024, Zeidler 2012)

i as, viditelnost
. uspordadadni | ., v v hmotnost, vr
dievina (o jadro | dreiiovych barva dalsi znaky
pori o tvrdost
paprskit
. s Y s stala barva
Javor kanadsky « o ox svétle bila az stfedné e
roztrousen€¢ | ne R ) , wor . | s minimalnimi
(Acer saccharum) krémova tézke, tvrdé .
odchylkami
stredné
. bila nebo vt .
( ACJ::V(::ul;ie;Zt ) roztrousené ne R nartzoveld tezkeé, lesklé
P Pt sttedné tvrdé
, v 1x mozny vyskyt
Buk lesni ‘o ov  x1is stredné A
) roztrousené ne PR, T naruzoveéla oy , nepravého
(Fagus sylvatica) tézke, tvrdé .,
jadra
.. . i stredné vyskyt
Briza belokora roztrousené | ne R zlutobila tézke, dreriovych
(Betula pendula) v v .
stitedné tvrdé skvrn
., jadro se
Jasan ztepily jadro stfedné vytvari v
) prly kruhovité ano R Sedohnédé, ooy , wovs
(Fraxinus excelsior) 11012 tézké, tvrdé pozdéjsim
bél bila .
véku
jadro stredné
i ¢ . zlutohnédé az o1 v letnim dreve
Jilm horsky kruhovité ano R tezkeé,

(Ulmus glabra)

temné hnédé,
bél nazloutla

stfedné tvrdé

svétlé vinky

Pozn.: R —radiélni fez, P — pfi¢ny fez, T — tangencialni fez
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Dftevo bylo pouzito v podobé loupanych dyh dodanych firmou JAF Holz uréenych
pro vyrobu skateboardovych desek v tloust’ce 1,4 mm. Tyto vzorky se pak dezintegrovaly
na mlyné typu MF 10 basic (Obr. 16).

Vzorky byly nasledné presitovany na sadé sit na vibracnim lozi, aby byla oddélena
frakce 0,5-1 mm na analyzu sacharidi pomoci metody HPLC. Mensi a vétsi frakce nez
pozadovand, byla odebrana. Po presitovani byly vzorky navazeny, suseny v susarné 4 hodiny
pti teploteé 105 °C. Nasledné u nich byla stanovena susina dle normy T210 cm-03 (Obr. 17).
(Hajkova 2023)

Obrazek 17 Vzorky pro stanoveni suSiny (Zdroj: autorka prace, 2023)
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4.2 POUZITE METODY

4.2.1 EXTRAKCE

Dalsi navazovani vzorki probéhlo do patron (Obr. 18), byly umistény do Soxhletova
extraktoru (Obr. 19). Extrakce, ktera pak ve vzorcich probehla, byla provedena pomoci
binarni smési ethanol-toluen (427 ml toluenu a 1000 ml etanolu). Ve varné barice bylo nalito
230 ml této smési. Byla sestavena Soxhletova aparatura a otevien pfivod vody do chladice.
Topné hnizdo bylo nastaveno tak, aby v rozpoustédle dochéazelo k varu za atmosférického
tlaku. Béhem 1 hodiny doslo ke ¢tyfem extrakénim cyklim. Kompletni extrakce trvala 6
hodin. Po 6 hodinach byla extrakce ukoncena a vzorky v patronach byly odneseny do
susarny. Obsah bariky byl odpafen, vysusen a nasledné zvazen. Vyextrahované vzorky dieva

z patrony v podobé pilin pak byly vyuzivany na dalsi stanoveni. (Hajkova 2023)

Vypocet extraktu byl dopocitan podle vzorce:

Am

Mg,

-100

IQT.E -

XeTE = mnozstvi extraktu v %
Am = hmotnostni rozdil ve varné barice v g

m, . = absolutné suché navazka dieva pouzita pro extrakci

Obrazek 18 Patrony s navazenymi vzorky pozadované frakce dfevnich pilin (Zdroj: autorka prace, 2023)
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Obrazek 19 Soxhletova aparatura (Zdroj: autorka prace, 2023)

Vypocet suiny vyextrahovaného materialu probihal pomoci uvedeného vzorce:

CS = celkova susina v %
Am = rozdil hmotnosti kelimku po suseni a prazdného kelimku v g

my. = hmotnost vyluhu v g

4.2.2. STANOVENI HEMICELULOZ, CELULOZY A LIGNINU POMOCI METODY

KAPALINOVE CHROMATOGRAFIE (HPLC)

Stanoveni, ktera jsou v této kapitole popsana, byla provedena na Katedie chémie a

chemickych technologii TUZVO pod vedenim prof. RNDr. Frantiska Kacika, DrSc.

Pfiprava vzorku pro analyzu
Po dal§im pfesitovani byla vyextrahovana frakce suSena pfi vakuu 24 hodin. Bylo

navazeno 1 g pilin po extrakci do 50 ml kapkovité bariky. Velikost pilin na méfeni byla 0,5
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— 1 mm. Poté byl pfidan 1 ml 72% H2SOs, ktery byl zamichan a vlozen do vodni 14zné€ na
jednu hodinu pfi teploté 30 °C. Béhem doby, kdy byl vzorek ve vodni 1azni, byla suSarna
vyhtata na 127 °C a glycerin v ni na 125 °C. Po hodin¢ byly vzorky vyndany z vodni 1azné
a do smési bylo pfidano 23 ml demineralizované vody a promichano. Vzorky byly pozdéji
zazatkovany, obaleny platnem a zavazany mokrym provazkem, aby nevybublaly v susarné.
Zavazané vzorky byly vlozeny do vyhratého glycerinu a v suSarné vyhtaté na 125 °C
zahtivany 90 minut. Po 90 minutach byly barky vyndany ze susarny a nechany pii pokojové
teploté zchladnout (Obr. 20). Po ochlazeni na pokojovou teplotu byly vzorky prevedeny do
50 ml odmeérné bariky a doplné€ny na objem 50 ml demineralizovanou vodou (Obr. 21). Po
doplnéni byly vzorky promichany a vlozeny do chladni¢ky. Po usazeni vzorku v zasobnim
roztoku bylo odpipetovano 5 ml do kadinky a zneutralizovano BaCO3, po kontrole pH byl
pfidan 1 ml celobidzy, kterd byla pfipravena béhem 90 minut, kdy byly vzorky v suSarné.
Roztok smichany s BaCOs3; a celobidzou byl prefiltrovan do kapkovité bainky a promyt
roztokem MeOH:H>O (1:1). Vsechny vzorky byly pak postupné odpafeny do sucha ve
vakuové rotacni odparce (Obr. 22) pfi teploté 60 °C. K odpafenym vzorkiim bylo pfidano 2
ml demineralizované H>O a ptes mikrofiltr pfefiltrovano do vialek. Vialky byly pak vlozeny
do kapalinového chromatografu i se standardem a zméfil se podil jednotlivych cukri ve
vzorcich. Standard celobiézy méa koncentraci 0,125g/25ml H>O.

V 50 ml odmérnych baiikach se uchovaly vzorky, ze kterych byly stanoveny sacharidy a
poté lignin. Roztoky, které zustaly, byly prefiltrovany pres frity a promyty 500 ml horké

demineralizované vody. Frity byly vysuSeny a poté zvazeny.

Obrazek 20 Vzorky po 90 minutdch v susarn¢ (Zdroj: autorka prace, 2023)
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Obrazek 21 Vzorky pievedené do odmérné baiky (Zdroj: autorka prace, 2023)

Obrazek 22 Vakuova rotacni odparka (Zdroj: autorka prace, 2023)

Chromatograficka analyza

Pomoci vysokoucinné kapalinové chromatografie HPLC byly stanoveny podle
metody NREL (National Renewable Energy Laboratory) (Sluiter a kol. 2012)
monosacharidy- D-glukéza, D-xyloza, D-galaktoza, L-arabindéza a D-mano6za. Podminky
stanoveni byly nasledujici: Chromatograf Agilent 1200 (A Agilent, Santa Clara, CA, USA)
(obr. 23), kolona HPX-87P (Bio-Rad, Hercules, CA, USA), detektor indexu lomu (RI),
mobilni faze: deionizovana voda, pratok: 0,6 ml/min, vstfikovany objem: 50 ul, teplota:

80 °C.
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Obrazek 23 Kapalinovy chromatograf Agilent 1200 (Zdroj: autorka prace, 2023)

4.2.3. STANOVENI HOLOCELULOZY

Bylo navazeno 1-2 g extrahovanych tfisek s pfesnosti na Ctyfi desetinna mista o
velikosti 0,5-1 mm do 250 ml Erlenmeyerovych ban¢k. Ke vzorku bylo pfidano 160 ml
destilované vody, 1,5 g chloritanu sodného a 0,55 ml ledové 99% kyseliny octové. Vzorky
byly vlozeny do vodni 1azn¢ a kazdou hodinu bylo pfidano 1,5 g chloritanu sodného. Vzorky
byly vateny 3 hodiny v digestofi. Pti delignifikaci vzorka odchazi chlor, avsak zamezilo se
uniku tim, ze byla vloZena Petriho miska dnem vzhtiru na kazdy vzorek a celé stanoveni
probihalo v digestofi. Vodni lazen byla udrzovana pii teploté 74 az 79 °C. V roztoku bylo
zachovano kyselé prostfedi, proto se pfidavala kyselina octova jako prvni. Po 3 hodinach
byly vzorky filtrovany pfes frity, kdy byly promyvany 50 ml acetonu dle normy T80 pm-99,
poté 100 ml horké destilované vody, a nakonec 50 ml ledové destilované vody. Béhem
promyvani bylo zapnuto pierusovane odsavani, aby probéhla reakce. Po vysuseni (105 °C)

byly frity zvazeny a odectena hmotnost. (Hajkova 2023)

Vypocty holocelulézy byly provedeny pomoci vzorce:

Am

xhol(w) = o - 100

Xhol(W) = procentualni zastoupeni holocelul6zy ve vzorku
Am = rozdil hmotnosti frity s promytym a vysuSenym kold€em a hmotnosti prazdné frity

ma.s. = navazky vzorku dreva vztazeného na absolutné suchou hmotnost vzorku
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4.2.4. STANOVENI SEIFERTOVY CELULOZY

Bylo navazeno cca 1 g extrahovanych vzorkd do 50 ml banky. Ke vzorkiim bylo
pripipetovano 6 ml acetylacetonu, 2 ml dioxanu a 1,5 ml kyseliny chlorovodikové. Poté byly
bariky pfeneseny do vodni lazné (Obr. 24) do digestore a prikryty hodinovym sklem. Ve
vrouci vodni lazni byly vafeny 30 minut a poté byly bariky vyjmuty. Ke vzorkim bylo
pfidano 40 ml methanolu, aby byla zastavena reakce. Vzorky byly filtrovany pfes frity a
promyvany 100 ml methanolu, 40 ml horké vody, 40 ml dioxanu a nakonec 50 ml methanolu.
Promyvani probihalo bez vyvévy, pouze za atmosférického tlaku. Vzorky béhem promyvani
dopliikovée reagovaly s latkami, kterymi byly promyvany. Na konci byl z frity filtrat odsat

vyveévou. Poté byl vzorek vysuSen v su§arné€ a zvazen. (Hajkova 2023)

Vypocty celulézy podle Seiferta byly provedeny podle vzorce:

xSC = procentualni zastoupeni Seifertovy celuldzy
Am = rozdil hmotnosti frity s vysuSenym tuhym vzorkem a hmotnosti prazdné frity
m, . = navazky absolutné suchého vzorku dieva pouzitého pro extrakci v binarni smési

ethanol-toluen

Obrazek 24 Vodni ldzen se vzorky pro stanoveni celuldézy (Zdroj: autorka prace, 2024)
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4.2.5. STANOVENI ROZPUSTNOSTI CELULOZY - ALFA-CELULOZA

Rozpustny podil v 17,5% hydroxidu sodném (NaOH) pii 20 °C nazyvame
alfacelulozou. Alfaceluloza je v pravém slova smyslu celuloza, ktera ma 1 urcité mnozstvi
hemiceluloz. Za pomoci 17,5% NaOH dle normy Tappi T 203 cm-99 se odehrava staveni
alfacelulozy. Nejprve byl navazen pfiblizné 1 g s presnosti na 4 desetinna mista absolutné
suchého vzorku Seifertovy celulozy, ktery byl nasledné preveden do kadinky o objemu 100
ml. Ke vzorku bylo napipetovano 6 ml 17,5% NaOH a 3 minuty se vzorek nechal stat. Po 3
minutach byly vzorky rozvldknény prostiednictvim sklenéné tyCinky. Rozvlaknéni
probihalo pohybem nahoru a dold, vzorek se nesmi piilepovat na dno a stény kadinky, 3
minuty. Poté bylo ke vzorku piipipetovano 2 ml 17,5% NaOH a byl déle rozvlakinovan 2,5
minuty. Déle bylo pfidano opakované 2 ml 17,5 % a opét nasledovalo rozvlakiiovani 2,5
minuty. Cely proces byl zakoncen poslednim pfipipetovanim 2 ml 17,5% NaOH a
rozvlaknéni probihalo po dobu 1 minuty. Po reakci se vzorek nechal stat 30 minut, aby
doprobehla reakce. Po 30 minutach bylo ke vzorku, ktery se nechéaval odstat, pfidano 15 ml
destilované vody, aby se reakce zastavila. Vzorek byl promisen a poté zfiltrovan pres fritu
s velikosti pora S2, ktera byla predem zvazena. Vzorek, ktery zistal na frité, byl promyt
1000 ml destilované vody, poté byl promyt 40 ml 10% kyseliny octové za soucasného
odsavani, aby doslo k neutralizaci, a opét 1000 ml destilované vody. Vzorek byl vysuSen

v susarné pii 105 °C piiblizné€ 4 hodiny. (Hajkova 2023)

Vypocty a - celuldzy probihaji podle tohoto vzorce:

Mg

-100

Xog =
o
Mg s.

Xa = procentualni zastoupeni alfacelulozy
mq = hmotnost alfacelulozy v g

Mma.s. = hmotnost absolutné suchého vzorku Seifertovy celuldzy pouzitého ke stanoveni v g
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5 VYHODNOCENI A DISKUZE

Tabulka 2 Vyhodnoceni dat z kapalinové chromatografie — kvalitativni a kvantitativni stanoveni
monosacharidt ve vybranych vzorcich dieva

Vzorek dieva / GLC |GLCz| GLCz XYL GAL ARA MAN
Podil slozek hemi cel

Kanadsky javor | 49,53+ | 0091 48,62 14,88 + 1,08 + 2,94 + 2,74 £
(KJ) 0,36 0,11 0,20 0,01 0,12
Javor Kklen 48,24+ | 0,93 47,31 13,39+ 0,91+ 3,51+ 2,78 +
av) 0,98 0,41 0,20 0,15 0,36
Buk lesni 43,10+ | 0,80 42,30 18,52 + 1,10+ 3,85+ 2,40 +
(BK) 0,98 0,74 0,22 0,36 0,14
Briza bélokora 4571+ | 0,83 44,88 23,56 £ 1,05+ 4,31+ 2,50+
(BR) 0,64 0,46 0,20 0,79 0,27
Jasan ztepily 4547+ | 1,02 44,45 16,32 + 1,03+ 3,56+ 3,07 £
dS) 0,05 0,36 0,21 0,04 0,15
Jilm horsky 4498 + | 0,88 44,10 17,41 = 1,00 + 3,33+ 2,64 +
(JM) 1,11 0,27 0,19 0,14 0,07

GLC — D-glukoza

GLC z HEMI - D-glukoza z hemicelul 6z

GLC z CEL - D-glukoza z celulézy (GLC - GLC z HEMI)

XYL - D-xyloza
GAL — D-galaktoza
ARA — L-arabinoza

MAN — D-manoza

V Tabulce 2 jsou uvedeny vysledky kvalitativniho a kvantitativniho stanoveni

monosacharidi ve vzorcich analyzovaného dieva vybranych lokalnich dfevin v porovnani

s kanadskym javorem. Ve vSech vzorcich listnatych dievin byla nejvice zastoupena glukoza,

ktera pochazi jak z hemicelul6zové slozky, tak i z celulozy. Z vysledki v tabulce je patrné,

Ze oba druhy javort obsahuji nejvyssi mnozstvi glukozy (GLC), tj. 49,5 % u K1, resp. 48,2

% u JV oproti ostatnim vzorkiim. Pokles obsahu GLC u vzorkli BR, JS a JM je v rozmezi

8,2-9,2 % oproti KJ a u vzorku BK dochazi k nejvyssimu poklesu GLC o pfiblizné 13 %.

Stejny trend je pozorovan u glukozy pochazejici z celulozy (GLC cel), ktera je nejvice

zastoupena ve vzorcich obou javort (47,3—48,6 %) a nejméne v BK (42,3 %). Nejvyssi podil

glukézy v hemicelulozach (GLC hemi) je ve vzorcich jasanu 1,0 %, o néco nizs8i pak ve

vzorcich javort a JM (pfiblizn€ 0,9 %). BK a BR obsahuji kolem 0,8 % GLC hemi.
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Z dalSich monosacharidi je v hemicelulozach listnaci nejvice zastoupena xyloza
(XYL) reflektujici nejcastéjsi druh hemiceluloz v listnatych drevinach xylany. Nejvyssi
obsah XYL byl analyzou potvrzen u BR, a to 23,6 %. Oba vzorky javori maji naopak
nejnizsi zastoupeni XYL a je zde zaznamenan pokles o 3743 %, tj. obsah XYL 14, 9 %
v piipadé KJ a 13,4 % u JV.JS, ]M a BK obsahuji velmi podobné mnozstvi XYL v rozmezi
16,3-18,5 %.

Druhym nejvice zastoupenym monosacharidem ve vybranych vzorcich je arabinoza
(ARA), ktera kopiruje trend, ktery byl pozorovan i u XYL, tzn. ze nejvyS$si zastoupeni ARA
je uvzorkd BR (4,3 %), nejnizsi pak u KJ (2,9 %), kdy dochazi k poklesu o piiblizné 33 %.
JV je na tom s obsahem ARA oproti standardu KJ o néco 1épe a spolu s dal§imi vzorky JM,
JS a BK ho Ize zahrnout do skupiny drevin s obsahem ARA v rozmezi 3,3-3,8 %. Jen o néco
malo niz§i zastoupeni ve vzorcich oproti ARA mé& manéza (MAN). Nejvice mandzy
obsahuje vzorek JS, tj. 3,1 %. Naopak nejnizsi zastoupeni MAN je ve vzorcich BR (2,5 %)
a BK (2,4 %). Vzorky javori spolu s JM obsahuji pfiblizné 2,6-2,8 % ARA. Obsah
galaktozy (GAL) ve vSech vzorcich se pohybuje kolem 1 %. Pouze uJV hodnota GAL klesa
pod 1 %, tj. 0,9 %.

Tabulka 3 Vyhodnoceni dat z kapalinové chromatografie — kvantitativni stanoveni vSech monosacharidu,
resp. hemiceluldz, zastoupeni pentdz a hexdz a pomer zastoupeni celuldzy a hemiceluléz ve vybranych

vzorcich dieva
Vzorek dieva / Suma Suma hemi | Suma pentéz | Suma hexdz Pomér
Podil slozek SACH z hemi z hemi cel/hemi
Kanadsky javor 71,16 + 22,54 17,82 4,72 2,16
(KJ) 0,45
Javor klen 68,84 + 21,52 16,90 4,62 2,20
ds) 1,63
Buk lesni 68,97 + 26,67 22,37 4,31 1,59
(BK) 2,23
Briza bélokora 77,13 £ 32,25 27,87 4,38 1,39
(BR) 1,59
Jasan ztepily 69,45 + 25,01 19,88 5,13 1,78
ds) 0,56
Jilm horsky 69,35 + 25,25 20,73 4,52 1,75
M) 1,51

SUM SACH - suma monosacharidu

SUM HEMI - suma hemicelul6z (GLC hemi + XYL + GAL + ARA + MAN)
SUM PENT - suma pentoz (XYL+ARA)
SUM HEX - suma hex6z (GLC+GAL+MAN)
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Z Tabulky 3 je patrné, ze nejvyssi obsah hemiceluloz byl za pomoci HPLC metody
stanoven ve vzorcich BR, tj. 32,3 %. V pripadé JS, JM a BK ¢ini podil hemiceluloz ve
vzorcich priblizné 25-26,7 %. Oba druhy javor vykazuji nejnizsi, pfiblizné€ stejné,
zastoupeni hemicelul6z ve dievé, ato 22,5 % uKJ a21,5%u JV. Stejny trend 1ze pozorovat
1 u celkového obsahu pentdéz (XYL + ARA) ve vzorcich — nejvice pentdz (27,9 %, tj.
ptiblizné 86,4 % z hemicelul6z) je pfitomno ve vzorcich BR. Nejmensi obsah pent6z maji
vzorky obou druhti javorQ, coz souvisi 1 s celkovym nejniz§im obsahem hemiceluloz, ktery
byl u nich pozorovan. Obsah pentdz v hemiceluldzach sledovanych vzork listnatych dievin
se obecné po prepoctu na procenta z HEMI pohybuje v rozmezi 78,5-86,4 %. Celkové
zastoupeni hex6z (GLC, GAL, MAN) se jevi nejvyssi ve vzorku JS. Po pfepoctu na procenta
z HEMI vsak nejvyssi zastoupeni hexdz pozorujeme nejen u JS, ale i obou vzorkt javort a
pohybuje se kolem 20,5 %. Tento fakt potvrzuje 1 nejvyssi vyskyt GLC z hemiceluloz
v pripadé téchto 3 vzorkt. Nejnizsi zastoupeni hexoz je naopak ve vzorcich bfizy, tj. 4,48,
resp. 13,6 % z celkovych hemiceluloz. Z Tabulky 3 také vyplyva nejvyssi pomér celuldzy
a hemiceluloz ve vzorcich obou javoru (pfiblizné 2,2) a nejnizsi u vzorkli BR (pfiblizné 1,4).
Vysoky pomér je také predpokladem vyssiho obsahu krystalickych oblasti, diky ¢emuz lze

predpokladat lepsi mechanické vlastnosti u dieva javort.

Tabulka 4 Chemické slozeni vybranych druhu dfeva

Extraktiva a-celuloza Lignin
Vzorek dieva / Holoceluloza | Seifertova
v ethanol- (% ze Seifert. | HPLC (%)
Podil slozek (%) celuloza (%)

toluenu (%) celulozy)
Kanadsky javor | 2,01 £0,12 | 75,90+ 1,36 | 50,59 + 1,94 82,11 24,86+ 0,11
KJ)
Javor Kklen 3,63+1,12 | 75,23 +1,30 | 49,55+ 2,06 82,71 25,30+ 0,84
JS)
Buk lesni 342+0,01 | 76,12+0,92 | 45,27+ 2,54 83,06 24,64 £ 0,01
(BK)
Briza bélokora 293 +1,30 | 82,01 +£1,32 | 45,21+ 1,76 85,64 19,61 £0,16
(BR)
Jasan ztepily 4,15+0,22 | 75,86 £1,56 | 45,77 + 3,12 84,10 25,08 £ 0,56
JS)
Jilm horsky 1,38+ 0,44 | 72,54 +£1,70 | 44,95+ 2,77 79,26 28,42+ 0,42
(M)
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V Tabulce 4 je uveden prehled zastoupeni polysacharidickych casti ve vzorcich
v podobé holocelulozy, alfa celulozy a Seifertovy celulozy; obsah ligninu stanoveny
metodou HPLC a mnozstvi doprovodnych latek extrahovanych binarni smeési ethanol-toulen
(427 ml toluenu a 1000 ml etanolu). NejvyS$si obsah extraktiv byl stanoven u dfeva JS (4,2
%), nejnizsi pak u JIM (1,4 %). Mnozstvi extraktivnich latek u ostatnich vzorka se pohybuje
v rozmezi 2 — 3,6 % (v pfipadé KJ se jedna o niz§i hranici, v pfipadé JV o vyssi hranici
rozmezi hodnot).

Nejvyssi mnozstvi holoceluldzy (82 %), a stejné tak 1 alfa-celulozy (85 % ze Seifertovy
celuldzy), obsahuji vzorky bfizy. Naopak nejnizs§i mnozstvi holocelulozy (72,5 %) 1 alfa-
celulozy (79,3 % ze Seifertovy celulozy) je zastoupeno v JM. To ma souvislost i s nejvyssim
(u BR), resp. nejnizsim (u JM), zastoupenim hemicelul6z v danych vzorcich. Mnozstvi
holocelulézy v ostatnich vzorcich se pohybuje v rozmezi 75,2-76,1 %, a alfa-celuldzy
v rozmezi 82,1-84,1 %. Vzorky KJ a JV se v obou ohledech zasadné nelisi.

Nejvyssi mnozstvi Seifertovy celulozy bylo izolovano ze vzorka javora (50,6 % z KJ,
49,6 % z JV), cemuz nasvédcovalo i nejvyssi zastoupeni GLC z cel v téchto vzorcich, které
bylo stanoveno pomoci metody HPLC. Vzorky BK, BR a JS obsahuji pfiblizné o 9,5-10,6
% méné Seifertovy celulozy nez standard KJ. Nejnizs§i mnozstvi Seiferovy celuldzy bylo
izolovano ze vzorki JM, tj. pfiblizné 45 % (rozdil 11,1 % oproti KJ)

Na druhou stranu u vzorku JM byl stanoven nejvyssi obsah ligninu (28,4 %) ze vSech
analyzovanych vzorkt. Nejnizsi podil ligninu maji vzorky BR, tj. 19,6 %. U ostatnich vzorka
se mnozstvi ligninu pohybuje v rozmezi 24,6-25,3 %. JV ma mirné vyssi obsah ligninu
v porovnani se standardem KJ (o 1,8 %).

V grafech na obrazcich 28-33 piehledné vidime komplexni slozeni analyzovanych
vzorkt dfeva listnatych stroma zpohledu obsahu =zakladnich slozek dfeva vcetné
extraktivnich latek (vysecovy graf nalevo) a konkrétniho obsahu a slozeni hemicelul6zového

podilu z jednotlivych monosacharidickych slozek (vyseCovy graf napravo).
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Kanadsky javor (Acer saccharum)

Zéakladni slozky Monosacharidické slozky
hemiceluléz
Extraktiva GAL

2% 1%

GLC z hemi
1%

Obrazek 25 Chemické slozeni-kanadsky javor

Javor klen (Acer pseudoplatanus)

Zakladni slozky ::/Ionps?crlaridické slozky
emiceluléz

Extraktiva GAL
4% 1%

GLC z hemi
1%

Obrazek 26 Chemické slozeni-javor klen
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Buk lesni (Fagus sylvatica)

Zakladni slozky Monosacharidické slozky

Extraktiva hemiceluléz

GAL
1%

MAN
2%

GLC z hemi
1%

. 3%

Obrazek 27 Chemicke slozeni—buk lesni

Briza bélokora (Betula pendula)

Zéakladni slozk
Y Monosacharidické slozky

Extraktiva hemiceluldz
3%

GAL

MAN
2%

GLC z hemi
1%

Obrazek 28 Chemicke slozeni-biiza bélokora
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Jasan ztepily (Fraxinus excelsior)

Zakladni slozky

Monosacharidické slozky
Extraktiva hemiceluléz

4% GAL
1%

GLC z hemi
1%

Obrazek 29 Chemické slozeni-jasan ztepily

Jilm horsky (Ulmus glabra)

Zakladni slozky Monosacharidické slozky
hemiceluléz

Extraktiva
1% GAL
1%
GLC z hemi
1%

Obrazek 30 Chemické slozeni-jilm horsky

V praci Cabalové a kol. (2023), ktera se vénuje hodnoceni chemickych a
morfologickych vlastnosti smrkového dieva skladovaného v pfirodnim prostiedi, je
zkouman smrk ztepily (Picea abies L. Karst) zhlediska zmén chemické struktury

v zavislosti na Case. Byl stanoven obsah extrakti, celulozy, holocelulozy a ligninu. Metoda
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HPLC byla vyuzita pfi stanoveni obsahu sacharidi. Bfiza bélokora v experimentu zde
v praci se skoro shoduje po strance chemické v glukoze, kdy smrk ztepily ma hodnotu 461
mg/g. Xyloz ma smrk ztepily podstatné vic az 59,4 mg/g. Obsah mandz je opét vyrazny u
smrku ztepilého s hodnotami 110 mg/g.

Vyznam hemiceluloz je také diskutovan v odborném clanku Schidela a kol. (2009)
Kratkodoba dynamika nestrukturnich sacharidi a hemicelul6z v mladych vétvich lesnich
stromtd mirného pasma béhem lamani pupent. Habr obecny (Carpinus betulus L.) a buk lesni
(Fagus sylvatica L.) jsou taktéz analyzovany metodou HPLC. Hemicelulozy tvoii v habru
az 27 % a vbuku az 23 %. V celkovém slozeni dochézi k relativné malym zmeénam
koncentrace jednotlivych hemiceluléz. V praci je popsana opakovana analyza, ve které je
zietelné, ze u listnatych dievin ma vliv na chemické slozeni €as a druh stanovované dreviny.
V listnatych drevinach byl obecné zjistén vysoky podil xyloz, az 80 %.

V praci Kacika a kol. (2013) zabyvajici se chemickymi zménami v jedlovém dieveé ze
starych staveb vzhledem k starnuti, je popsano stanoveni chemického slozeni jedle bélokoré
metodou HPLC. Ve vyslednych chemickych rozborech bylo zjisténo nékolik konzervac¢nich
latek, a zvySeni extrakt, které byly rozpousténé v organickych rozpoustédlech. Snizeni
obsahu hemicelul6z v zavislosti na ¢ase je v této praci také zminéno. Na analyzu bylo vzato
nékolik rizné starych tramd, pficemz béhem starnuti dieva dochazi k rozkladu celuloz, ale
pomaleji nez hemiceluloz. Lignin za nepfitomnosti vzduchu a tmy je nejstabilnéjsi slozkou
pro starnuti dfeva. Vzdusny kyslik a UV zafeni zplisobuje vSak zmény ve struktufe a
mnozstvi ligninu.

Vystupy z vyzkumu Krutula a kol. (2024) na téma vliv predupravy parni explozi na
vytéznost vybranych sacharida a strukturu celuldézy zrychle rostouciho topolu, popisuji
zmény v celuloze u rychle rostoucich topolt (Populus deltoides x maximowiczii). Popsano
je také chemické slozeni z hlediska druhu a obsahu pfitomnych sacharidi metodou HPLC.

Vytézek glukézy se pohyboval kolem 434-455 mg/g.
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6 ZAVER

V literarni reSersi byly vyhledavany jednotlivé slozky dieva, které mohou ovlivilovat
chemické slozeni z hlediska funkci. Dalsi vyhledavanou informaci byly metody jako je
plynova chromatografie a kapalinova chromatografie a jejich vyuziti pro zkoumané
parametry. Zjisténé informace byly poté vyuzity pii navrhovani metodického postupu
z hlediska nejlepsi kvality vytéznosti.

Pomoci metody kapalinové chromatografie (HPCL), ktera byla v experimentalni ¢asti
vyuzita, bylo stanoveno chemické slozeni sacharid u buku lesniho, jilmu horského, jasanu
ztepilého, brizy béelokoré a javoru klenu. Dal§i ¢asti experimentu probihaly pomoci
chemickych izolaci popsanych v metodice. VSechny vysledky byly porovnany s vysledky
kanadského javoru, ktery byl ve vyzkumu hlavni zamyslenou nahrazovanou dfevinou.

Z vysledka je patrné, ze javor klen se téméf ve vSech hlavnich slozkach velmi podoba
kanadskému javoru (ma jen o pfiblizn€ 19,4 % vy§si obsah ARA a o 80 % vyssi obsah
extraktivnich latek). Lze tedy predpokladat, ze pokud by napt. pfitomné extraktivni latky
vyznamn€ neovlivnily lepeni, mohl by z hlediska svého slozeni a struktury lokalni javor
klen, za predpokladu srovnatelné hustoty pii dané vlhkosti, vykazovat i srovnatelné
mechanické vlastnosti s kanadskym javorem. Oba javory maji oproti ostatnim dfevinam
vyS$S$i zastoupeni celuldzy, a naopak nizsi zastoupeni hemiceluldz, tudiz se da predpokladat
1 vys$$i podil odolné&jsich a z mechanického hlediska pevnéjsich krystalickych oblasti ve
drevé.

Moznou variantou s potencialem nahrady kanadského javoru ve skateboardovych
deskach by pfipadné mohl byt zhlediska chemického slozeni jesté jasan, ktery se
z vybranych dfevin nejvice ve sledovanych parametrech blizi javoram a obsahem zadnych
slozek (az na zvySené mnozstvi extraktiv) se od nich zasadné neodchyluje. Otazkou vSak
zustava, v jaké mire by mohly byt ovlivnény mechanické vlastnosti finalnich desek z jasanu
ztepilého z divodu rozdilné anatomické stavby oproti dievu kanadského javoru, tzn.
kruhovité porovité (jasan ztepily) a roztrousene porovité struktury (kanadsky javor). Ve hie
by mohl byt pfipadné jesté 1 buk, ten se ovSem vyrazné oproti kanadskému javoru lisi
v obsahu glukozy, ktera je zakladni stavebni jednotkou celulozy, jejiz dlouhé fetézce jsou
povazovany za nositele pevnosti dreva.

Bfizu nelze doporucit z divodu vysokého podilu hemiceluloz vnasejici do dieva méné
pevné a nestabilni amorfni oblasti a nizkého obsahu ligninu oproti kanadskému javoru.

Lignin ma funkci termoplastického polymeru, a proto by jeho nedostatek mohl vyznamné

50



ovlivnit lisovani desky ve formé. Jilm horsky se svym slozenim li§i od kanadského javoru
z testovanych vzorka dfeva nejvice — obsahuje nejniz§i mnozstvi extraktivnich latek a

celulozy (resp. holocelulozy i alfa-celul6zy) a naopak nejvyssi mnozstvi ligninu.
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