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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje piipravé a charakterizaci hydrogeli na bazi obnovitelnych
biopolymernich materialti a kyselé syrovatky, kterd je jako vedlejsi produkt mlékarenské
vyroby v soucasnosti obtizn¢ déale vyuzitelna. Teoreticka Cast popisuje negativni dopady
sucha na krajinu a kvalitu pidy a moznosti, jak t€émto negativnim vlivim piedchézet,
zejména pomoci aplikace hydrogelld. V této Casti se déale uvadi pfirodni suroviny, které
nachazeji vyuziti pii vyrobé biodegradabilnich hydrogelii a moZnosti jejich aplikace
v zemédélstvi. Prakticka cast je vénovana piipraveé hydrogelt na bazi celulozy, kyseliny
polymlécné a polyvinylalkoholu, sitované kyselinou citronovou o rtiznych koncentracich a
jejich nasledné charakterizaci. Byly studovany zejména jejich strukturni vlastnosti,
schopnost absorpce a reabsorpce za riznych podminek vcetné stanoveni reten¢nich
schopnosti v pidé. Dale byla hodnocena biodegradace v ptid¢ a vliv aplikace hydrogelu na
kli¢ivost a rust testovanych rostlin. Na zaklad¢ ziskanych vysledka byl zhodnocen potencial

ptipravenych hydrogell pro jejich vyuziti v zemedélstvi.

Klic¢ovad slova: hydrogely, syrovatka, kyselina citronovd, kyselina polymlécna,

polyvinylalkohol



ABSTRACT

The diploma thesis is devoted to the preparation and characterization of hydrogels based on
renewable biopolymer materials and acid whey, which as a by-product of dairy production
is currently difficult to further utilize. The theoretical part describes the negative effects of
drought on the landscape and soil quality and the possibilities of how to prevent these
negative effects, especially by using hydrogels. In this section, natural raw materials that
find use in the production of biodegradable hydrogels and the possibilities of their
application in agriculture are also presented. The practical part is devoted to the preparation
of hydrogels based on cellulose, polylactic acid and polyvinyl alcohol, cross-linked with
citric acid of various concentrations and their subsequent characterization. Their structural
properties, ability to absorb and reabsorb under different conditions were studied, including
the determination of retention abilities in the soil. Furthermore, the biodegradation in the soil
and the effect of hydrogel application on the germination and growth of the tested plants
were evaluated. Based on the obtained results, the potential of the prepared hydrogels for

their use in agriculture was evaluated.

Keywords: hydrogels, whey, citric acid, polylactic acid, polyvinyl alcohol
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UvVOD

V soucasné dobé se sucho a nedostatek srazek stava celosvétovym problémem v dasledku
klimatickych zmén. Pfedpoklada se, ze se bude v dalSich letech sucho vyskytovat Castéji a
mit delsi trvani. Jedna se o globalni problém, tykajici se vSech kontinentii. Sucho ma siln¢
negativni dopad v zemé&dé€lstvi, pfedevsim na kvalitu pady, kdy vlivem sucha dochazi
k erozi a dalSim negativnim faktorim, vedoucim ke snizeni retencnich schopnosti
zemédéelské pudy. Negativné je pak ovlivnéna sklizenn péstovanych plodin, coz vede

k vyznamné ztraté vynosu.

Jednou z moznosti feseni tohoto problému miize byt aplikace hydrogeli, coz jsou materialy
majici schopnost reverzibilné poutat srdzkovou ¢i zavlahovou vodu v plidé a zptistupiiuji ji
rostlinam, ptfedevs§im v obdobi sucha. Kromé toho maji vliv na strukturu pidy, podporuji

mikrobiologickou aktivitu v ptid¢ a stimuluji rist rostlin.

V soucasné dobé jsou na zemédélském trhu jiz dostupné komeréni hydrogely na bazi
ropnych produkti, které jsou vSak obtizné€ rozlozitelné, neekologické a ptedstavuji zatéz pro
zivotni prostedi. Také vysoké ndklady na vyrobu syntetickych hydrogelt omezuji jejich

aplikaci v zeméd¢lstvi.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vyvinout ekologicky Setrné hydrogely na bazi
pfirodnich, plné rozloZitelnych, b&zné dostupnych a nizkonakladovych surovin, které
nezatézuji zivotni prostiedi. Hlavni slozku predstavuje kyseld syrovatka, kterd vznika jako
vedlejsi produkt pii vyrob& cerstvych syrti a tvarohu. Diky vysoké nutri¢ni hodnoté
syrovatky, bude hydrogel, kromé vody také cennym zdrojem dtlezitych zivin pro rostliny.
Vyuzitim syrovatky pii vyrobé hydrogelu se zaroven pfispéje ke snizeni mnoZstvi tohoto

obtizng vyuzitelného mlékarenského odpadu.

Tato prace popisuje pfipravu a charakterizaci biopolymerniho hydrogelu na bazi kyselé
syrovatky, derivati celuldzy s piidavkem polylaktidu a polyvinylakoholu za tcelem jeho
aplikace v zeméd¢lstvi s cilem udrzet vodu v piid€ a sniZit negativni dopady sucha na

zemeédélstvi.



I. TEORETICKA CAST



1 SUCHO V KRAJINE

Sucho je v Ceské republice dlouhodobym problémem. Zvyseni vyskytu oblasti sucha je
jednim z projevi globalni zmény klimatu, mezi jejiz hlavni projevy patii zména teplot
vzduchu, nartist poc¢tu hydrometeorologickych extrémut (povodné, sucha) nebo rozlozeni
srazek. Definice sucha byva nejcastéji vztazena k mnozstvi srazek. Jedna se o jev zplisobeny

deficitem srazek, ktery nasledné vede k poklesu mnozstvi vody v krajiné [1].

Kombinace negativnich dopadii sucha je v Ceské republice velmi vyrazna predevsim na jizni
Moravé, kde se nedostatek srazek a vyssi teploty vzduchu projevuji nejvice. Pro rostliny je
idealni lehky, n¢kolik dni trvajici dést’, ktery poméha doplnit zasoby vody v pud¢. Tyto deste
jsou v soucasné dob¢ spiSe vzacné. Obdobi sucha jsou protinana kratkodobymi srdzkami o
vysoké intenzité, které z krajiny rychle odtékaji a misto aby ptidu zavlazily, spiSe zpiisobuji

jeji trvalou degradaci [1].

1.1 Rozdéleni sucha

Sucho se déli obvykle do Ctyt kategorii, a to na sucho meteorologické, hydrologické,
zemédélské a socioekonomické. Meteorologické sucho je zaporna odchylka srdzek od

normalu béhem urcitého casového obdobi [2].

Hydrologické sucho se projevuje deficitem v podzemnich i v povrchovych vodéch (jezera,
rybniky, vodni toky, ptehrady). Tento typ sucha se projevuje az po né€jakém case po prichodu

sucha meteorologického a mize probihat i1 poté, co meteorologické sucho jiz odeznélo [2].

Zeméd¢€lské sucho souvisi s netirodou zemédélskych plodin citlivych na sucho (zejména
pSenice ozim4, je¢men jarni). Problematické je hlavné jarni sucho v kombinaci s vysokymi

teplotami a vétrem [2].

Socioekonomickym suchem se rozumi negativni dopady sucha na c¢lovéka a jeho
hospodaiské aktivity. Jde tedy zejména o ohrozeni zemédélské produkce, pramyslu,

turistického ruchu nebo dodavky pitné vody [2].

1.2 Negativni dopady sucha na kvalitu piudy

Nedostatek vody v plidé ma negativni vliv na zemédélstvi a s nim souvisejici rostlinnou
produkci. Kolisani obsahu vody v pidé se projevuje néckolika zplsoby. Viditelnym
problémem je snizeni dostupnosti vlahy pro rostliny, které nasledné¢ uvadaji. DalSim

problémem je snizovani obsahu organické hmoty v piid€ a ta poté mize byt vice nachylna



k alkalizaci nebo salinizaci. RovnéZ ma sucho vliv na pidni mikroorganismy a jejich
aktivitu. Pida ma pak problém zadrzet vodu a Zziviny, ztraci své retencni schopnosti a
moznost rozkladat organickou hmotu. V neposledni fad¢ také ztraci schopnost odolavat
eroznim jeviim. Sucho mé v zeméd¢€lstvi vazné dopady, jak z hlediska kvantity, tak i kvality

produkce [3].



2 HYDROGELY

Hydrogely v soucasné dobé patii ke slibné se rozvijejicim materialim, jejichz popularita
v zemeédé€lstvi neustale roste. Jedna se o polymerni material, ktery vykazuje schopnost
bobtnat a zadrzovat vyznamnou ¢ast vody ve své struktufe, ale zaroven je ve vodé
nerozpustny. Schopnost hydrogelli absorbovat vodu vyplyvd z hydrofilnich funkénich
skupin (-NH2, -COOH, —OH, -CONH», -CONH- nebo —SOsH) navazanych na polymerni
fetézec, zatimco jejich odolnost vii¢i rozpousténi vzniké zesitovanim jednotlivych fetézct

[4].

Pti ptipravé hydrogelu se pouzivaji ptevazné monomery hydrofilni, nékdy lze vSak pouzit
také hydrofobni monomery, napiiklad k regulaci vlastnosti pro specifické aplikace. Mezi
hydrofilni monomery se fadi naptiklad vinylalkohol, naopak mezi hydrofobni monomery

patii vétSina monomert syntetickych [4].

Z chemického hlediska miize byt struktura hydrogeli riznd. Mohou byt amorfni
(nekrystalické), semikrystalické (smés amorfni a krystalické fdze) nebo krystalické. Na

stupni krystalinity nasledné zavisi mechanické vlastnosti hydrogelu [4].

Podle zptisobu ptipravy mizeme hydrogely déle délit na homopolymerni (polymerni sit’ je
tvofena z jednoho druhu monomeru, ktery je zakladni strukturni jednotkou). Druhym typem
jsou kopolymerni hydrogely, které se se skladdaji ze dvou nebo vice riznych druht
monomerQ s alesponi jednou hydrofilni sloZkou, uspotddanych v ndhodné, blokové nebo

sttidaveé konfiguraci podél fetézce polymerni sité [4].

Polymerni sit’ miize byt hydrofilni nebo hydrofobni. Hydrofilni slozky zpisobuji nabobtnéani
hydrogelu, hydrofobni sloZky tidi rychlost bobtnani a mechanické vlastnosti. Hydrogely jsou
povazovany za superabsorbenty, protoze jsou schopné do své struktury absorbovat velké
mnozstvi vody nebo rozpoustédla (sto az tisici nasobek své hmotnosti). Hydrogely jsou také
schopny reagovat na stimuly v podobé zmény pH, teploty, koncentrace soli, svétla nebo

pfitomnost jinych molekul [5].

Vlastnosti hydrogeltl jsou dilezitym parametrem pii hledani jejich vyuZitelnosti.
Mechanické vlastnosti, jako modul pruznosti, pevnost a soudruznost jsou u velké casti
hydrogelt velmi nizké. Proto se k dosazeni dostate¢nych mechanickych vlastnosti pouZivaji
rizné druhy chemickych sitovadel, ¢i rizné doby sitovani, coZ ma za nasledek zvySeni

stupné sitovani. Zajistime tim tedy vétsi modul pruznosti, pevnost a soudruznost. ZvySenim



téchto vlastnosti vSak vyvolame i zvétSeni kiehkosti, snizeni celkové elasticity a méni se

rovnéz stupen bobtnani hydrogelu [6].

Multipolymer Interpenetrating polymeric hydrogel (IPN) je dalezita tiida hydrogelt. Takovy
hydrogel je vyroben ze dvou nezavislych zesitovanych syntetickych nebo piirodnich
polymernich slozek, obsazenych v sitované formé. V semi-IPN hydrogelu je jednou slozkou

zesitovany polymer a druhou slozkou je nezesitovany polymer [4].

Hydrogely se nejCastéji pouzivaji v riznych odvétvich, jako naptiklad biomedicinské
aplikace, aplikace tkanového inzenyrstvi a Cisténi odpadnich vod. V poslednich letech byly
hodné v centru pozornosti aplikace hydrogelu jako rozhrani pro biologické snimani a

kontaktni cocky [4].

Dal$im odvétvim, kde hydrogely naSly uplatnéni, je elektroprimysl, konkrétné
mikroelektronika, vyroba elektrod nebo optoelektronickych a fotovoltaickych pfiistroja.
Hydrogely maji velkou schopnost zadrzovat vodu, toho se vyuzivd mimo jiné také pti vyrobé

technického sné¢hu [5].

Hydrogely 1ze rozdélit do dvou skupin na zdkladé jejich ptirodniho nebo syntetického
puvodu. Mezi pfirodni polymery se zahrnuji proteiny, jako je kolagen a zelatina, a
polysacharidy, jako je Skrob, alginat a agar6za. Syntetické polymery, jako je kyselina
polyakrylova, polyvinylalkohol, polyethylenglykol nebo polyvinylpyrrolidon, se tradicné

pripravuji pomoci metod chemické polymerace z ropnych produkti [4].

2.1 Syntetické hydrogely

Syntetické hydrogely jsou zesitované polymery vzniklé adi¢ni reakci nebo polymeraci s
otevienim kruhu za umeéle vytvofenych podminek. Jako zaklad pro piipravu syntetickych
hydrogelll se obvykle pouZzivaji kyselina polyakrylova a jeji derivaty, polyvinylalkohol,
polyethylenglykol a jeho kopolymery nebo polyvinylpyrrolidon. Syntetické hydrogely maji
vyhodu ve snadné pramyslové vyrobé a 1ze u nich piesnéji modifikovat jejich vlastnosti. Ve
srovnani s pfirodnimi polymernimi hydrogely v§ak mohou mit $patnou biokompatibilitu a
bioaktivitu, nebudou tedy piisobit na biologické déje a nebudou vykazovat biologickou
aktivitu diky stabilnim fyzikalné-chemickym vlastnostem [7]. Navic syntetické¢ hydrogely
pochézejici z neudrzitelného petrochemického primyslu obsahuji Skodlivé latky, jako jsou
iniciatory a sitovadla, coz vede k vaznym ekologickym problémtm. Proto je tfeba vyvijet

nové polosyntetické hydrogely kombinujici vyhody ptirodnich i syntetickych hydrogelt [8].



Historie syntetickych hydrogeli se datuje do konce padesatych let, kdy Otto Wichterle
syntetizoval prvni hydrogely pro biomedicinské aplikace, konkrétn€ prvni kontaktni cocky

na bazi polyhydroxyethylmethakrylatu (PHEMA) zesitované ethylendimethakrylatem [9].

Komer¢né dostupné syntetické hydrogely na bazi kyseliny polyakrylatové a celulozy maji
kapacitu absorpce vody v rozmezi 1000-5000 % dle studie Biehl a kol. (2023). Diky této
vlastnosti se pouzivaji v zemédélstvi, protoze zlepsuji zakladani sazenic stromi a rust koteni
a vyhonka [10]. VétSina komercnich hydrogelt, které se v souCasnosti pouzivaji v
zemédé€lstvi, je vSak primarn¢ zalozena na polyakrylamidovych a akrylatovych derivatech,

které pochazeji z vyroby ropy a jsou v pad¢ obtizné rozlozitelné [11].

Hydrogel na bazi kyseliny polyakrylové (PAA) byl ve studii Gokmen a kol. (2021) zkouman
diky své biodegradabilit¢ a antimikrobidlnim vlastnostem. Nejvyssi absorpcni kapacita

1200 % byla pozorovéna u 2% zesitovaného PAA hydrogelu pii pH 10 [12].

Mezi syntetické hydrogely mizeme zatadit hydrogel na bazi poly(N-isopropylakrylamid-
ko-diethylenglykoldiakrylatu) (PNIPAM) vlozeného na kolagenovou porézni membranu.
Syntéza hydrogelu se provadi radikdlovou kopolymeraci N-isopropylakrylamidu (NIPAM)
s diethylenglykoldiakrylatem (DEGDA) rovnéz jako sitovacim cinidlem, za pouziti
persiranu amonného jako inicidtoru a N,N,N',N'-tetramethylethylendiaminového aktivatoru.
Zvyseni sitovani vedlo ke sniZeni stupné bobtnani hydrogeli. Z morfologické studie byla
pozorovana tvorba hydrogeli s kompaktnéjsi a hustsi oblasti pért, které maji schopnost
udrzet molekuly vody uvnitt port. V piipad¢ nizs§iho stupné zesiténi se vytvoii pouze

semiporézni struktura, kterd molekuly vody neudrzi [13].

Studie Rakhmetullayeva a kol. (2022) se vénovala hydrogelim na bazi kyseliny akrylové a
methylakrylatu. Hodnoty absorpéni kapacity se pohybovaly v rozmezi 220 az 280 % [14].
Hydrogely na bazi kyseliny akrylové a kyseliny hyaluronové byly zkoumany ve studii Zhang
a kol. (2022) a dosahovaly absorpce okolo 120 % [15]. Chaudhuri a kol. (2022) podrobil
vyzkumu hydrogely na bazi kyseliny akrylové a celulozy. Zde dosahovala absorpce 190 az
366 % [16]. Ve studii Tanveer a kol. (2021) byla pozornost zaméfena na hydrogely
s kyselinou akrylovou a chitosanem. Absorpéni charakteristiky byly v rozmezi 200 az

1100 % [17].



2.2 Biopolymerni hydrogely

Mezi biopolymerni hydrogely mlizeme zaradit ptirodni latky, jako jsou polysacharidy
(celuldza, Skrob, chitin, kyselina hyaluronova, alginat sodny, chitosan, dextran nebo
cyklodextrin) a proteiny (kolagen, fibrin nebo Zelatina). Pochéazeji z pfirodnich zdroju a
vyznacuji se dobrou biokompatibilitou a biologickou odbouratelnosti. Hydrogely pfipravené
na bazi téchto ptirodnich polymeri taktéz ptejimaji jejich biologické vlastnosti. Témto

biodegradabilnim materialim je v dnesni dobé vénovana fada vyzkumt [7].

Pouziti sacharidovych polymert pro piipravu hydrogelu ma oproti syntetickym polymertim
vyhody z hlediska bezpe¢nosti a dopadu na zZivotni prostiedi. Pella a kolektiv (2023) vytvoril
hydrogel ze smési Skrobu s jednim ze syntetickych polymert (akryldt sodny, N,N'-
dimethylakrylamid). Pfidanim syntetického polymeru se snizila interakce Skrob-Skrob, ktera
omezuje bobtnaci kapacitu. Hydrogely by byly potencidlné¢ vhodné napiiklad pro
zemédelské ucely jako zadrzovace vody, protoze dosahovaly vysokého stupné bobtnani (10g

na 1 g vody) [18].

Ve studii Kolya a Kang (2023) byl k ptiprave hydrogelu pouzity vodné roztoky Skrobu AAm
a AMPS. Monomer akrylamidu (AAm) je vSak nebezpecny pro lidské zdravi. Toxicita
akrylamidu byla sniZena zvySenim biologické rozloZitelnosti, a to interakci s polysacharidy.
K pfipravé hydrogelu pouzity vodné roztoky Skrobu, AAm a AMPS. Vysledky studie
ukazuji, ze tyto hydrogely podporuji kliceni a rist semen fazoli mungo, hrachu a chilli

v padé [19].

Ve studii Zou a kolektiv (2023) byla pfedstavena vyroba nového biokompatibilniho a
biodegradabilniho hydrogelu na bazi chitinu zesittného BDDE (1,4-butandiol
diglycidylether). Absorp¢ni kapacita téchto hydrogell se pohybovala v rozmezi 300-450 %

v zavislosti na obsahu chitinu [20].

Podle studie Arafa a kol. (2022) lze zlepS$it zadrzovani vody v puad¢, inhibovat riist
Skodlivych mikrobtli a zlepsit vynos plodin pomoci hydrogeli na bazi chitosanu, alginatu
sodného a mocoviny, sitované chloridem véapenatym. Absorp¢ni potencial hydrogelt se
pohyboval v rozmezi 375 az 437 %, v zavislosti na mnozstvi piidaného sitovaciho ¢inidla
(1, 3 a 5 %). Cim vys§i byla koncentrace sitovaciho ¢inidla, tim niz§i byl stupeii absorpce

hydrogelu [21].

Vyzkum Bauli a kol. (2021) se zaméfil na vyvoj hydrogell na bazi karboxymethylceluldzy

zesiténych kyselinou citronovou, a plnénych nanocelulézou, montmorillonitem nebo



vermikulitem, v riznych pomérech (1, 3, 5 a 10 %), aby se zlepsila absorpce vody hydrogeld.
Hydrogely s vysokym obsahem nanocastic a vermikulitu dosahovaly nejvyssi absorpce,
konkrétné hodnot 19 a 15 g na gram vody. U¢innost t&chto hydrogelii byla potvrzena in vivo

testy s pouzitim okurky jako kultury [22].

Dalsimi ekologicky Setrnymi a v praxi jiz pouzivanymi hydrogely byly naptiklad hydrogely
na bazi alginatu sodného (AS) a polyvinylalkoholu, zesitované vicemocnymi kovovymi
ionty (napt. Ca (II)). AS je pfirodni polysacharid z hnédych fas, je biokompatibilni,
biologicky rozlozitelny a netoxicky [23].

Kassem a kol. (2020) zabyval hydrogely, jejimiz hlavnimi slozkami byly derivaty celulozy,
jmenovité¢ sodnad stl karboxymethylcelulozy (NaCMC) a hydroxyethylceluléza (HEC) a
jako sitovaci ¢inidlo byla pouzita kyselina citronova. Tato studie ukazuje, Ze absorpéni
vlastnosti hydrogeli jsou vyrazné ovlivnény pH roztoku. Testované hydrogely byly pomérné
stabilni v neutralnich (pH = 6,4) a kyselych (pH = 3) podminkéch i po 2 mésicich, pticemz
k rychlé degradaci vSech testovanych vzorkt doslo v zasaditém stavu (pH = 11) jiz po 120

minutach [24].

Vliv riznych procentudlnich podildt NaCMC na fyzikalni vlastnosti hydrogelu, zejména
absorp¢ni schopnost byl studovan Sallehem a kol. (2019). Hlavni slozku hydrogelu tvofti
lignocelul6zové biomasa z palmy olejné (EFB), ktera je vzhledem k vydatnosti jeji produkce
povazovana za odpad. Tato biomasa obsahuje pfiblizné¢ 40-50 % celulozy, 20-30 %
hemicelulozy a 20-30 % ligninu. Nejvys$si hodnoty absorpce dosdhl hydrogel s 1,75 %
NaCMC, konkrétné 2182 % a naopak nejnizsi absorp¢ni kapacitu mél hydrogel s 2,5%
obsahem NaCMC, piesn&ji 1170 %. V duasledku ubytku hydroxylovych skupin v
celulozovych ftetézcich mé chemicky zesitovany hydrogel tendenci dosdhnout vyssi

absorpce vody kviili sniZzené interakci mezi molekulami celulozy a NaCMC [25].

2.3 Hydrogely v zemédélstvi

Pidni voda hraje dtlezitou roli pro vegetaci a rostliny. Vyvoj hydrogell je jednim z
nejucinnéjsich feSeni problémi s nedostatkem vody v zeméd¢lstvi. Hydrogely maji tendenci
zadrzovat vodu a ziviny v pudé, ¢imz zvySuji jeji produktivitu. Vodni hospodarstvi se
ukazalo jako jeden z hlavnich problémt v polosuchych a suchych regionech po celém svéte.

Do roku 2030 se ocekava, ze globalni poptavka po vode se zvysi o témét 50 % [26].



Prave i proto je vénovana velka pozornost hydrogelim a jejich vyuziti v zemédélstvi, diky
jejich vynikajici schopnosti absorbovat a udrzet vysoké mnozstvi vody v jejich struktuie (az
stokrat na jejich hmotnost). Polymerni hydrogely jsou schopny uvolnit téméf 95 %
absorbované vody do jejich okoli. Jakmile jsou vysuSeny, mohou byt znovu hydratovany
pomoci zalivky nebo pfi desti. Hydrogely pomahaji také snizovat erozi pudy, podporuji
kliceni a rust rostlin, dale snizuji frekvenci zavlazovani, rovnéz snizuji pouzivani hnojiv a

pesticidi a slouzi jako zasobarna zivin [26].

Hydrogely s vyssi absorpcni kapacitou (neboli superabsorpcni hydrogely) byvaji Casto
vyuzivany pravé v zemédélstvi ke zvyseni retenéni kapacity pidy a ochrané péstovanych
rostlin pfed suchem. Hydrogely udrzi vldhu v pidé né€kolikandsobné delsi dobu a cilené ji
uvoliiuji, zejména v obdobi sucha. Navic jsou stabilni po dlouhou dobu vii¢i UV zifeni,
kysliku, ozonu, kyselym destim, mikroorganismiim a zmén¢ teploty ¢i pH. V zeméd¢lstvi
mohou byt hydrogely vyuzity i pro fizené uvoliiovani hnojiv nebo pro fizené uvolnovani

pesticidu, jakozto ochrany proti Skiidctim [6].

2.4 Sitovani hydrogeli

Zesitovani poskytuje zakladni mechanickou pevnost a fyzikédlni integritu polymernim
hydrogelim [27]. Jakmile je provedeno zesitovani mezi polymernimi fetézci, tak ziskané

sité vykazuji viskoelastické, nékdy i Cisté elastické chovani [28].

Hydrogely lze rozdélit do dvou kategorii na zakladé¢ chemické nebo fyzikalni povahy
zesitovanych spoji. Chemicky zesitované maji trvald spojeni pomoci chemickych vazeb.
Naopak fyzikdlni sit¢ maji jen ptrechodna spojeni, ktera vznikaji bud’ propletenim
polymernich fetézct, nebo fyzikalnimi interakcemi, jako jsou iontové interakce, vodikové

vazby nebo hydrofobni interakce [4].

Mira sitovani fetézce se oznacuje jako stupeii sitovani a urcuje tak vzdalenost (molekulovou

hmotnost) mezi body sitovani. Cim kratsi je vzdalenost, tim vy33i je stupef sitovani [6].

241 Fyzikalné zesitované hydrogely

Fyzikaln€ zesitované hydrogely (Obrazek 1) ziskaly na vyznamu diky jejich relativni
snadnosti vyroby a vyhodg¢, Ze se béhem jejich syntézy nepouzivaji sit'ujici ¢inidla. Fyzikalni
zesitovani vznik4d predev§Sim propojenim nekovalentnimi vazebnymi silami. Tyto

nekovalentni vazebné sily zahrnuji elektrostatické interakce, vodikové vazby, propleteni



molekularnich fetézci atd. Této oblasti hydrogeli je vénovdna zna¢nd pozornost v

potravinatskych, farmaceutickych a biomedicinskych aplikacich [27], [29].

V poslednich letech roste zajem o fyzikaln¢ zesitované gely. Existuji Ctyti zakladni metody
pro ziskéni fyzikdln¢ zesitovanych hydrogelii. Metoda opakovaného zmrazovani
a rozmrazovani, pomoci tvorby stereokomplexu, iontovych interakei nebo diky vodikovym

vazbam mezi polymernimi sit€émi hydrogelu [28].

(a) (b) (c)
amorin
fyzikaini

o 5D0}

submikroskopcka
krystalicka oblast

mechanické
propleteni

Obrdazek 1: Schematické znazornéni fyzikalniho sitovani hydrogelu [30]
2.4.2 Chemicky zesit'ované hydrogely

U chemicky zesitovanych hydrogeli (Obrazek 2) existuji kovalentni vazby mezi
polymernimi fetézci. Proto jsou tyto fetézce stabilni a nejsou rozpustné v zadnych
rozpoustédlech, pokud nejsou roz§tépeny kovalentni vazby. Hydrogel vytvofeny chemickym
zesitovanim je mechanicky pevnéjs§i a ma stabilngjsi strukturu nez fyzikalné zesitovany

hydrogel a tato pevnost zavisi na typu chemické vazby [27].

Mezi hlavni zplisoby chemického sitovani patii metoda roubovani monomert a pouZiti
sitovaciho ¢inidla za G¢elem spojeni dvou fetézcii polymeru. Chemické sitovani znamena
vytvateni kovalentnich vazeb mezi vicero fetézci polymeru a sitovacim ¢inidlem. Polymerni
fetézce lze propojit se sitovacimi €inidly reakci na funkénich skupinach (hydroxylovych,
karboxylovych a aminovych). Reakci polymeri s vhodnymi bifunkénimi nebo
polyfunkénimi slouCeninami obvykle staci spustit zahfatim na vyssi teplotu, pfipadné

pridavkem katalyzatoru [7].
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Obrazek 2: Schematické znazornéni chemického sitovani hydrogelu [30]



Chemické sitovadla lze rozdélit na ptfirodni a syntetickd (Tabulka 1). Mezi synteticka
sitovadla patii glutaraldehyd, i kdyZ problémem mtiZe byt toxicita. Casto se také pouZivaji
karbodiimid, kyselina borita, polykarboxylové kyseliny, epichlorhydrin, dihydrazid kyseliny
adipové, polyaldehydy, akrylamidy a dalsi chemické slouceniny. Vyuzivaji se u
syntetickych i ptirodnich polymert. Mezi ptirodni sitovadla lze zatadit napiiklad enzymy
(transglutaminazy, sortaza A, tyrozinaza, peroxiddzy), genipin, vanilin nebo kyselinu
ttislovou, citronovou a fytovou. Jednim z ptiklad chemicky zesitovaného hydrogelu jsou
hydrogelové kompozity zaloZzené na Xanthanu a PVA zesitované pomoci epichlorohydrinu

[27], [31].

Tabulka 1: Rozdéleni sitovadel na prirodni a synteticke [31]

sitovadla
pfirodni syntetické
enzymy glutaralaldehyd
genipin karbodiimid
vanilin kyselina borita
kyselina tfislova polykarboxylové kyseliny
kyselina fytova epichlorchdrin
kyselina citronova dihydrazid kyseliny adipové
polyaldehydy
akrylamidy

2.4.2.1 Kyselina citronova

Kyselina citronova (CA) neboli 2-hydroxypropan-1,2,3-trikarboxylova kyselina je za
laboratorni teploty bila krystalickd latka s bodem tani okolo 150 °C. Ve své struktuie
obsahuje jednu hydroxylovou a tfi karboxylové skupiny. Kyselina citronova ma strukturni
vzorec uveden na obrazku 3. Jedna se o slabou organickou kyselinu vyskytujici se v pfirod¢,

ktera ma antibakterialni vlastnosti, je necytotoxicka a biologicky odbouratelna [32].
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Obrazek 3: Strukturni vzorec kyseliny citronové [32]
V poslednich letech se pouziva jako sitovaci ¢inidlo nebo zmékcovadlo a ma obrovsky
aplikaéni potencial v lékafstvi, potravinafstvi a dalSich primyslovych odvétvich. Pii

zahfivani se snadno dehydratuje a tvofi reaktivni anhydrid, ktery muze podléhat



esterifikacnim sitovacim reakcim s hydroxylovymi skupinami (-OH) na jinych polymerech

[33].

Jako sitovaci ¢inidlo miize kyselina citronova nejen vyvolat samozesitovani Skrobu a
celulozy reakci s hydroxylovymi skupinami jejich pfislusnych molekularnich fetézct, ale
také podléhat esterifikacnim sitovacim reakcim s hydroxylovymi skupinami na jejich
molekularnich fetézcich. Kyselina citronovd je rovnéz pifiddvana za Ucelem zlepSeni

kompatibility a soucasné zlepSeni tepelnych a mechanickych vlastnosti filma [33].

S cilem navrhnout pIn¢ biologicky odbouratelny a ekologicky hydrogel pfisla studie
Duipekové a kol. (2019). Jako netoxicka alternativa byla pouzita snadno biologicky
odbouratelna kyselina citrénova. Hydrogely zesitované CA se ukazaly byt dostateéné tuhé,

aby si zachovaly svijj tvar a zarovenl vysoky bobtnavy pomér [34].
2.5 Materialy pro pripravu biopolymernich hydrogeli

2.5.1 Kyselina polymlééna

V poslednich letech hraly faktory Zivotniho prostiedi, jako je naptiklad vyc€erpani fosilnich
paliv, dilezitou roli ve vyzkumu polymert v oblasti udrzitelnych zdrojt, pfi¢emz kyselina
polymlécna (polylaktid PLA) je jednou z nejvice se objevujicich vhodnych alternativ. PLA
je obnovitelny alifaticky polyester sloZeny z monomernich jednotek kyseliny mlécné (LA)

[35].

PLA je termoplasticky polymer ziskany z obnovitelnych zdrojl, jako je cukrova titina,
kukufice, maniok ¢i dalSich potravin. Jednd se o pln¢ biologicky odbouratelny a
biokompatibilni biopolymer. Vyzaduje nizkou spotiebu energie a pii své vyrobé produkuje
minimum sklenikovych plyni. Mnoho vyhodnych vlastnosti PLA (naptiklad biologicka
odbouratelnost, dobra dostupnost, ekologickd Setrnost, antibakteridlni vlastnosti a dobré
mechanické a tepelné vlastnosti) z néj ¢ini slibny polymer pro udrzitelné produkty. PLA ma
vSak také nékteré nedostatky, jako je nizka houzevnatost, tedy snadnéd tvorba trhlin v
materidlu, nizké bariérové vlastnosti, nizky tepelny odpor, nizka teplota skelného piechodu

a dalsi [36].

LA je kyselina 2-hydroxypropionové a je zédkladnim stavebnim prvkem pii syntéze PLA.
Existuje ve dvou chiralnich stereoizomerech: L (-) a D (+). Kyselina mlé¢na se vyrabi dvéma
zpisoby — chemicky a metodou mikrobiélni fermentace [35]. Princip vyroby PLA je uveden

nize na obrazku 4.
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Obrdazek 4: Princip vyroby PLA pomoci otevirani laktidového kruhu kyseliny mlécné [37]

PLA muze byt amorfni nebo semikrystalickd v zavislosti na stereochemii polymerniho
fetézce. PDLA a PLLA jsou semikrystalické, zatimco PDLLA a poly (mezo-laktid) jsou
amorfni. Celkové ma PLA dobrou tepelnou stabilitu [35].

PLA je levny a snadno dostupny polyester pouzivany zejména pro obalové a lékaiske
aplikace. VSestrannost a dostupnost déla z PLA nahradu tradi¢nich plasti pro pouziti jako
podnosy, lahve a kelimky. PLA se pouziva k nahrazeni polykarbonatu v elektrickych krytech
a elektronice. V budoucnu ma PLA potencidl prekonat jiné biologicky odbouratelné

polymery, jako je polykaprolakton a poly(butylen sukcinat) [35].

Ve studii Paswan a kol. (2022) byla pouzita kyselina mlé¢na jako sitovadlo hydrogelu na
bazi guarové gumy a methylmetakrylatu za icelem zpomaleni fizeného uvolnovani zivin a
zvlh¢ovani ptidy po delsi dobu. Pfi pokojové teploté a pH jsou tyto polymerni materialy ve
vodném prostiedi stabilni a vykazuji vysokou kapacitu pro asimilaci vody do sitové

struktury a maji tedy vyuziti v zeméd¢€lském sektoru [38].

Prace Duipekové a kol. (2022) se zabyvala vyvojem hydrogelli na bazi syrovatky, sodné soli
karboxymethylceluldozy a hydroxyethylcelulozy, sitované kyselinou citronovou. Obecné
vysoky obsah syrovatky v hydrogelu jej ¢ini velmi nachylnym k mikrobidlnimu napadeni,

coz urychluje degradaci v plhdnim prostiedi. Proto byla do hydrogelové matrice



zakomponovéna nizkomolekuldrni kyselina polymlénd scilem zvySit stabilitu

syrovatkového hydrogelu a udrzet vlhkost v pad¢ po delsi dobu [11].

2.5.2 Polyvinylalkohol

Polyvinylalkohol (PVA) je ve vod¢ rozpustny vinylovy polymer spojeny vazbami
uhlik-uhlik. Je Siroce pouzivan v chemickém, l¢kafském a farmaceutickém primyslu diky
sveé biokompatibilite, netoxicité, hydrofilité¢ a schopnosti tvofit filmy. Protoze PVA obsahuje
velké mnozstvi reaktivnich —OH skupin, pouziva se pii piipravé hydrogelt fyzikalnim a
chemickym sitovanim. PVA dokaze zvysit hustotu sitovani v hydrogelovych filmech
CMC-PVA zesiténych kyselinou citronovou. Proto se predpokladd, ze pfitomnost PVA
muze zlepsit integritu matrice a mechanickou pevnost hydrogelovych filmi zesiténych
kyselinou citrénovou. Mohou také zvysit bobtnavost hydrogelovych filmi a fidit uvoliiovani

latek po delsi dobu [39]. Vzorec PVA je uveden niZe na obrazku 5.

HO |,

Obrazek 5: Strukturni vzorec PVA [40]

PV A ma fadu vynikajicich vlastnosti, jako je schopnost tvorby tenké vrstvy (tvorba €irych,
homogennich filmi), dobra biokompatibilita a netoxicita. PVA je dobfe rozpustny ve vodé.

Rozpustnost se da snizit tepelnym zpracovanim filmd, ale také pak zvysi jeho kiehkost a

vvvvv

Polyvinylalkohol nelze pfipravit z monomeru vinylalkoholu, nebot” u né& dochazi k
pfesmyku na acetaldehyd. PVA je pfipravovan polymeraci vinylacetatu na polyvinylacetat
a nasledné¢ dochézi k hydrolyzaci vinylacetatovych skupin na hydroxylové skupiny.
Hydrolyzaci vinylacetatovych skupin lze provést tfemi zplsoby: aminolyzou, acidolyzou
nebo hydrolyzou v zasaditém prostiedi. Pfi primyslové vyrobé je nejcastéji vyuzivana
hydrolyza v zésaditém prostfedi. V pfipraveném PVA jsou vzdy obsaZeny nezreagované

vinylacetatové skupiny, které modifikuji vlastnosti polymeru [5].

Studie Chen a kol. (2023) se zabyvala ptipravou hydrogelu z celuldzy, ktera byla nasledné
modifikovana oxidaci jodistanem sodnym, cystaminem dihydrochloridem jako sitovacim

¢inidlem a polyvinylalkoholem (PVA) jako zpevilyjicim a sitovacim c¢inidlem. PVA zde



bylo pouzito jako vyztuz hydrogelu, které poté vykazovaly vynikajici mechanické vlastnosti,

kterych bylo vyuzito pro zapouzdifovéani agrochemikalii nebo pfi regulaci ristu rostlin [41].

253 Celuléza

Celuldza je hojné se vyskytujici biopolymer s celkovou produkci asi 1000 tun celulozy kazdy
rok. Pozadavky na celuldzu ptispivaji k odlesiiovani, coz ma za nésledek rtizné problémy
pro zivotni prostfedi. Pouziti odpadt z biomasy jako zdroje celuldzy je vSak alternativnim

zpusobem, jak snizit Skody na Zivotnim prostredi [42].

Celul6za ma sumarni vzorec (CsHi100s)n. Jedna se o polysacharid, jehoz zakladni stavebni
jednotkou je B-glukopyrandza spojena do polymeru 1,4—glykosidovymi vazbami. Tyto
vazby udavaji celuldze jeji tyCinkovity charakter. Celuldézu tvoii Sesti¢lenné cykly, zvané
pyrandza. Obrazek 6 zobrazuje chemickou strukturu celuldzy, kterd urcuje vlastnosti jako
hydrofilita, rozlozitelnost, chiralita a chemicka variabilita. Pfitomnost —OH skupin omezuje
aplikaci celulézy, a to kvili vlastnostem jako naptiklad $patnd chemicka odolnost, nizka
pevnost, Spatnd rozmérova stabilita a Spatnd kompatibilita [43].

CH,OH CH,OH CH,OH

HO
OH

Obrazek 6: Strukturni vzorec celulozy [44]

Samotna celuldza je ve vodé nerozpustna diky existenci mnoha silnym vodikovym vazbam,
které se tvofi mezi jednotlivymi vlakny celulozy. Substituci celuldozy vSak lze dosahnout

toho, ze vznikne modifikace celulozy, ktera je rozpustna ve vod¢e [44].

Ve studii Duipekové a kol. (2021) byla pouzita kombinace dvou obnovitelnych biopolymerii
(derivaty celuldzy - sodné stl karboxymethylcelulézy (CMCNa) a hydroxyethylceluloza
(HEC)) pro ptipravu hydrogelu na bazi syrovatky. Oproti béznym typlim hydrogell z
akrylatu mély hydrogely s bindrnim systtmem CMCNa/HEC velmi podobné bobtnaci
vlastnosti a vysokou biologickou odbouratelnost. Prace se zabyvala ucinky rtznych
koncentraci celulozy pfi sitovani hydrogelu, byla zjiStovéana retence vody a biologicka
odbouratelnost hydrogelu v pad¢. Vysledky odhalily potencial hydrogelu pro zemédélské a
zahradnické pouziti [34].



2.5.3.1 Hydroxyethylceluloza

Hydroxyethylcelul6za (2-hydroxyethylether celul6za) (HEC) je derivat celuldzy, jehoz
strukturni vzorec je uveden na obrazku 7. Ve své struktufe obsahuje celul6zu, na niz jsou
navazany hydroxylové bocni fetézce zpiisobujici jeji rozpustnost ve vode. Za laboratorni
teploty je HEC hygroskopicky bily az svétle hnédy, krémovy prasek, bez chuti a bez
zapachu. Je prakticky nerozpustny v acetonu, toluenu, ethanolu, etheru a ve vétSin€ dalSich

organickych rozpoustédlech [32].
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Obrazek 7: Strukturni jednotka monomeru HEC [32]

Hydroxyethylcelul6zu lze vyuzit pro vyrobu transparentnich roztokd s riznou viskozitou. Je
rovnéZ Siroce vyuzivana v kosmetickém pramyslu jako zahuStovadlo, stabilizator a
ochranny koloid. Ve farmacii se pouZiva jako soucast bioadhezivnich néplasti, jako pojivo
¢1 filmotvorna latka pro potahovani tablet nebo jako soucast matric polymert pro fizené
uvolnovani v pevnych lékovych formach. Pfi vyrob& hydrogelli je schopna tvofit velmi
stabilni sité s nizsi schopnosti absorpce. V zemédé&lstvi je hydroxyethylcelulozy vyuzito pfi

vyrobé pesticidil nebo pfi obalovani semen [32].

2.5.3.2 Sodna sil karboxymethylcelulozy

Karboxymethylcelul6za je derivat karboxymethylované celul6zy a pouziva se jako sodna siil
karboxymethylcelulézy. Sodnad stl karboxymethylcelulozy (Na-CMC) je aniontovy
polysacharid béZzné¢ ziskavany z celuldzy, kyseliny monochloroctové a hydroxidu sodného
pomoci esterifikace. Jedna se o pfirodni organicky polymer, ktery je netoxicky, biologicky
odbouratelny, biokompatibilni, levny a odolny vici oxidaci. Strukturni vzorec Na-CMC je
zobrazen na obrazku 8. Mezi hlavni aplikace Na-CMC patii zpracovani nerosti, textilni
primysl, 1ékarstvi, kosmetika, potravinaisky primysl a primysl barev [45]. Jedna se o

polysacharid s trojrozmérnou prostorovou sitovou strukturou, ktery je Siroce pouzivan jako



enkapsulacni material v biofarmaceutickém prumyslu. Na-CMC ma také velkou absorp¢ni

kapacitu diky obsahu hydroxylovych a karboxymethylovych skupin [46].

Thakur a Kaur (2022) k piipravé superabsorpcniho hydrogelu pouzili sitovaci ¢inidlo na
bazi kyseliny citronové ve spojeni s hydroxyethylcelulozou a sodnou soli
karboxymethylcelulozy. Hydrogely na bazi karboxymethylcelulézy a polyvinylalkoholu
byly pfipraveny s oxidem grafenu/bentonitem a byly opakované pouzitelnymi adsorbenty

pro aniontova barviva [47].
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Obrazek 8: Strukturni vzorec Na-CMC [44]

Na-CMC nema zadny negativni vliv na Zivotni prostfedi. Rychlost degradace zavisi na
molekulové hmotnosti. Na-CMC je kompatibilni se Sirokou skalou derivatli celulézy. Pfi
vyrobé smési je vhodné zvolit takovy derivat, ktery ma ptiblizné stejnou hodnotu viskozity

jako méa Na-CMC [44].



3 KYSELA SYROVATKA JAKO NOVY MATERIAL PRO VYROBU
BIOPOLYMERNICH HYDROGELU

Kysela syrovatka je vedlejsi produkt pii zpracovani mléka a vyrob¢ syrt a tvarohu, tudiz je
vlastné produktem odpadnim, ktery lze déle zpracovat v potravinaistvi, ale zhruba 50 %
vyprodukované syrovatky jiz nema dalsi vyuziti a predstavuje tak zatéz pro zivotni prostiedi.
Jejim pouzitim Ize minimalizovat vznik odpadu a zaroveii lze ptispét ke zvyseni dostupnosti
zivin v pudé pro rostliny diky vysokému obsahu mineralnich latek obsazenych v syrovatce,
jako naptiklad fosfor, ktery vyznamné podporuje rast rostlin. Pozitivni jsou rovnéz i

ekonomické vyhody pfi znovuvyuziti vedlejSich produktii [48].

Z chemického hlediska se sklada syrovatka z mlééného cukru (laktéza), bilkovin (N-latek,
zejména albuminy a globuliny, kasein a parakasein, albumézy a peptony), susiny, tukd,
popelovin, vitamint (vitaminy skupiny B (B1, Bo—riboflavin, Be, B12), kyseliny pantotenové,
vitamin C, vitamin A a biotin) a stopovych mnozstvi kyseliny mlé¢né a citronové. Konkrétni

sloZeni zavisi na druhu vyrabénych syra [48].

Syrovatka jako vedlejsi produkt vyroby syrti a kaseinu obsahuje kromé fady hodnotnych
bilkovin také lipidy, mineralni latky, laktdzu a vitaminy pochazejici z mléka. Z mnoha studii
vyplyva, Ze prav€ zminované syrovatkoveé bilkoviny jsou schopny jedné i vice biologickych
aktivit, coZ je potencialni vyhodou z hlediska vyZivy a zdravi. Mimo potravinarstvi nachazeji

uplatnéni také ve zdravotnickém, farmaceutickém i kosmetickém primyslu [49].

Existuji tfi hlavni formy syrovatkovych bilkovin, které se déli podle riznych technologii
vyroby vyuzivanych k jejich separaci. RozliSujeme suSenou syrovatku, syrovatkovy
koncentrat a syrovatkovy izolat. Samotna suSend syrovatka se vyskytuje v nékolika riznych
variantach, a to syrovatka sladka, kysela, demineralizovana (primarné jako pfidatna latka v
potravindch, véetné kojenecké vyzivy), ale i v dalSich redukovanych formach. Rozdil mezi
sladkou a kyselou syrovatkou spocivd v ptipravé a obsahu kaseinmakropeptidu. Sladka
syrovatka vzniké pfi klasické vyrobé¢ syra, kdy za pouziti syfidla (Sté€pi x-kasein) vznika
relativné vysoké mnozstvi kaseinmakropeptidu, zatimco kysela syrovatka obsahuje tohoto

peptidu mnohem mén¢ [49].

Ve studii Duipekové a kol. (2022) je materidlem pro vyrobu hydrogelu pravé kysela
syrovatka, vedlejsi produkt mlékarenského priimyslu vznikajici pfi vyrobé¢ cerstvého syra a
feckého jogurtu. Zatimco sladka syrovatka mé dal$i vyuziti v mnoha produktech

potravinaiské vyroby, kyseld syrovatky je pouze z malé ¢asti dale vyuzivana (napiiklad na



vyrobu riccoty), coz predstavuje uréitou zatéz pro zivotni prostiedi. V této souvislosti byla
kyseld syrovatka pouzita jako zdkladni materidl pro vyrobu hydrogelu k nalezeni jejiho
efektivniho vyuziti a feSeni souvisejiciho znecisténi [ 11]. Diky bohatému nutricnimu sloZeni
syrovatky mtize hydrogel soucasné pisobit také jako vyzivna latka pro rostliny a pfispét ke
zlepseni kvality pudy. Dal$i vyhodou kyselé syrovatky miize byt tiprava pH alkalické ptdy
prostiednictvim jejiho kyselého pH (4,0-5,1) [11].



II. PRAKTICKA CAST



4 CILPRACE

Cilem této diplomové prace byl vyvoj a charakterizace biodegradabilnich hydrogelti pro
zemédelské aplikace s vyuzitim pfirodnich, plné rozlozitelnych, bézn¢ dostupnych
a nizkonakladovych surovin, které mohou slouzit jako alternativa ke komeréné dostupnym

syntetickym hydrogeliim na bazi ropnych produkti.

V praktické casti byly piipraveny hydrogely na bazi kyselé syrovatky, derivati celulozy
s pfidavkem rGznych pomérd polyvinylalkoholu a kyseliny polymlééné. Behem
experimentalni Casti byla pozornost vénovana piedevsim sitovani hydrogeli pomoci
kyseliny citronové. Nasledné byly hydrogely charakterizovany vybranymi metodami,
konkrétné¢ na skenovacim elektronovém mikroskopu, pomoci infracervené spektroskopie,
reologickych a  tahovych  zkouSek. Byly sledovany jejich  morfologické
a fyzikéalné-mechanické vlastnosti, tedy schopnost absorpce a reabsorpce vody, retenéni
schopnost pudy po aplikaci hydrogelu a vliv aplikace hydrogelu na rist rostlin. Ziskané

vysledky experimentli byly zpracovany, vyhodnoceny a diskutovany.



5 POUZITE CHEMIKALIE, ZARIZENi A METODY

5.1 Chemikalie

e Kyseld syrovatka, Milcom a.s.

e Kiyselina citronova, Lach-ner s.r.o

e 2-Hydroxyetylceluldza, Sigma-Aldrich

e Sodna siil karboxymetylcelulozy, Sigma-Aldrich

e Polyvinylalkohol, Sigma-Aldrich, Mw= 90 000 g/mol

e Kyselina polymlé¢na, My = 7 700 g/mol, pfipravena syntézou piimo na Centru
polymernich materidlti ve Zlin€. Pii syntéze dochédzi k polykondenzaci kyseliny
mlécné za pusobeni katalyzatoru Tin(II) 2-ethylhexaondt. Pro rozpusténi polylaktidu

a vytvofeni vychozi suspenze pro piipravu vzorkl byl pouzit aceton.
e Azid sodny, Penta s.r.o.

¢ AGRO Zahradnicky substrat

5.2 Pomiicky a zarizeni
e Vihy SI1-4002, Denver instrument
e Analytické vahy AS 220.R2, Radwag
e Magnetickd michacka RSM-02HP, Phoenix Instrument
e Hiidelova michacka IKA RW20 digital
e Rucni mixer BOSCH, 750W
e Susarna UN 55, Memmert
e Trhaci stroj Testometric M350-CT
e Skenovaci elektronovy mikroskop, FEI Company
e Spektrometr Nicolet iS5, Thermo SCIENTIFIC
e Rotacni reometr Physica MCR 502

e B¢Zné laboratorni sklo a pomiicky



5.3 Metody

5.3.1 Priprava hydrogeli a jejich charakterizace

Schéma ptipravy hydrogelt je uvedeno na obrazku 9 a dale podrobné¢ je postup popsan nize.

Syrovatka + PLA/PVA michani s 3 % celulézy
a 10 % sitovadla (CA) pfri 80 °C

i
i M N
LA J SLA
O OH

Kyselina polymlééni polyvinylalkohol

i g suseni pfi 60 °C

)ﬂj

e

hydrogel v pevné formé

aplikace hydrogelu do pldy S VB ORI FrALKi]

Obrazek 9: Schéma pripravy hydrogelii

Ptiprava hydrogelu na bazi syrovatky, PVA a derivati celulozy

Nejprve byl na magnetickém michadle rozpuStén polyvinylalkohol v kyselé¢ syrovatce
v riznych hmotnostnich koncentracich (1 %; 2,5 % a 5 % na hmotnost kyselé syrovatky) pfi
teploté 80 °C a 400 otackach za minutu. Nasledné€ bylo do roztoku pfidano 3% hm. derivati
celulozy (sodna siil karboxymetylcelulozy a 2-hydroxyetylceluldza v poméru 3:1). Hydrogel
byl michan na htidelové michacce do rozpusténi derivath celulozy pii pokojové teploté za
vzniku silné viskozniho gelu. Poté bylo pfidano sitovadlo (kyselina citronova), za

kontinudlniho michédni na hiidelové michacce. Po dikladném promichani byl takto



pfipraveny hydrogel rozprostfen na Petriho misky a vlozen do suSarny, kde pti 60 °C/24h
doslo k zesitovani a vysuseni hydrogelu na xerogel. Néasledn¢ byla teplota snizena na 45 °C
a hydrogel byl dle potieby v susarné dosusen. Vysledny xerogel mél podobu filmu
(o priméru 100 mm), piipadné byl nasledn€ nadrcen na prasek. Xerogel Ize vidét na obrazku

10.
Ptiprava hydrogelu na bazi syrovatky, PLA a derivatd celuldzy

Postup piipravy hydrogelt s polylaktidem byl velmi podobny piipravé hydrogela
s polyvinylalkoholem. Rozdil byl pouze v tom, ze PLA byl nejprve rozpustén v acetonu pii
pokojové teploté a az nasledné byl piidan do hydrogelu. Koncentrace PLA byly stejné jako
u PVA a dalsi postup piipravy byl jiz stejny jako je uvedeno vyse.

Obrazek 10: Vzorek hydrogelu na Petriho misce po vysuseni v susarné

Tabulka 2: Prehled vsech pripravenych vzorku hydrogelit a jejich oznaceni

Hydrogely s PVA Hydrogely s PLA Hydrogely bez PVA/PLA
oznaceni oznaceni oznaceni

vzorku sloZeni vzorku sloZeni vzorku sloZeni
Al 10CA+1PVA B1 10CA+1PLA C 10CA
A2 10CA+2,5PVA B2 10CA+2,5PLA D 15CA
A3 10CA+5PVA B3 10CA+5PLA
A4 15CA+1PVA B4 15CA+1PLA
A5 15CA+2,5PVA B5 15CA+2,5PLA
A6 15CA+5PVA B6 15CA+5PLA




5.3.2 Strukturni vlastnosti hydrogeli

5.3.2.1 SEM analyza

Morfologie vzorkl hydrogelii byla studovana pomoci skenovaci elektronové mikroskopie.
K zobrazeni vzorku se pouZzivaji odrazené Castice, nejcastéji tzv. sekundarni elektrony (SE)
a zpétn¢ odrazené elektrony (BSE). Urychlovaci napéti se pohybuje v rozmezi 0,1-30 kV
[50].

Vzorek byl pfed méfenim vysusen v susarné pii 30 °C. VysuSené hydrogely byly umistény
na zakladni platformu pro potazeni zlatem pomoci nanaseciho zatizeni ve vakuu. Potazené

vzorky byly poté analyzovany [50].

5.3.2.2 Infracervena spektroskopie (FTIR)

FTIR spektra byla zaznamenéna pfi vlnové délce 4000-500 cm ™! na piistroji spektrometr
Nicolet iS5. Jednd se o kvalitativni 1 kvantitativni analyzu spektra, kdy hledame, které
funkéni skupiny jsou v molekule zkoumané latky obsazeny ¢i o jakou slouceninu se jedna

[51].

Pfi interakci infracerveného zéateni s molekulou je absorbovéano ¢i emitovano pouze zateni,
jehoZz energie odpovidd rozdilu mezi jednotlivymi vibra¢nimi hladinami ptislu§sného
oscilatoru. Pokud aktualni frekvence zdroje odpovida urcitému energetickému rozdilu
hladin, dojde k absorpci a v infraCerveném spektru se objevi absorpéni pas. Infracerveny
spektrometr tak umoziuje méfit optické vlastnosti vzorki v zavislosti na vlnoctu (ptipadné
vlnové délce nebo frekvenci). Infracervené spektrum latky predstavuje zavislost
propustnosti (transmitance) T, absorbance A, piipadné reflektance R na vlnoétu (cm™) ¢ na

vlnové délce (A, pm) [51].
5.3.3 Mechanické vlastnosti hydrogeli

5.3.3.1 Reologické méreni

Viskoelastické vlastnosti hydrogelli byly charakterizovany na rotaénim reometru Physica
MCR 502. Reologickd méteni byla provedena u hydrogeld v nabobtnalém stavu (po 24h
absorpci v destilované vod€) s geometrii paralelnich desek pii teploté 25 °C. Pfipravené
hydrogely (o priméru 150-200 pum) byly umistény mezi desky. Viskoelastické vlastnosti

pfipravenych vzorki byly studovany pomoci oscila¢nich zkousek pii @ = 1:0 rad/s a pfi



amplitud¢ deformace 0,01 % ve frekvencnim rozsahu 0,1-40 Hz, aby se zajistilo, ze vSechna

data budou spadat do linearni viskoelastické oblasti [52].

5.3.3.2 Tahova zkouska

Tahova zkouska spocivd v deformaci zkuSebniho télesa pii laboratorni teploté pomoci
postupné rostouciho tahového zatizeni az do vzniku lomu. ZkuSebni téleso (hydrogel) bylo
upnuto do Celisti, které byly nasledné utazeny tak, aby nedoslo k vyklouznuti hydrogelu pii
prabéhu zkousky. Pfi zkouSce byla zaznamenavana piisobici sila a protazeni zkusebniho
télesa [53].Zkouska probihala rychlosti 20 mm/min pii pfedpéti 1 N a na 80 mm dlouhych

vzorcich.
5.3.4 Absorp¢ni vlastnosti hydrogelu

5.3.4.1 Kinetika absorpce hydrogelu, bobtnaci pomér

VysuSené vzorky hydrogelu, které byly zvéazeny s presnosti 0,0001 g, byly ponofeny do
destilované vody (22 °C) po dobu 24 h. Ve stanovenych ¢asovych intervalech (5, 10, 30, 60,
90, 120 minut a 1440 minut) byly vzorky vyjmuty a opatrné osuseny filtraénim papirem, aby
se odstranila volna povrchova voda, a poté byla zméfena hmotnost nabobtnalych vzorkl

[54]. Bobtnaci pomér (SR) byl stanoven pomoci rovnice 1:

WHC ==222-100 % (1)

0

kde wo je hmotnost vysuSené¢ho hydrogelu pfed zacatkem bobtnani a wi je hmotnost

hydrogelu po ukonceni bobtnani [54].

Kazdy experiment byl proveden ve tiech opakovanich pro kazdou hmotnostni koncentraci

PVA/PLA. Pro vypocet byl pouzit primér tfi naméfenych hodnot.

U hydrogeli byla dale hodnocena schopnost absorpce za rtznych podminek. Vzorky
hydrogeli byly ponotfeny do destilované vody o rizném pH (pH =4, 8 a 10) a teploté (10 °C,
30 °C a 40 °C). Uprava pH probéhla piidavkem NaOH k vytvofeni zasaditého prostiedi a
ptidavkem CH3COOH pro vytvoreni kyselého prosttedi. Vyhodnoceni vysledii bobtnavosti,
resp. SR (%) bylo provedeno podle bodu 5.3.4.1, rovnice 1.

5.3.4.2 Retence vody v pudé

Hodnoceni schopnosti ptfipraveného hydrogelu zadrzovat vodu v pidé bylo provedeno

vazkovou metodou za u¢elem hodnoceni vlivu velikosti ¢astic aplikovaného hydrogelu na



mnozstvi absorbované vody v pid¢€. Byly pfipraveny tfi série vzorkd. V prvni sérii bylo do
plastovych nadob odvazeno 50 g dikladné vysuSeného ptidniho substratu, ktery byl smichan

s 1 g vysuseného hydrogelu (xerogelu) o velikosti cca 5-10 mm.

Druhé série obsahovala nadoby s 50 g dikladn¢ vysuseného ptidniho substratu smichaného
s 1 g vysuseného hydrogelu (xerogelu), ktery byl predtim rozdrcen na jemny prasek. Tteti
serie obsahovala pouze ptidni substrat bez hydrogelu. Nasledn¢ byly vSechny nadoby zality

stejnym mnozstvim destilované vody (25 ml) [55].

Vzorky byly poté skladovany za stejnych podminek pii kontrolované laboratorni teploté
(25°C) a kazdy den byl u jednotlivych nadob zaznamendvan hmotnostni ubytek
jednotlivych nadob, pozdéji kazdé 2-3 dny, dokud nebyl pozorovan zadny dalsi tbytek
hmotnosti [55]. NiZze uvedend rovnice 2 uvadi hodnoty pro vypocet retence vody v pudé
(WR):

WR =2=".100 % 2)

Wo—W

kde w je hmotnost nadob bez vody, wi je hmotnost nadob po ptidani vody a w; je hmotnost

vzorku v jednotlivych ¢asovych intervalech [55].

Kazdy experiment byl proveden ve tfech opakovani pro kazdou sérii vzorkl a jednotlivé

hmotnostni koncentrace PVA/PLA. Pro vypocet byl pouZit primér tfi namétenych hodnot.

5.3.5 Biodegradace

Pouzitou metodou bylo sledovani biodegradace pomoci plynové chromatografie (GC). Do
500 mililitrovych reagenc¢nich lahvi vybavenych specidlnim uzavérem se silikonovym
septem bylo odvaZeno 100 mg suSiny hydrogelu, 5 g perlitu a 5 g ptidniho substratu. Lahve
byly hermeticky uzavieny zatkami a inkubovany pii 25 °C. V pravidelnych intervalech byl
pomoci plynotésné injekéni stiikacky odebiran z lahve plyn, tvofici se béhem degradace
¢innosti mikroorganismil a poté ruén¢ vstiiknut do GC pfistroje k analyze. Vzorky plynné
faze (0,1 ml) byly na zacatku experimentu odebirany po 2-3 dnech, poté byl interval
prodlouZen na sedm dni. Produkce CO; byla odvozena ze ziskané kalibracni kiivky za
pouziti smé&si kalibra¢nich plynti s deklarovanym slozenim. Na zaklad¢ vysledkt produkce
CO; byla ur¢ena mineralizace vzorku, tedy degradace (%). Hodnota mineralizace (M, v
procentech) vztahujici se k po¢ate¢nimu obsahu uhliku ve vzorku byla vypocten nasledovné

podle rovnice 3 [34]:



M =-9.100 % 3)

mgsWe

kde mgc (mg) je hmotnost uhliku vyvinutého jako CO> a ziskana z GC analyzy, ms (mg) je

hmotnost vzorku polymeru a we je procento (w/w) uhliku v materialu [34].

5.3.6 Vliv aplikace hydrogelu na kli¢ivost a riist rostlin

Do plastovych nadob bylo navazeno 50 gramt piidniho substratu, ktery byl smichén s
1 % xerogelu. Byly také ptipraveny vzorky kontrolni, tedy vzorky pidy bez hydrogelu.
Nasledn¢ bylo do kazdého vzorku pudy zaseto 20 seminek fepky a 20 ks hof¢ice. Seminka
byla zavlazena vodou pouze na zacatku experimentu, dokud nevykli¢ila prvni semena.
Béhem experimentu byla zaznamenan pocet vyklicenych semen a monitorovan jejich rust.
Pro kazdou hmotnostni koncentraci PVA/PLA byly pfipraveny tfi vzorky, ze kterych byla

vypoctena prumérna kli¢ivost a vyska rostlin po 12 dnech od zac¢atku méteni.



6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Strukturni vlastnosti pripravenych hydrogeli

6.1.1 Vizualni charakteristika

Pfipravené vysusené hydrogely mély homogenni strukturu a lehce nazloutlou barvu diky
velkému obsahu syrovatky, coZ miZeme vidét na obrazcich 11-14. Hydrogely s obsahem
PLA mély odlisnou strukturu, byly tvrdsi v porovnani s PVA hydrogely (Obrazky 13 a 14).
Hydrogely C a D s riznym obsahem kyseliny citronové (10 a 15 %) se na pohled nijak
barevné ani strukturné neliSily. Na dotek uz nebyly jejich vlastnosti stejné, hydrogely s PVA

byly mnohem pruznéjsi a pevné;jsi.

Obrazek 12: Vizualni charakteristika hydrogelu D



Obrazek 14: Vizualni charakteristika hydrogelu Bl

6.1.2 Skenovaci elektronova mikroskopie

Na snimcich z elektronového mikroskopu (SEM) je patrny rozdil mezi hydrogely bez
ptidavku PVA a s ptidavkem PVA. U hydrogelt s PLA nebylo SEM provedeno. Jak lze
vidét na obrazku 15 (A-C), PVA ma vyrazny vliv na strukturu hydrogelu. Tyto hydrogely

Al a A4 s obsahem PV A maji povrch drsné€jsi, mnohem méné zdeformovany, bez prasklin



a nerovnosti a rovnéz mnohem vice homogenni nez hydrogel C. Hydrogely s vétSim

obsahem kyseliny citronové (A4) jsou vice a hustéji zesitované, coz je patrné z obrazku 15.

Obrazek 15: SEM hydrogelii, zvétseni 500x, A— C, B—Al, C— A4

6.1.3 Infracervena spektroskopie

Pro kyselinu citronovou uvedenou na obrazku 16 jsou typické dva ostré vrcholy okolo

1750 cm™ a tfi ostré vrcholy mezi 1100 a 1300 cm™. Absorpéni pas pii 1751 cm™ ! se

piipisuje C—O natahovaci vibraci u CA. Pik u syrovatky pti 1645 cm™ !

znaci karbonylovy
pas volné skupiny karboxylové kyseliny a karbonylovy pas esteru vznikly béhem zesit'ovani.
Na obrazku 17 Ize pozorovat charakteristicky Siroky pik 3000-3600 cm™ je typicky pro
—OH pfipisované ke skupindm COOH kyseliny citronové a derivatim celulézy CMCNa a
HEC. Pik u HEC nachézejici se na 3000 a 2950 cm™ ! piedstavuje asymetrické a symetrické

—CH- protahovéni (Obrazek 17) [11].

Na obrazku 17 lze vidét charakteristicky vrchol okolo 1058 cm™, ktery je typicky pro oba
typy celulézy a souvisici s C—O natahovaci vibraci alkoholové skupiny [11]. Pro
hydroxyetylcelulozu je pik vyssi, pro karboxymetylcelulozu sodnou je pik mensi [34]. Na
obrazku 20 dosahuje hydrogel B1 daleko niz$i absorbance pii stejnych vinovych délkach
jako hydrogely s vy§§im obsahem PLA. U hydrogeli s PVA dochézi k vyznamnému poklesu
intenzity u piku pti 3400 cm™ ! a stejné tak dochazi k poklesu piku pii 695 cm™ !, typickych
pro syrovatku. Oblast mezi 1300 a 1050 cm™ vykazovala nové absorpéni piky indikujici
sitovani. Jinak se intenzity pikd u riznych koncentraci PVA a PLA pfili§ nelisi (Obrazky 19

a20).
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Obrazek 16: FTIR spektra pro syrovatku a kyselinu citronovou
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Obrazek 18: FTIR spektra pro PVA a PLA
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Obrazek 19: Porovnani FTIR spektra pro rizné koncentrace PVA v hydrogelu
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Obrazek 20: Porovnani FTIR spektra pro riuzné koncentrace PLA v hydrogelu

6.2 Mechanické vlastnosti hydrogela

6.2.1 Reologické méreni

Reologicka data uvedend na obrazku 21 podrobné popisuji zavislost komplexni viskozity na
uhlové frekvenci pro vzorky s riznym obsahem PVA/PLA. Viskozita materidlu poméaha
definovat schopnost hydrogelu odolat deformaci v reakci na napéti [11]. Graf ukazuje, ze
viskozita klesa se stoupajici frekvenci. Zvyseni frekvence zptisobuje pokles doby relaxace a
uptfednostnuje elastické vlastnosti pred visk6znimi. Navzdory tomu mél testovany hydrogel
C a D a nasledné vzorky Al a B1l. Naopak nejvyssi viskozitu mély vzorky s nejvysSim
obsahem PLA/PVA, tedy vzorky A5 a B5. MenSi obsah PVA/PLA (vzorky A4 a B4)

znamenal méné husté zesit'ovani, coz snizilo zaroven i mechanické vlastnosti hydrogelt.



6,00E+04

5,00E+04

4,00E+04

3,00E+04

2,00E+04

Komplexni viskozita (Pa-s)

1,00E+04

0,00E+00

Uhlova frekvence (1/s)

—0— D —0— A4 —0-— A5 ‘ B4 —&— B5

Obrdazek 21: Graf zavislosti komplexni viskozity na uhlové frekvenci

Obrazek 22 ukazuje zavislost dynamického modulu pruznosti na thlové frekvenci. Nejvyssi
modul maji hydrogely A5 a B5 a vyznacuji se tedy vynikajici pevnosti a tuhosti. Naopak
nejniz§i modul ma hydrogel D. Opét je tedy patrny pozitivni vliv hustoty zesitovani na

mechanické vlastnosti, tedy ¢im hustsi sit’, tim lepsi pevnost a tuhost hydrogelt.
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Obrazek 22: Graf zavislosti dynamického modulu na uhlové frekvenci



6.2.2 Tahova zkouska

Pti tahové zkousce bylo zjistovano maximalni protazeni jednotlivych typt hydrogelt, tedy
jak moc jsou ochotny se prodlouzit bez pfetrzeni. Protazeni se pohybovalo okolo 15 procent
oproti puvodni délce vzorku, coz je velmi malo. U taznych materiala, naptiklad pryzi byva
protazeni ve stovkach procent. Na obrazku 23 byl porovnan vliv koncentrace PVA
v hydrogelu a nejvétsiho protazeni dosahl vzorek A4. Obrazek 24 ukazuje rozdil v taznosti
praméru az tronasobn¢) nez vzorky s PLA, u kterych bylo protaZeni skoro az zanedbatelné.
Hydrogely s PLA dosahly ziejmé vétsi hustoty sité a tudiz se protazeni spiSe branily.
Z méfeni lze usuzovat, ze zesitovani bylo velmi podobné u 10% i 15% ptidavku kyseliny

citronové, coz miizeme vidét na obrazku 25, kde protazeni dosahuje témét stejné hodnoty.
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Obrazek 23: Tahova zkouska pro hydrogely s 15 % CA, porovnani riiznych koncentraci
PVA, zavislost taznosti a napeti
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Obrazek 24: Tahova zkouska pro hydrogely s 15 % CA, porovnani taznosti hydrogelii
s PVA a PLA, zavislost taznosti a napéti
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Obrazek 25: Tahova zkouska pro hydrogely se stejnym obsahem PV A, porovnani taznosti
s ruznou koncentraci CA, zavislost taznosti a napeti

6.3 Absorp¢ni vlastnosti hydrogelu

6.3.1 Kinetika absorpce hydrogelu, bobtnaci pomér

Na obrazku 26 1ze pozorovat, ze nejvyssiho bobtnaciho pomér dosahoval hydrogel Al. Se
snizujicim se mnozstvim PVA v hydrogelu klesala rovnéz i jeho absorp¢ni kapacita. Také
mnozstvi kyseliny citronové mélo vliv na absorpcni vlastnosti hydrogelti. Vyssi obsah CA
m¢l za nasledek zvyseni hustoty zesitovani a tedy sniZzeni bobtnaciho poméru, jak je patrné
z obrazku 26. Z grafu rovnéz vyplyva, ze jsou hydrogely schopny reabsorpce minimalné po

dobu 10 cyklt, coz je dano jejich husté zesitovanou strukturou.
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Obrazek 26: Kinetika absorpce hydrogelu v ¢ase v destilované vode pro vzorky s riznym
obsahem PVA

Obrazek 27 zobrazuje SR hydrogelti s riznym obsahem PLA. Zde bylo dosazeno velmi
podobnych vysledkil jako u PVA hydrogelii. Méné zesitované hydrogely vykazovaly vyssi
bobtnaci pomér v porovnani se vzorky s vys§im obsahem PLA a CA. PLA hydrogely jsou
schopny reabsorpce minimalné 8 cykll, coz je opét diikazem velmi dobrého zesitovani a
dobré pevnostni struktury hydrogel. Po 8 cyklech se jiz zacala struktura hydrogel
rozpadat. Oproti hydrogelim s pfidavkem PVA bylo vSak dosaZeno niZSich absorpcnich
kapacit, které byly vzdy niZsi zhruba o 400 %. Jako vyhodnéjsi v této oblasti se tudiz jevi
PVA hydrogely.
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Obrazek 27: Kinetika absorpce hydrogelii v ¢ase v destilované vode pro vzorky s riznym
obsahem PLA

6.3.2 Kinetika absorpce hydrogelu v ¢ase za raznych teplot

V této casti byla vénovana pozornost absorp¢ni kapacité hydrogell pii rliznych teplotach
(10 °C, 30 °C a 40 °C). Pro tento experiment byly vybrany vzorky s polyvinylalkoholem.
Z obrazku 28 je patrné, ze za vysSi teploty maji hydrogely schopnost absorbovat vétsi
mnozstvi vody. Po 120 minutidch byly hydrogely A3 schopny nabobtnat na 140 % své
puvodni hmotnosti. Nejvice byly schopny nabobtnat hydrogely pti nejvyssi teploté, tedy pii
40 stupnich. Lze tedy fici, Ze vyssi teplota ma pozitivni vliv na absorp¢ni kapacitu hydrogelt
(Obrazek 28). Vyssi teplota totiz vede k oddaleni vazeb a tim je hydrogel schopen pojmout

mnohem vice vody do své struktury [11].
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Obrazek 28: Kinetika absorpce hydrogeli sitované 10 % CA v case za riiznych teplot
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Obrazek 29: Porovnani kinetiky absorpce hydrogelii s s riuznym obsahem PVA v case pri
teplote 40 °C

6.3.3 Kinetika absorpce hydrogelu v ¢ase za riznych pH

V dalsi casti byla zaméfena pozornost na absorpéni kapacitu hydrogelt pifi riznych pH
prostiedi, resp. absorpéniho media (pH =4, 6 7, 8 a 10). Pro tento experiment byly opét
vybrany vzorky s polyvinylalkoholem. Jak l1ze pozorovat na obrazku 30 a 31, nejvice vody
je hydrogel schopen pojmout za neutrdlniho pH. CMCNa je iontovy polyelektrolyt a je
citlivy na koncentraci iontll v pad€. ZvySovanim iontové sily vnéjsiho roztoku (ptidy) se

zmenSuje rozdil mezi koncentraci iontovych latek v hydrogelu a ve vnéj$im roztoku, a tim



klesa i prijem vody [11]. Vyssi kapacitu absorpce, primérné o 200 %, maji vzorky s 10 %

kyseliny citronové (Obrazky 30 a 31).
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Obrazek 30: Kinetika absorpce hydrogelu v ¢ase za riznych pH po 60 minutdach pro vzorek
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Obrazek 31: Kinetika absorpce hydrogelu v case za ruznych pH po 24 hodinach pro vzorek
Al

6.3.4 Uc¢innost hydrogelu zadrZovat vodu v pidé

V této praci byl také hodnocen vliv aplikace hydrogelu na reten¢ni vlastnosti pady. Toto
schopnosti vykazovaly kontrolni vzorky ptidy (bez hydrogelu), ¢imZ se potvrzuji pozitivni
ucinky hydrogelu na zvySeni retence vody v pudé. Vzorek Al dokazal po Ctyficeti dnech

zadrzet o 3,5 % vice vody nez vzorek bez ptidani hydrogelu. Vzorky s niz§im obsahem PVA



mely vétsi schopnost zadrzet vodu v pidé (vzorek s Al oproti vzorku A3 v priméru o

2,5 %), coz je zaznamenano na obrazku 32.
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Obrazek 32: Porovnani retence pidy u vzorkit s 10% obsahem CA s hydrogelem a bez
hydrogelu
Byla hodnocena aplikace hydrogelu do pudy ve dvou formach — prasek a vétsi Castice o
priméru cca 5 mm. Z obrazku 33 Ize pozorovat, Ze hydrogel ptfidany do pldy v praskové
formé& byl schopen zadrZet vétsi mnoZstvi vody po vice dni neZ pevny hydrogel (primérné
okolo 7 % po dobu 45 dni). Mensi castice byly schopny nabobtnat mnohem vice na svij
puvodni objem v disledku riznych struktur materiall, protoze vyssi poérovitost u vétsich

¢astic vede k méné uc¢innému zadrzovani vody v testovanych podminkach.
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Obrdazek 33: Porovnani retence piidy u vzorkii s 10% obsahem CA s pevnym hydrogelem,
praskovym hydrogelem a bez hydrogelu

6.4 Biodegradace

Hydrogely byly podrobeny testu biodegradace. Byly pouzity opét pouze vzorky
s polyvinylalkoholem. Biodegradace je zadouci vlastnost polymeru uréeného k ochrané
zivotniho prostfedi a zemédélskému vyuZiti. Biodegradace polymeru probihd v né€kolika
krocich. Nejprve dochdzi k pfipojeni mikroorganismu na povrch polymeru, ¢imz jsou
vylucovany extracelularni enzymy, které zpusobi Stépeni primarniho fetézce, coz vede k
tvorbé fragmentli s nizkou molekulovou hmotnosti, jako jsou oligomery, dimery nebo
monomery (depolymerizace). Nésleduje rist mikroorganismu, pfijem biomasy, pfi¢emz
nizkomolekuldrni slouceniny polymeru jsou dale vyuzivany mikroby jako zdroj uhliku.
Nakonec probiha degradace polymeru (biomasa + O2 — CO2 + H20), tedy mineralizace
(Obrazek 35) [34].

Vzorky s vysS§im obsahem PVA byly v pd¢ stabilngjsi diky lepSimu zesitovani. Naopak
nejméné stabilni se jevil vzorek C, tedy bez obsahu PVA v hydrogelu, kde byl ubytek
hmotnosti velmi rychly a vysoky. Konkrétné u vzorku bez hydrogelu byl po 36 dnech ubytek
hmotnosti 55 % a u vzorku A3 byl po stejn€ dlouhé dobé hmotnostni tibytek jen 30 %. Rozdil
hmotnosti byl tedy okolo 25 procent. Opét byl tedy zjistén pozitivni vliv PVA na sitovani a
stabilitu hydrogelii v ptidé (Obrazek 34). Biopolymerni hydrogel na bazi kyselé syrovatky a
polysacharidii pfedstavuje idedlni zdroj zivin pro pidni mikroorganismy a rychlost

degradace urychluje [11].



Dle Duipekové a kol., ktefi testovali vliv pfidavku PLA do hydrogelu dosahoval ubytek
hmotnosti vzorkti 70 % po 30 dnech biodegradace (GC testu) pro vzorek s 20 % PLA a témér

100% hmotnostni ubytek pro vzorek bez PLA. Pfiporovnani obou méteni je ubytek

PVA hydrogelt [11].
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Obrazek 34: Porovnani ubytku hmotnosti u vzorku s 10 % CA

Obrazek 35: Biodegradace vzorku A3 po dobu I mésice, A —den 0, B —den 10, C — den 20,
D —den 30

6.5 Vliv aplikace hydrogelu na kli¢ivost a rust rostlin

Hodnoceni vlivu aplikace hydrogelu na kli¢ivost a rtist rostlin, popisuji vysledky uvedené
na obrazcich 36-39. Klicivost byla pozorovana po dobu 12 dni u hoi¢ice, respektive 13 dni
u fepky. Vysledky kli¢ivosti v pidé€ s hydrogely nebyly tak vyznamné, jak bylo o¢ekavano.
Z obrazku 36, kde je zobrazena kli¢ivost fepky, 1ze pozorovat, Ze nejrychleji kli¢ila fepka
v pide¢ s hydrogelem A4. Naopak pocet vyklicenych semen ve vzorcich piidy bez obsahu
to diky jeho vlastnosti zadrzet vodu ve své struktufe a postupné ji pfi obdobi sucha

zptistupnovat rostlinam.
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Obrazek 36: Porovnani poctu vyklicenych semen repky pro rizné vzorky hydrogelii

Naopak u hotc¢ice mél kladny vliv na kli¢ivost hydrogel A6 a rovnéz kladny vliv na kli¢ivost
mél Cisty hydrogel D, jak 1ze pozorovat na obrazku 37. To miZe byt dano tim, Ze hoi¢ice

neni citliva na latky obsazené v pidé.

35

S 30
: o A il il
g 25
<
S 2
C
o 15
~
S 10 ] |
= 4
Q5 ii
o
a

0

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pocet dni
B p B bez hydrogelu Y.V
AS m A6

Obrazek 37: Porovnani poctu vyklicenych semen hoicice pro riizné vzorky hydrogeli

Na obrazku 38 a 39 Ize porovnat vySku vykli¢enych rostlin az do 12./13. dne. U fepky lze
pozorovat, ze hydrogel A4 mél velmi pozitivni vliv na rist a naopak vzorek bez hydrogelu
vyrostl rychle, ale 10. den se riist zastavil a dosédhl nakonec nejmensiho vzriistu. Obecné lze
tedy fici, Ze rostliny s A6 vyrostly rychle, ale pak se jejich rlst zastavil, naopak rostliny

s hydrogelem, jenz obsahovaly mén¢ PV A, hydrogely A4, rostly pomaleji, ale déle a dosahly



vyssiho vzristu. Vysoka koncentrace hydrogelu v pidé muze zptisobit nasledné okyseleni
pudy v dusledku pritomnosti kyselé syrovatky, kterd mize ovlivnit pocatecni ristovou fazi

rostliny [11].
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Obrazek 38: Porovnani vysky vyklicenych semen repky pro riizné vzorky hydrogelit

U hoic¢ice byla situace trochu jina. Zde obsah PVA v hydrogelu nemél ptili§ vyznamny vliv.
Hot¢ice rostla 1épe v pidé s hydrogelem bez PVA. Obecné vyska hoicice byla v priméru o

3 cm vétsi nez fepka (Obrazek 39).
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Obrazek 39: Porovnani vysky vyklicenych semen horcice pro rizné vzorky hydrogelii

Duipekova a kol. (2022) sledovali vliv hydrogelu s ptidavkem 10 % PLA na kli¢ivost a
vysku rostlin. Oproti rostlinkdm v padé bez hydrogelu vykazovaly vSechny rostliny ve

vzorcich pidy doplnéné hydrogelem vyssi rist asi o 2 cm ve srovndni s kontrolnimi



vzorky [11]. Vysledky této studie se tedy velmi blizi této studii, kde hoic¢ice v pudé
s obsahem hydrogelu vykazovala v priméru o 3 cm vyssi rist nez hotcice v pudé bez

hydrogelu.



ZAVER
Cilem diplomové prace byl vyvoj a charakterizace biodegradabilnich hydrogeli pro

zemédelské aplikace na bazi piirodnich, dostupnych a levnych surovin. Hydrogely byly

pfipraveny z kyselé syrovatky, dvou typtl derivatt celuldzy a sitovadla kyseliny citronové.

Nejprve byly hydrogely posuzovany z hlediska jejich struktury. Povrch hydrogell se stal
s pfidanim PVA/PLA drsn¢jSim a mnohem vice homogennim. Také obsahoval méné

strukturnich prasklinek.

Z hlediska mechanickych vlastnosti bylo dosazeno ocekavanych vysledk. Taznost se

snizovala s pfidavkem PV A a vyssi byla u vzork s PVA nez u vzorkli s PLA.

Pii méfeni absorpénich charakteristik byla zaméfena pozornost pfedevsim na kinetiku
bobtnani a retenci vody v piid€. Byla namétena schopnost nabobtnani az 1500x a schopnost
reabsorpce minimalné 10 cyklii u PVA hydrogeli. Oproti ptidé bez hydrogelu dosahuji pady

s obsahem hydrogeld zvysené schopnosti zadrzet vodu, a to v priméru o 3,5 %.

U degradacnich charakteristik byla vyuZzita metoda pomoci plynové chromatografie. Byla
zjiSténa zvySena stabilita PVA hydrogelti v piid€ oproti hydrogelim bez PVA. Vzorky s
vys$§im obsahem PV A byly v piid¢ stabilngjsi diky lepSimu zesitovani. Tato vyssi stabilita

v pude poté vede k prodlouZeni Zivotnosti hydrogelt.

V neposledni fad¢€ byl studovan vliv hydrogelu s PVA na rist rostlin. Byl zjistén pozitivni
vliv na kli¢ivost semen a rist rostlin. U fepky vykli¢ilo v priméru o 2 seminka vice v padé
s hydrogelem nez v ptidé bez hydrogelu. U hotcice vyklicilo v priméru o 4 seminka vice v
pudé s hydrogelem nez v pid¢ bez hydrogelu. Vysledky rristu nebyly tak vynamné, jak bylo

o¢ekavano. Piidavek PVA nem¢l na rist rostlin pfili§ pozitivni vliv.

Ve vysledku lze tedy shrnout, Ze jako nejlepsi se jevi hydrogel s 1% obsahem PVA
(vzorek A4) diky nejvyssi absorpéni kapacité a nejvétsi schopnosti zadrzet vodu v ptde.
Z hlediska stability hydrogelu v pad¢ se jevi vzorky s 5% obsahem PVA (vzorek A6), které

dosahly nejvétsiho stupné zesitovani a proto v pudé vydrzely nejdéle stabilni.

Vysledky této diplomové prace ukdzaly, ze tyto hydrogely vykazuji dobré absorpéni
vlastnosti, maji schopnost zvysit retencni schopnosti v ptidé, jsou rozlozitelné a maji
pozitivni vliv na rust rostlin. Mohou tak byt vhodnou alternativou ke komerénim produktiim

na bazi ropnych produkti momentalné jiz dostupnych na trhu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% procenta

°C stupné Celsia
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