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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva ptipravou a charakterizaci absorpcnich material vyrobe-
nych z obnovitelnych surovin, které by byly vhodné pro aplikaci do ptdy, za ucelem zvysSeni
reten¢nich vlastnosti pidy, zejména v obdobi sucha. V teoretické ¢asti jsou popsany degra-
da¢ni zmény pady a faktory, které tyto zmény zplisobuji, retence vody v pid¢ a materialy,
které¢ mohou byt vyuzity ke zvyseni retenCnich schopnosti ptidy. Pfipravovanymi vzorky
byly pfirodni a biodegradabilni absorp¢éni materidly na bazi PLA, pilin a pSeni¢né slamy.
V experimentalni ¢asti byly testovany pfedevsim retencni a biodegradabilni vlastnosti ma-
teriali a byla posouzena vhodnost pouziti pro zeméd¢€lské a environmentalni aplikace. Zis-
kané vysledky naznacuji perspektivni vyuziti materialii na bazi PLA a obnovitelnych surovin
s absorpénim potencidlem (piliny a pSeni¢na slama) pro pouziti v zemédélstvi ke zvySovani

reten¢nich schopnosti ptdy.

Kli¢ova slova: absorpéni materidly, piliny, pSeni¢ni slama, bobtnani, retence vody, biode-

gradace

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the preparation and characterization of absorbent materials
made from renewable raw materials, which would be suitable for application to soil, in order
to increase the retention properties of soil, especially in times of drought. The theoretical
part describes the degradation and changes of the soil and the factors that caused these
changes, water retention in soil and materials that can help increase the retention capacity of
the soil. The prepared samples were natural and biodegradable absorbent materials based on
PLA, sawdust and wheat straw. In the experimental part, the retention and biodegradable
properties of materials were tested and the suitability for use in agricultural and environmen-
tal applications was assessed. The obtained results indicate the perspective use of PLA-based
materials and renewable raw materials with absorption potential (sawdust and wheat straw)

for use in agriculture to increase soil retention capacities.

Keywords: absorbent materials, sawdust, wheat straw, swelling, retention water, biodegra-

dation
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UvVOD

Béhem nékolika poslednich let se v Evropé vyrazné snizilo mnozstvi destovych srazek a
vyjimku netvoii ani Ceska Republika. V disledku takového tbytku se mnohem &astéji vy-
skytuje obdobi sucha, které¢ méa ve velkém méfitku negativni environmentdlni dopady na
biologickou rozmanitost a kvalitu pidy. Pida mize ptrichdzet o své produkeni a retenéni
schopnosti, ale také se mtze v krajiné snizovat celkova biodiverzita. Dlouhodobé sucho ma
také vliv na zmény fyzikalnich a chemickych vlastnosti pudy, ¢imz se zvySuje 1 nachylnost
k jednotlivym druhtim degradace, jako je napiiklad zhutiiovani ¢i vodni a vétrna eroze. V ze-
médelstvi se vlivem sucha vyrazné snizuje rostlinné produkce a dochazi ke znaénym ztratdm
pestovanych rostlin. Proto se nds vyzkum, vedle fady dalSich, snazi najit vhodna feSeni za
ucelem udrzeni kvality a zlepSeni retencnich vlastnosti pidy. Mezi zptsoby zvySujici retenci
vody v krajin¢ a pudé¢ se fadi rizné agrotechnologické upravy krajiny véetn¢ aplikace riz-
nych absorp¢nich materiali do piidy. Hydrogely jsou materidly, které maji vybornou vlast-
nost absorpce vody (az stonasobnou k jejich ptiivodni hmotnosti) se schopnosti poutat sraz-
kovou a zavlahovou vodu a uvoliovat ji znovu rostlindm pfi jejim nedostatku v obdobi su-
cha. Diky témto vlastnostem se hydrogely staly v zeméd¢€lstvi velmi oblibenymi a hojné

vyuzZivanymi materialy.

V soucasné dobé& se v zemédé€lstvi pouZzivaji predev§im hydrogely syntetické, vétSinou na
bazi ropnych produktl (zesitovaného polyakrylatu nebo kopolymeru akrylamidpolyakry-
latu), které jsou v pudé Spatné rozlozitelné a jejich nezavadnost k Zivotnimu prostiedi je
diskutabilni. Proto je cilem vyvinout plné€ rozloZzitelné hydrogely z ptirodnich biodegrada-
bilnich materialt, které jsou zaloZeny na obnovitelnych zdrojich a vyuZzivaji udrzitelnych a
inovativnich vyrobnich procest. Tyto ekologicky Setrné hydrogely by mély byt v piidnim

prostiedi snadno odbouratelné, netoxické se schopnosti zvySovat jeji retenéni kapacitu.

Cilem mé bakalatské prace bylo pfipravit a charakterizovat absorp¢ni material na bazi ob-
novitelnych a biodegradabilnich surovin — polylaktidu a pilin/slamy, za G¢elem jeho poten-
cidlniho vyuziti v zeméd¢lstvi ke zlepSeni plidnich vlastnosti, zejména zvySeni retencni

schopnosti pudy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PUDA A ZEMEDELSTVI

Vzhledem k neustalému navySovani populace na nasi planeté jsme nuceni vyuzivat stale
vetsi mnozstvi piirodnich zdroji. Jednim z hlavnich ptirodnich zdrojt je i pida, ktera je
povaZovana za neobnovitelny ptirodni zdroj. Jeji funkci mizeme rozdélit do tii sektorti: [1,

4]

o uzitkova
e ckologicka

e kulturni.

Do prvni — uzitkové sekce mizeme zaradit naptiklad zeméd¢lstvi, lesnictvi nebo hospo-

datstvi, kde ptida slouzi jako nepostradatelny piirodni zdroj pro péstovani plodin. [1]

Pida v krajin€ vSak plni dale také funkci ekologickou. Jednou z dilezitych vlastnosti je
napftiklad infiltrace vody do pudy (dopliiovani zadsob podzemni vody a zpomalovani povr-
chového odtoku), ¢imz prispiva k jejimu naslednému zadrzovani a akumulaci. Dale funguje
jako filtra¢ni prosttedi pro podzemni a povrchovou vodu (Gprava pH, obohaceni o mineralni
latky a zachyceni necistot). V neposledni fad¢ také plni funkce transformacni a asanacni,
které zajiSt'uji syntézu, pfeménu nebo rozklad latek. Pida je také nepostradatelnd pro rostliny

1 zivocichy, jez ji vyuZivaji ke své existenci jako prosttedi pro Zivot 1 reprodukeci. [1]

Ttetim sektorem je kulturni vyuziti, coZ znamend ¢erpani informaci o vyvoji klimatu a
vegetace €1 paleontologické nebo archeologické nalezy. Kazda z funkci existuje v odliSném
rozsahu, nicmén¢ veskeré vyuziti a hospodateni s piidou by mélo byt udrZzovano ve vzajemné
rovnovaze. Puda jako celek tvoii neustale vyvijejici se nestabilni systém, kde jsou vSechny
jeji frakce propojeny a navzajem ovlivilovany. Pokud by doslo k degradaci jedné z frakci,

mohlo by to nasledné ovlivnit ostatni funkce a obecné i kvalitu pldy. [1, 4]

Ptda vznikd z povrchovych zvétralin zemské kiiry a ze zbytkl organické hmoty. Tvorba
pudy je velmi pomald, avSak degradace ¢i destrukce byva naopak velmi rychla a ¢asto ne-

vratna. Jeden centimetr plidy muze vznikat stovky az tisice let. [8]

Velkym problémem soucasnosti je také ubytek pudy a snizovani jeji kvality z divodu
intenzifikace primyslu a rozsitujici se vystavbou. V roce 1882 bylo v krajing Ceské Repub-
liky evidovano 5,35 milionu hektarti zemédélské pudy. V roce 2002 to bylo jen 4,27 milionu

hektari. V dnesni dobé¢, kdy se spolecnost 1 pouzivané technologie neustale vyviji, dochazi
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k neustéle se zvysujici produkci na mensi rozloze orné pidy, coz s sebou nese obrovské za-
tézovani pudy s negativnimi ekologickymi dopady. Jednim z nejvyznamnéjsSich negativnich

dopadi v zemédélstvi je degradace pudy. [7, 8]

1.1 Degradace pidy

Degradaci pidy mtizeme povazovat predevsim ztratu ¢i omezeni jejich schopnosti pl-
nit své prirozené funkce, piredev§im urodnost, vyuzitelnost pidy a jeji ekologické funkce.
Degradace pudy je ¢asto velmi rychld a zdvaznd, nicméné i ptida mé schopnost ur¢ité rege-

nerace, kterd je vsak trva velmi mnoho let. [1]

Degradace miize byt ovlivnéna mnoha riiznymi degradacnimi procesy. Ve svéte, a také
v Ceské republice mezi né€ patii sucho, vodni a vétrna eroze pldy, acidifikace, dale pak kon-
taminace, utuzeni a dehumifikace ptd. K degradaénim procestim se Casto fadi také zastavo-
vani uzemi. [1, 3]
Ztrata

organické
hmoty

Zhor3eni
pudni

struktury

Zrychleni Utuzeni
'rchovéh
povrchového pitdy

odtoku

Omezeni
infiltrace
vody

Obrazek 1: Navaznost degradacnich procesii. [8]

1.1.1 Sucho

Sucho je piirodni jev, zpisobeny nedostateCnym mnozstvi vody v riiznych castech

kolobéhu vody (v atmosféte, pidé a podzemnich strukturach nebo vodnich tocich). Sucho je
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podnécovano a Casto doprovazeno teplotami ptresahujicimi teplotni normaly s vyS$im po-
¢tem hodin sluneéniho zéteni. Sucho se projevuje negativnimi vlivy ve formée hospodaiskych
a environmentalnich ztrat, kterymi rozumime omezeni biodiverzity, snizeni jakosti vody,

ubytek vodnich utvarii, pidni erozi a jiné formy degradace pudy. [3, 14]
Dle Sobiska se rozlisuji se ¢tyti druhy sucha: [7]

e meteorologické — definovano poméry srazek vztazenymi k normaliim na urcitém
misté ve stejném ¢asovém intervalu,

o zemédelské (pudni) — nedostatek vlidhy pro plodiny v pidnim obalu Zemé,

¢ hydrologické — vyrazné snizeni prutokd ve vodnich tocich a hladiny stojatych vod,

e socioekonomické — ovlivnéni kvality zivota suchem. [6]

Meteorologickym suchem rozumime pfirozeny jev, pii némz mizeme sledovat dlouho-
doby vyrazny pokles srazek v rozlehlych oblastech vzhledem k primérné hodnoté. Muze byt
dale podpoieno vysokymi teplotami, vysokou intenzitou slunecniho zafeni a proudénim

vzduchu ¢i snizenou vlhkosti vzduchu. [6]

Zemédelské neboli piidni sucho je zplisobeno dlouhodobym nedostatkem vody v pidni
struktufe. Vyschla ptida pak nasledné neni schopna zasobovat rostliny pfi rastu, dale neni
schopna pokryt potteby zemédélské produkce a jeji nedostatek se projevuje 1 u lesnich po-
rostli. Casto navazuje na sucho meteorologické a mezi faktory, které maji vliv na zemédé&lské
sucho jsou vedle srazek i slunecni zafeni, teplota vzduchu, rychlost a intenzita proudéni ve-

tru, hladina podzemni vody, reten¢ni schopnosti ptidy a terénni reliéf krajiny. [6]

Hydrologické sucho se stejné jako ostatni projevuje pii nedostatku srazek, kdy dochézi
k nedostatku zdroj vody nad i pod povrchem Zemé. Vliv nedostatku srdzek se na mnozstvi
podzemnich vod podepiSe az se zpozdénim. Pti hydrologickém suchu dochazi k pomérnému

snizeni prutokti vodnich toki. [6]

Socioekonomické sucho je charakterizovano nedostatkem pitné ¢i uzitkové vody, kterou
¢loveék vyuziva pro své potieby a priamysl. Tento typ sucha vyrazné ovlivituje spolecnost,

hospodafstvi a primysl, ale také Zivotni prostfedi. [6]

Obrazek 1 ukazuje proces vlivu nedostatku vody a s nim vznikajiciho sucha. Pti delsi

dobé¢ pretrvani sucha dochazi k jeho projevu postupné v dalSich ¢astech kolobéhu vody.
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Obrazek 2: Vliv pretrvavani v jednotlivych ¢astech kolobéhu vody [6]

Sucho vzniklé meteorologickymi vlivy, Spatnym zplisobem hospodafistvi ¢i degra-
daci a zdborem piidy mé znaény dopad na krajinu. Spatné zvoleny zptisob a vysoka intenzita
hospodareni na zemé&d¢lskych a lesnich piidach ¢i na zastavéném Uizemi s sebou nese stale
nizsi schopnost infiltrace vody do pldy a jeji retence. Nedostatecna retence vody vede kromé
sucha také k povodnim ¢1 zméné tepelného reZzimu v krajing. V takovych oblastech dochézi

k celkovému naruseni mikroklimatu. [1, 13]

Dlouhodobg ptetrvavajici obdobi sucha mohou mit za nasledek nedostate¢né mnoz-
stvi pitné ¢i uzitkové vody pro potieby obyvatel i1 ekosystémil. Sucho muze také ovliviiovat
rizné biochemické procesy, jako napiiklad, sniZzeni obsahu O; ve vod¢, sniZeni jakosti a

mnozstvi zdroju pitné vody ¢i rozvoj patogennich mikroorganismii ve vodé. [2]

1.1.2 Eroze pudy

Eroze je jeden z faktord, ktery nejvice ptispiva k degradaci plidy. Eroze je soubor
jevu, které mohou pfispivat k rozruSovani ptidni vrstvy a naslednému transportu a sedimen-
taci uvolnénych kust ptidy pohybujici se vodou, vétrem ¢i snéhem. K erozi mize dojit také
pfi obd¢lavani zemédelské ptidy pomoci pluhti a té€zké techniky nebo pfi odlesiiovani, kdy

vznikaji ploSiny s jiz nevyuzitelnou pidou. [9, 11]
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Sila destovych srazek a odtok vody, ktery nasleduje po jejich dopadu na povrch
Zemé¢ stoji za vznikem vodni eroze. Je ovlivnéna sklonem, tvarem a délkou po spadnici i
vlastnostmi pudy (strukturou, texturou a vlhkosti). Vegetac¢ni kryt pudy miize pozitivné

ovlivitovat miru nasaknuti vody do ptdy ¢i zlepSovat jeji vlastnosti. [4, 8]

Erozi zptsobenou vétrem nazyvame eolickou, kdy pficinu lze najit v kinetické ener-
gii vétru pusobici na zemsky reliéf, ktera Skodi ptidé odnosem kusi pidy na jind mista, kde
se nasledn¢ usadi. Vznik miize pramenit v nedostatku vegetace, zanedbani diverzity plodin
na vétsi ploSe ¢i nepfitomnost vétrolami, aleji a remizek. [1, 4]

v

sn¢hu, které podnécuji ke tvorbé lavin. Ty pak mohou s sebou strhavat povrch pady. [8]

Dle intenzity ptsobeni lze rozliSovat erozi normalni (geologickou), kdy dochézi k ne-
pfetrzitému pfirozenému a samovolnému postupnému pfeménovani krajiny, a zrychlenou,

kterou ma na svédomi ¢loveék intenzifikaci zemédelské produkce. [9]

Erozi ptidy mizeme vSak zpomalit riznymi ptdotvornymi procesy a technickymi
opatfenimi (spravna volba plodin, pasové péstovani, optimalizace tvart a velikosti obd¢la-
vané piidy a vymezeni vegetacnich past mezi nimi). Ty pfispivaji k samovolné regeneraci

pudy. [8, 9]

1.1.3 Acidifikace pudy

Acidifikace neboli okyselovani pudy je proces, pii kterém dochdzi ke snizeni
pufraéni kapacity ptdy a jeji schopnosti absorpce, adsorpce a chemisorpce. Probiha neustale
a lidska ¢innost ji zrychluje. Mezi faktory zptsobujici okyselovani pidy patii louZeni kyselé
matecné horniny, rozpad organické hmoty, deStové srazky a pouzivani znaéného mnozstvi
pramyslovych hnojiv pii produkci vynosnych plodin. Hlavnim dopadem acidifikace je sni-
zeni hodnoty pH pady, coz ma negativni dopad na pestované plodiny. Dochézi ke snizeni a

moznému nedostatku nékterych iontd, které plodiny potiebuji ke svému ristu. [4, 5, 10]

1.1.4 Kontaminace pud

Ke kontaminaci pidy dochazi pti styku s tézkymi kovy a pesticidy nebo po aplikaci
nadmérného mnoZzstvi dusi¢nant, fosfore¢nant a jinych chemikalii. Vzhledem k intenzifi-
kujici a neustale se rozvijejici primyslové ¢innosti, dopraveé, pouzivani agrochemikalii a

pesticidit v zeméd€lstvi a dal§im lokalnim zdrojim, kterymi jsou napiiklad odpadni vody,
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skladky ¢i pfimé vypousténim pramyslovych odpadii, dochézi k stale vétsi pidni kontami-

naci. [4]

Kontaminanty v pidé narusSuji nejen jeji funkci, ale mohou se dale dostat do povr-
chovych i podzemnich vod a také do potravniho fetézce. Obsah kontaminantti v pidé mutze
pak negativné ovlivnit kvalitu péstovanych plodin, snizit mnozstvi urody nebo dokonce vy-
volat rizné zdravotni potize u lidi, ktefi pfichazi do styku s kontaminovanou ptdou, vodou

¢1 potravinami. [4]

1.1.5 UtuZeni pid

Utuzeni ptd, jinym nazvem pedokompakce, je proces, ktery nastava pfi intenzivnim
hospodateni, kdy namahéame ptudu té¢zkou zemédelskou technikou. Takové zatézovani pudy
meni jeji porovitost, prostupnost, retenéni schopnosti a schopnosti infiltrace. To v§e nakonec
vede ke sniZeni urodnosti, kviili zhorSenym podminkam pro vchdzeni a vyvoj rostlin. Zpt-
sobt, kterymi utuzeni pad vznika je naptiklad utuzovani tézkymi mechanismy za nevhodné
vlhkosti, nevhodna kultivace ve formé orby na stejnou hloubku, vysoka zavlaha, péstovani

monokultur s chybéjicimi viceletymi picninami, acidifikace ¢i dehumifikace. [4, 5, 11]

1.1.6 Dehumifikace

Dehumifikace se rozumi ubytek ¢i celkova ztrata organické hmoty, ke které dochazi
piedevsim plisobenim vétrné a vodni eroze. Obsah humusu se také zna¢né sniZuje intenziv-
nim uzivanim zemédélské pudy, ktery s sebou pifinasi zvyseni aerace i hydrotermickych po-

chodt, ¢imzZ brani pfeméné organickych latek na potfebny humus. [4, 11]

1.1.7 Zastavovani uzemi

Zastavovanim uzemi dochdzi k novym vystavbam na dosud prazdné pidé nepropust-
nymi materidly. Po takovém lidském zasahu do pfirozené podoby piidy dochazi k trvalé a
nevratné ztraté jejich ptirozenych vlastnosti a nasledné i jedine¢nych dilezitych funkci piidy.
Zastavovani krajiny mize zplsobovat rizné ekologické problémy, jako naptiklad vznik te-
pelnych ostrovii (pohlceni slune¢ni energie a tepla na zastavéné plose), kde vznikaji nékoli-
kastupnové teplotni rozdily nebo zména vodniho cyklu, kdy se voda ve méstech nedokaze
ve velké mife odpafit a vétSina spadlych srazek odtéka do kanalizace v kontaminované
formé. V zastavéném Uzemi také dochazi ke snizeni diverzity rostlin a zivoc¢ichl a zvysuje

se riziko vzniku vétrné a vodni eroze. [4]
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1.2 Retence vody v pudé

V hydrologii je retence vody oznaCovana jako schopnost krajiny do¢asné zadrzovat
vodu. Krajina ma schopnost vodu zadrzovat na vyskytujici se vegetaci, ve vodnich tocich ¢i
pudé. Vzhledem k zaméfeni mé bakaldiské prace nas bude zajimat pfedevSim retencni

schopnost pady, ktera je jeji velmi dilezitou funkci. [12]

Vzhledem k neustalé potiebé vody rostlinami i ¢lovékem je zadouci, aby se voda
v krajin€ dokézala udrZet i béhem obdobi sucha, kdy se vyskytuje velmi malé mnoZzstvi des-
tovych srazek. Dobra retencni schopnost pid miize kladné ovliviiovat také ptiznivé mikro-
klima v krajin¢, regulaci odtoku ¢i zvySeni biodiverzity vyskytujicich se rostlin i zivocich.

[12]

Retence vody je také velmi dilezita k ochrané pted povodnémi, jelikoz zpomaluje od-

tok vody v krajiné. [12, 13]

1.2.1 Vliv zemédélstvi na retenci pidy

V soucasné dobé dochazi vlivem intenzivniho zeméd¢lstvi k postupnému narusovani
nevhodné zvolenym zptisobem hospodaieni na polich ¢i v lesich. Negativni vlivy mé také
péstovani zemédélskych plodin za ucelem ziskani energie, které se Casto péstuji v obrov-
ském méfitku na velkych plochéach. [12]

Tyto, ale i mnohé dalsi faktory mohou vést ke zméné ditlezitych vlastnosti piidy, kdy
celkovou zménu vlahového rezimu ptirodni krajiny. Vzhledem ke stale CastéjSimu vyskytu

obdobi sucha je nezbytné zavadét opatfeni, kterd by pfispéla ke zlepSeni retence vody

v pudé. [12]

Retenci vody v ptid€ je mozné zlepsit Setrnym hospodatfenim se zemédélskou padou
a také pouzitim riiznych technologii a materialii, které maji schopnost absorbovat a vazat
vodu v ptidé€ a nasledné ji v ptipadé potieby uvoliiovat do okoli. Na obrazku 3 je znazornén
ptehled opatteni vedouci ke zvySeni retence vody v krajin€. Pomocné technologie zvySujici

retenci mohou byt zavadény na tocich a nivach, v plochach povodi ¢i v sidlech. [13, 14]
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Obrazek 3: Komplexni podpora retence vody v krajing [14]

Hlavnim cilem téchto opatieni je, aby se vznikajici povrchovy odtok vody pfemistil pod
povrch zemské krajiny a déle se pak v téchto mistech dokézala voda zadrzovat. Déle je velmi
dalezité, aby se bral ohled na mnozstvi vody a 1épe se s ni hospodafilo v krajin€ i zastavé-
nych oblastech. Do popfedi by se méla také dostat ochrana a snaha o zlepSeni vlastnosti

zemédelskych i lesnich piid. [12]

Z hlediska zavadénych opatieni je za ziskem zvySené retence v krajiné, také moznost
znovuoziveni malych a slabych vodnich tokti a niv ¢i ruseni jiz nevyuzitelnych odvodiiova-
cich zafizeni. Dale pak mohou byt v plochich povodi zakladany prilehy a remizky, které
mohou sniZovat erozi. Dilezité pro vyssi reten¢ni kapacitu je také zatraviiovani ¢i péstovani

vhodnych plodin. [13]

1.2.2  Schopnost retence piid v CR

V Ceské Republice se vyskytuje ptida s celkovou schopnosti zadrzovéani vody o ob-
jemu pies 8 miliard m?. Avsak v dtisledku nespravné zvoleného hospodateni a degradaénich

procesti piidy se retenéni kapacita snizila na pouhych 5 miliard m?. [3]

K opétovnému zvySeni retence by mohlo dojit zvySenim obsahu plidni organické

hmoty, péstovanim viceletych plodin a vyuzivanim ochrannych technologii pfi vyuzivani
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pudy. V ptipad¢ dodrZeni téchto podminek by se podle vypocti Vyzkumného ustavu meli-
oraci a ochrany pudy mohla do deseti let reten¢ni kapacita zvysit az o vice nez 2 miliardy

m>. [3]

V nasi republice fesi problematiku retence krajiny Adaptaéni strategie CR pod zastitou
Ministerstva zivotniho prostiedi, ktera zahrnuje riizna adaptacni opatieni k prizptisobeni se
zméné klimatu v CR. Jednou z alternativ pro zvy3ovani retence vody v piidé je pouziti riiz-
nych absorp¢nich materialu, které disponuji vysokou schopnosti absorpce vody. Tyto mate-

ridly budou popsany v nasledujici kapitole. [14]
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2 BIOPOLYMERNI MATERIALY ZVYSUJICi RETENCI VODY V

PUDE

Jednou z dulezitych vlastnosti ptidy je schopnost zadrzovat vodu. V soucasnosti dochazi
stale Cast&ji k jeji degradaci, a tim 1 ke snizovani jeji kvality a ztraté fady nepostradatelnych
funkci. Proto existuje fada vyzkumd, které se snazi vyvijet materidly se schopnosti napoma-
hat pudé tyto dilezité funkce zachovavat a zvySovat jeji reten¢ni kapacitu. V soucasné dobé
je mnoho vyzkumii zaméteno piedevSim na pouziti biopolymernich a obnovitelnych ab-
sorpcnich materidll, které se vyznacuji vybornou absorpéni kapacitou a jsou Setrné k Zivot-

nimu prostiedi. Tyto materidly jsou oznacovany jako pfirodni hydrogely.

2.1 Hydrogely

Hydrogely jsou hydrofilni polymerni materidly s trojrozmérnou zesitovanou struktu-
rou, kterd jim umoznuje bobtnat a tim absorbovat a udrzet mnohondsobné vét§i mnozstvi
vody ¢i jinych tekutin, nez je jejich ptivodni hmotnost. Mezi funkéni hydrofilni skupiny,
které¢ umoznuji hydrogelu vézat vodu ve své struktute patii napi. karboxylové (-COOH),
amidové (-CONHb»), hydroxylové (-OH) ¢i sulfonové (-SOsH) skupiny. V fetézci polymeru
jsou také hydrofobni ¢asti, které zajiSt'uji pruznost a stabilitu hydrogelu ve vodném prostiedi.

[15]

Proces, pti kterém hydrogely vznikaji je oznacovan jako gelace. Pribéh gelace spociva
ve vytvoreni koloidni disperzni soustavy (sol), ktera se a vlivem teploty, koncentrace, pH a

mechanickych podminek, méni az na gel. [16]

Vzniklé hydrogely pak délime na lyogely (obsahujici disperzni prostiedi) a xerogely,
jez vznikaji vysuSenim lyogelu (neobsahuji disperzni prosttedi). Déle hydrogely rozliSujeme
na reverzibilni neboli vratné (neménici vlastnosti pii vysusSeni a nasledujicim bobtnani) a

ireverzibilni neboli nevratné (méni své strukturni a mechanické vlastnosti). [15]

Kromé vlastnosti, mizeme hydrogely také de€lit podle jejich sloZeni a rozliSovat tak
dva typy pfipravovanych hydrogeli. Prvnim typem jsou hydrogely vytvofené z ptirodnich
polymerti a druhym jsou hydrogely syntetické. Materidly, které obsahuji smés ptirodnich 1

syntetickych, nazyvame hybridnimi. [15, 16]
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Syntetické hydrogely maji delsi zivotnost, vysokou schopnost absorpce, pevnost a
odolnost velkym rozdiltim teplot. Jsou také hlife biologicky odbouratelné a n€které mezipro-
dukty rozkladu mohou vykazovat toxicitu. Mezi syntetické polymery pro jejich vyrobu ta-

dime polyvinylalkohol, polyethylenglykol nebo polyvinylpyrrolidon. [15, 16]

K ptirodnim polymeriim na vyrobu hydrogelt patii napt. chitosan, celuldza, alginaty,
zelatina, kolagen ¢i kyselinu hyaluronova. Hydrogely vyrobené z ptirodnich surovin jsou
vhodné pro pouziti v biomedicing, potravinaistvi nebo také v zeméd¢€lstvi kde napomaha;ji
pud¢ udrZovat optimalni vlhkost. Velkou vyhodou téchto materiall je jejich obnovitelnost,
netoxicnost, cenova dostupnost a rychla biologickd odbouratelnost, pii které mohou ptde
také predavat ziviny a prvky, které jsou v nich obsazeny. Tim hydrogely také pfispivaji ke

zvySeni kvality a tirodnosti pidy. [15, 16]

Absorpcni schopnost hydrogel je zajistovana fyzikdlnim ¢i chemickym zesitovanim.
Fyzikalnim sitovanim vznikaji slabsi sité propletenim fetézcti mezi sebou, kdy jejich zaklad
tvofi nekovalentni interakce mezi molekulami a kohezni energie. Neni potfeba zadného si-
tovaciho ¢inidla a probiha za plisobeni okolnich podminek (ochlazeni ¢i ohfev). Mezi tyto
nekovalentni interakce fadime vodikové miistky, Van der Waalsovy sily nebo interakce hyd-
rofobni mezi polarnimi skupinami v fetézci. [20]

(a) submikros kopicka {c)

krystalicka
oblast

fyzikalni
amorfni
Sp0j

T

Obrazek 4: Fyzikalné sitovany hydrogel: (a) amorfni, (b) obsahujici submikroskopické krys-
talické ¢asti, (c) geometricky sitovany [20]

Pti chemickém sitovani vznikaji kovalentni vazby pfi polyadici ¢i polykondenzaci.
Sit’ v tomto piipadé€ vznika fet€zoveé v pfitomnosti monomeru schopného intermolekularnich
vazeb. Pfi chemickém sitovani je nutna piitomnost sitovaciho ¢inidla nebo probihd piimo
polymeracni reakci funkénich skupin. Chemicky zplisob sitovani je trvaly, kdeZto fyzikalni

sitovani miizeme povazovat jako reverzibilni. [15, 16]
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Obrazek 5: Chemicky sitované hydrogely [19]

2.2 Obnovitelné absorp¢ni materialy

Mezi absorp¢ni materialy, které maji schopnost absorbovat vodu o mnohonasobku své
puvodni vahy a zaroven je povazujeme za ptirodni, netoxické, biodegradabilni a obnovi-
telné, mizeme zatadit polysacharidy (napft. celulozu a jeji derivaty, Skrob, chitosan, alginat,
atd.) Pravé diky polysacharidiim dokéazi hydrogely dosahnout chemického ¢i fyzikalniho ze-
sitovani. Tyto polysacharidy nasly Siroké vyuziti pro ptipravu ptirodnich a biodegradabil-
nich hydrogelt pro zdravotnické, potravinarské i zeméd¢€lské aplikace. Bylo dokonce proka-
zano, ze tyto hydrogely vykazuji vyssi absorpcni schopnost nez hydrogely na bazi syntetic-

kych polymeri. [22]

2.2.1 Celuloza

Celulodza je povazovana za jeden z nejhojnéji rozsifenych biomaterialti a organickych
biopolymeril na Zemi. Obecné je celuldza v zdsad€ syntetizovana rostlinami. Avsak k jeji
produkci miiZze dojit i ¢innosti n€kterych hub a bakterii, kdy byla nejrozséhleji studovana u
bakterie Acedobacter xylinum. Je dulezitou slozkou struktury, kterd vytvari primarni bunéc-
nou sténu bunék a tkani rostlin. Celul6za je homopolymerem glukozy, kterd je spojena [3-
1,4-glykosidickou vazbou, ktera je tvorena kovalentni vazbou kysliku uhliku C1 na jedné
gluk6zové jednotce a uhliku C4 dalsi glukozové jednotky. Tti hydroxylové skupiny, které
se opakuji v kazdé jednotce, jsou schopny vytvaret vodikové mustky mezi fetézci a tim

ovliviuji fyzikalni strukturu celulézy. [23]
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celulozy [24]

Celuldza je charakterizovana jako tvrdy, vlaknity a ve vodé¢ zcela nerozpustny poly-
sacharid, ktery se vyznacuje vysokou pevnosti a dal$Simi vynikajicimi mechanickymi vlast-
nostmi. Rostlinna celul6za je pfi komerénim vyuziti nejcastéji izolovana ze dfeva. AvSak
pro toto pouziti je nutno ji zbavit ostatnich slozek (hemiceluldzy, ligninu aj.). Celuloza poté
nachdzi hojné vyuziti v textilnim, potravinaiském a chemickém primyslu a pii vyrob¢ pa-

piru. [22, 23, 24]

V soucasnosti se celul6za pro svou schopnost vysoké absorpce vody objevuje jako
surovina v mnoha vyzkumech, které se zabyvaji pripravou hydrogelti a absorpénich materi-
ali na bazi celuldzy ¢i materialt, které ji obsahuji. Naptiklad Yusnaidar et al. [28] se zaby-
vali syntézou suberabsorbentil vyrobenych z celuldzy ziskané z ryZové slamy. V jiném vy-
zkumu se Karaaslan et al. [22] zabyvali vyztuZenymi biokompatibilnimi hydrogely z dievni

hemicelul6zy a celul6zovych nanovlaken.

2.2.2 Hemiceluloza

Hemiceluldza je heteropolymer s postrannimi fetézci. Jeji fetézec je sloZen z xylant,
stiidajicich se gluk6zovych, man6zovych nebo galaktozovych jednotek. Hemicelul6za re-
prezentuje okolo 25-35 % lignocelul6zové biomasy (dfeviny, obiloviny a travni porosty) a
je fazena, stejné jako celuloza, mezi jeden z nejrozsitenéjSich obnovitelnych polysacharida

v prirodé¢. [22]

Rozdil mezi celul6zou a hemicelul6zou je v poctu sacharidovych jednotek. U hemi-
celulozy se pocet jednotek pohybuje mezi 50-3000, kdezto u celulézy mezi 7000-15000.

Hemiceluloza se vyskytuje v bunééné sténé jednoletych rostlin a dieva, kde je vedle nich
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ptitomna i celuléza a lignin. V bunécné sténé slouzi jako pojivo mezi fetézci celuldzy a vy-
tvari vazby s ligninem. Hemicelul6za je na rozdil od krystalické celulozy pievazné amorfni,

a proto castéji podléha hydrolyze a je snadno rozpustitelna ve vode. [22, 25]

2.2.3 Lignin

Lignin je vedle celulézy a hemicelulézy dalsi velmi diilezitou slozkou, ktera tvoti
lignocelul6zovou biomasu. Lignin zajistuje dievnaténi bunéénych stén. Mizeme ho také
nalézt jako vedlejsi produkt pii vyrob€ a zpracovani papiru ¢i ethanolu. Lignin obsahuje
mnoho funkénich skupin, mezi které patii napt. karbonylova, karboxylova ¢i fenolickd a
alkoholicka hydroxylova skupina. Primarné se lignin sklada ze tfi fenylpropanovych jedno-
tek (coniferyl, sinapylalkohol a p-kumaryl). Podobn¢ jako u jinych obnovitelnych biopoly-
mert ma lignin fadu specifickych vlastnosti. Radime mezi né antioxida¢ni a antimikrobialni
ucinky, vysokou pevnost a s ni spojenou niz$i rozlozitelnost. V bunécné sténé je vyznamny
pro vytvareni silnéjsi struktury a ve srovnani s celulézou a hemicelul6zou ma lignin schop-
nost odolavat biologickym utokiim. Jako rostlinny zbytek je lignin velmi pfispivajici ke zvlh-
covani pidy, dale je hlavnim zdrojem pidniho humusu a je vyznamny v pdni sanaci. [26,

27]

Lignocelul6za je se svou ideédlni polymerni strukturou, hydrofilni povahou a biolo-
gickou rozlozitelnosti vhodna pro vyrobu hydrogeli, které jsou nasledné vyuzivany pii apli-
kaci do ptidy. Ve srovnani s materidly, kde byla pouzita pouze Cista celuldza, vykazuje pii-
tomnost ligninu v polymerni hydrogelové siti vyS$si pevnost materidlu a nizsi rychlost bio-
degradace. Také se vyskytuje moZnost zachovat u hydrogelli na bazi lignocelul6zy strukturu

po piiméfenou potiebnou dobu (napt. obdobi po ¢as jednoho ristu). [21, 22]

Lignocelul6zu pouzil Muniyasamy et al. [29] k vyrobé kompozitnich materidlii, na

kterych sledoval schopnost biodegradace.

2.3 Suroviny s vysokym obsahem celuldzy, hemicelulozy a ligninu

V mé bakalarské préci byly ze surovin, které se vyznacuji vysokym obsahem celul6zy,
hemicelulozy a ligninu, vybrany piliny a sldma. Jak sldma, tak i piliny jsou fazeny mezi
ptirodni, hojné dostupné a levné suroviny. Svym sloZenim a schopnosti absorbovat do své

struktury vodu mohou slouzit jako vychozi suroviny pro piipravu absorp¢nich materiala.
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Dulezitou stavebni jednotkou, kterou nalezneme ve dievé i obilovinach je lignin, ktery do-
dava absorpénim materidliim dilezité schopnosti a pfedevsim pevnost. Kromé toho mohou
po biologickém rozkladu slouzit také jako zdroj Zivin pro piidni mikroorganismy a zlepSovat

tak kvalitu ptdy.

2.3.1 Piliny

Piliny vznikaji jako vedlejsi ¢i odpadni produkt pfi zpracovani dieva. Piliny mohou
byt vyuzivany k mul€ovani pidy, jako palivo ¢i jako surovina pro dalsi vyrobu. Obsah ce-
lulézy ve dievé je uvadén okolo 50 %, dale je pak uvadén obsah hemicelulozy mezi 22-28
% a obsah ligninu mezi 26-35 %. Hemiceluldza tvoii ve dfeve obal celulozy a prostor mezi

nimi vypliluje lignin. [28, 49]

Obrazek 7: Piliny

2.3.2 Slama

Slama je oznacovana za odpadni produkt zemédélského primyslu, kdy jsou suché
stonky obilnin zbaveny obili a plevy. Sldma se podobné jako piliny pouziva jako biopalivo,
dalsi vyuziti najdeme u sldmy jako stavebni material. Slama obsahuje 30-40 % celuldzy, 20-
25 % hemiceluldzy a 15-25 % je tvoteno ligninem (5-8 %) a dalSimi latkami (popel a pro-

teiny). [28]

Obrazek 8: Slama [29]
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2.4 Vlastnosti absorpénich materiali

Vyuziti absorpcnich materialti pro zemédélské a environmentalni aplikace miize po-
skytovat ptid¢ a pé€stovanym produktim mnoho vyhod, jako napiiklad snizeni nutnosti za-
vlazovani a zpfistupnéni vody rostlinam v pidé v obdobi sucha ¢i snizeni eroze. Pti pouziti
absorpcnich materidli spole¢né s hnojivem mohou tyto materidly mit pozitivni vliv na zvy-
Sovani ucinnosti hnojiv, ¢imz se podporuje spravna vyziva a rist rostlin a zaroven se tak

predchazi nezadouci solvataci hnojiva v pudé. [28]

K zékladnim vlastnostem absorp¢nich materialt, které jsou urceny k zemedélskym
aplikacim, patfi vysoka absorp¢éni schopnost, resp. vysoka absorpéni kapacita, biodegrada-
p p y p p p. Vy p p g

bilita, stabilita a odolnost vii¢i mechanickym vliviim. [17]

2.4.1 Bobtnani a absorp¢ni kapacita

K bobtnani dochazi pti absorpci vody vysusenym hydrogelem neboli xerogelem v
disperznim prosttedi. Pfi prvotnim styku xerogelu s molekulami vody dochézi k navazani
molekul vody ¢i daného roztoku a jeho absorpci do polymerni sité. Schopnost materidlu
absorbovat vodu popisuje stupeii bobtnani, na jehoz zakladé jsou hydrogely ¢asto defino-

vany. [30, 31]

RozliSujeme dva typy bobtnani. Prvnim typem je omezené bobtnani, kdy material
absorbuje kapalinu pouze do stavu elastického hydrogelu, kdy zastavi bobtnani a dalsi ka-
palinu jiz nepfijme. Druhy typ je bobtnadni neomezené, kdy se absorpce kapaliny nezastavuje
a pfi pohlceni urcit¢ho mnoZzstvi kapaliny dochézi k uvolnéni makromolekul hydrogelu do
prostiedi a rozpadu hydrogelu. O tom, jaky druh bobtnani nastane, rozhoduji mechanické
vlastnosti materialu, resp. druh sitovani a jeho hustota v polymerni struktufe hydrogelu (viz

kap. 2.5.2 Mechanické vlastnosti). [30, 31]

Rovnovazny stupent bobtnani neboli maximalni absorpéni kapacita je charakterizo-
van jako stav, kdy hydrogel absorbuje do své struktury maximalni mnozstvi kapaliny, ale

zaroven setrvava ve stavu, kdy neni rozpustén. [31]

2.4.2 Mechanické vlastnosti

Schopnost nabobtnéni hydrogelu je ovlivnéna mechanickymi vlastnostmi materialu,

které zaroven ovliviiyji i rychlost uvoliiovani absorbované kapaliny do prosttedi. Hydrogely
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stejné jako dalsi polymerni materidly mizeme charakterizovat jako materialy, s viskoelas-
tickym chovanim. Takové viskoelastické latky pfi mechanickém namahani reaguji zaroven
jako viskoézni kapaliny a linedrni elastické latky. Pomér obou slozek viskoelastického cho-

vani urcuje odlisné vlastnosti hydrogelu. [17]

Elasticita (pruznost) a pevnost hydrogelt je tedy dulezitou vlastnosti, ktera udava
jejich stabilitu v prostiedi. Vys§si pruznosti a pevnosti je mozno dosdhnout fyzikalnim nebo
chemickym zesitovanim hydrogelt. Hydrogely sitované chemicky za vzniku kovalentnich
vazeb vykazuji z ditvodu nizkého poctu interakci elastické chovani. Pii navySovani interakci
mezi molekulami v fetézci hydrogelu se navysuje stabilita a pevnost polymerni sité a snizuje
se tak schopnost zmény rozmisténi molekul v hydrogelu. Rozlisna chemicka sitovadla i
doba, po kterou nechame materialy sitovat, rozhoduji o mife zvySeni mechanickych vlast-

nosti. [35]

Fyzikaln¢ zesitované hydrogely se vyznacuji schopnosti obnovit své ptivodni struk-
tury. Pokud dochdzi k velmi slabym interakcim mezi hydrogelem a absorbovanym disperz-
nim prostiedim, vyskytuje se mozZnost pfivést gel do piivodniho stavu solu pouhym protie-
panim z divodu mechanického naruseni téchto slabych interakci. Jakmile sol uvedeme do
klidného stavu, za¢inaji molekuly opét interagovat mezi sebou a latka prechdzi do gelového

stavu s pivodnimi viskozitnimi vlastnostmi. [35]

Cim mensi je mechanicka stabilita materialu, tim vy33i je rychlost absorpce. Aviak
mechanické vlastnosti nejsou jedinym faktorem pfti absorpci latek do okoli. DalSimi dilezi-
tymi faktory jsou teplota, pH, vlhkost a porozita okoli nebo také tlak obklopujiciho prosttedi.
[17]

2.4.3 Biodegradabilita

Biodegradabilita neboli biologickd odbouratelnost je proces, pii kterém dochézi
k postupnému biochemickému rozkladu organickych latek pomoci pfirozené se vyskytuji-
cich biologickych Ciniteld (bakterii a mikroskopickych hub). Biodegradace probihd za ae-
robnich €1 anaerobnich podminek. Aerobni biodegradace probiha za pfitomnosti kysliku.
Rozkladnymi produkty pfi aerobni biodegradaci je pak voda, biomasa a oxid uhli¢ity. Nao-
pak pfi anaerobni biodegradaci se latky rozlozi bez ptitomnosti kysliku na vodu, oxid uhli-

City, biomasu a metan. [18, 32, 33]
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Pti aerobnim nebo anaerobnim rozkladu miizeme pozorovat bud’ postupny tbytek

hmotnosti nebo postupnou ztratu funkci materiald. [17]

Biodegradace odliSnych materidlti trva v pfirod¢ rozdilny Cas. Napiiklad v piipadé
slamy ¢i dieva trva biodegradace mnohem déle nez u celulozy ¢i Skrobu. Podobné ma na
biodegradaci vliv vlhkost a teplota, kdy pii vyssich teplotach a vlhkosti probihaji biodegra-
dac¢ni procesy vyssi rychlosti. Naopak, pfi nizsich teplotach a nizsi vlhkosti probiha biode-
gradace pomaleji. V takovych ptipadech se ukazuje, ze je biodegradace siln¢€ zavisla nejen
na chemické povaze materialu, ale také na prostedi, ve kterém probiha. V pudé muize také
dochazet k uplnému rozkladu nékterych materialii a latek. Zminénou biodegradacni vlast-
nost pudy vyuzivame pii mul¢ovani, kdy se na povrch piidy nanési vrstva odbouraného c¢i
odumftelého organického materialu, kterd poté podnécuje ptidu k tvorbé trodného humusu.

[33, 34]
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3 KYSELINA POLYMLECNA JAKO SOUCAST
BIODEGRADABILNICH A OBNOVITELNYCH ABSORPCNICH
MATERIALU

Cilem m¢ bakalarské prace je vyvoj a charakterizace absorp¢nich material na pfirodni
bazi. Jednim z biodegradabilnich a obnovitelnych materialii, ktery mtze slouzit k vyrobé

pudnich absorbentt, je kyselina polymlécna neboli polylaktid.

Polylaktid (PLA) je biodegradabilni polymerni latka, ktera se fadi mezi polyestery. Sku-
pina polyesterl je charakteristickd vysokou pevnosti a pruznosti 1 pti plisobeni vysSich tep-
lot. Monomerem této polymerni latky je kyselina mlécna (2-hydroxypropanova), kterou lze

nalézt jako vedlejsi produkt metabolismu rostlin i zivocicht. [36, 37, 38]

PLA je ¢ird, bezbarva latka s linearnim alifatickym polymernim fetézcem. Vzhledem k
srovnatelnym fyzikdlnim a mechanickym vlastnostem (pevnost a elasticita) PLA s bézné
pouzivanymi polymery na bazi ropy, Ize tento material pouzit pti vyrobé biodegradabilnich
absorp¢nich materialt. PLA lze syntetizovat pfimou polykondenzaci kyseliny 2-hydroxy-

propanové nebo fetézovou polymeraci s oteviranim kruhu. [37, 38]
CH:.I B 'C-H; T
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Obrazek 9: Polykondenzace kyselina mlé¢né za vzniku PLA [41]

Biodegradace u PLA byl na pocatku jeho vyuzivani povazovana za nevyhodnou
vlastnost, kterd branila pramyslové vyrobé. Avsak postupem casu byla hydrolyticka nesta-
bilita a biodegradace PLA stale vice zddana a pfeménila se u PLA na nejvétsi prednost. Bi-
odegradace PLA probih4 v prvni fazi hydrolyzou, za kterou nasleduje druha faze, kterou je
bakteridlni biodegradace nizkomolekularnich ¢asti. Hydrolyzou dochazi k postupnému sni-
zeni molekulové hmotnosti a rozpadu polymerniho fetézce na mensi oligomerni jednotky.
Prvni krok rozpadu mtize byt za pfitomnosti kyselin a zdsad urychlen. Avsak stale je vysoce
ovlivitovan vlhkosti a teplotou, coz jsou dllezité faktory pravé pii rozkladu PLA v pidnim
prostiedi. Druha faze je zavisla na ¢innosti mikroorganismt, které zacinaji ptispivat k bio-

degradaci az po snizeni molekulové hmotnosti PLA. Mechanismus biodegradace PLA se od
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ostatnich biopolymeru lisi probihajici hydrolyzou v prvnim kroku reakce. U ostatnich poly-

meri dochézi k biodegradaci pouze ¢innosti mikroorganismu. [39]

PLA je biopolymer, ktery je povazovan za stale hojnéji vyuzivanou alternativu synte-
tickych polymerti. Ma velky potencial pro vyuziti v Siroké skale aplikaci, kdy nejvétsi vyu-
ziti nachazi v potravinaistvi v podobé obalovych materiala potravin (asi 70 %). V soucas-

nosti roste vyuziti také v textilnim primyslu a biomedicing. [40]
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4 SITOVACI LATKY VHODNE PRO PRiPRAVU
BIODEGRADABILNICH A OBNOVITELNYCH ABSORPCNICH
MATERIALU

Chemické sitovani miize upravovat mechanické vlastnosti pouzivanych polymert za
vzniku stabilnéjsich hydrogeld. Pomoci sitovacich ¢inidel dochézi k vytvareni kovalentnich
vazeb v polymerni siti. Sitovani hydrogeld probiha reakci funkcénich skupin (-OH, -COOH,
-NH2) monomeru s funkénimi skupinami sitovacich latek. Mezi ¢asto vyuzivané chemické
sitovadla pro celulozu, ktera je obsazena v pouzitém materialu, patii kyselina akrylova,
epichlorhydrin nebo etylenglykol diglycidyl ether. Vzhledem ke $patné biologické odboura-
telnosti a potencialni tvorb¢ toxickych meziproduktt, které mohou negativné ovliviiovat Zi-
votni prostiedi, jsou tyto syntetické latky nahrazovany ptirodnimi, které jsou snadno rozlo-
zitelné a neskodi pid€ ani Zivym organismiim. Mezi né patii organické karboxylové kyseliny
(kyselina citronova, tiislova, stavelova, maleinova). Pro moji praci jsem zvolila kyselinu

citronovou a tfislovou. [15, 36]

4.1.1 KYSELINA CITRONOVA

Kyselina citronova (CA) je pfirodni, netoxicka slaba trikarboxylova kyselina, ktera
je hojné vyuzivana jako ptirodni konzervacéni latka a pouziva se v potravinaiském primyslu
jako dochucovadlo. Vznika jako meziprodukt citrdtového cyklu v biochemickych procesech.
Kyselinu citronovou lze velmi dobie vyuzit jako sitovaci ¢inidlo monomernich materialt
obsahujici hydroxylové skupiny -OH. V posledni dobé se vyuziva hojné jako sitovaci ¢ini-

dlo u raznych derivati celulozy. [42, 43, 44]

Kyselina citronova reaguje ve dvou hlavnich stupnich reakce polyfunkénich karbo-
xylovych kyselin s celul6zou, kdy dochazi k navazani karboxylovych (-COOH) skupin
s hydroxylovou (-OH) skupinou celuldézy pomoci esterifikace a nésledné jeji dalsi reakce
(esterifikace) s hydroxylovou skupinou jiné molekuly celuldzy. Takto dochézi k jiz zminé-

nému zesitovani struktury mezi celulozovymi fetézci. [44]

Reakéni mechanismus je zaloZen na tvorb& meziproduktu — anhydridu. Pfipojeni ky-
seliny k -OH skupiné celul6zy pomoci esterifikace prvniho cyklického anhydridu vede k od-

haleni nové jednotky karboxylové skupiny v CA, kterd ma spravny predpoklad k vytvoreni
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nov¢ intramolekuldrni anhydridové skupiny se sousedni -COOH skupinou CA. Dalsi nésle-
dujici reakce tohoto anhydridu s hydroxylovou skupinou celul6zy jiného fetézce vede k ze-

sitovani. [44]

o
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Obrazek 10: Esterifikace kyseliny citronové a celulozy [43]

Vyhodou pii pouziti kyseliny citronové jako sitovaciho ¢inidla jsou jeji pozitivni
vlastnosti, kterymi jsou netoxi¢nost, snadna biologicka odbouratelnost, nizka cena a snadna

dostupnost. [43]

4.1.2 KYSELINA TRiSLOVA

Kyselina tfislova nebo jinym nédzvem taninova (TA) je pfirozené se vyskytujici rost-
linny polyfenol, ktery je moZno nalézt skoro ve vSech nadzemnich €éstech rostlin: lusky

Tara, ofechy z Rhus semialata, Quercus infectoria Ci sicilské listy Skumpy. [45]

Kyselina tiiselna je netoxicka a snadno odbouratelna organicka sloucenina, a proto
je stejné jako kyselina citronova vhodna pro piipravu biodegradabilnich materialii. Tato po-
lyfenolova slou¢enina obsahuje hydroxylové skupiny -OH, a proto je schopna reagovat

s karboxylovymi skupinami celulozy. [45, 47]

Reakce kyseliny tfislové a celuldzy probihd za vzniku vodikovych mistkit mezi -OH

skupinami kyseliny a celulozy. [46]

COOH COOH

HO OH Dy =— HO ?- - —
allulose H Calluloss
+ —_— o y
i

IE:= 2 c=0

HO OH HO— HO O----HO—
H
OH OH
Tannic acid Celluloss Tannic acid - Callulose complax

Obrazek 11: Reakce kyseliny tfislové a celulozy [46]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRACE

Cilem mé bakalaiské prace byla priprava a charakterizace absorp¢nich materiali z ob-
novitelnych a biodegradabilnich surovin, které by se daly vyuzit v zeméd¢lstvi a dalSich en-
vironmentalnich smérech za ucelem zvyseni retence vody pii aplikaci do piidy. Z ekologic-
kého hlediska by surovinami pro piipravu mély byt ptirodni, netoxické a snadno odboura-

telné materialy, které by nezatézovaly zZivotni prostiedi.
V ramci mé bakalarské prace byly stanoveny nasledujici cile:

e Piiprava dvou typt absorpcnich materialti na bazi PLA a materiali obsahujicich ce-
lulézu (piliny, slama);

e Stanoveni bobtnavosti (absorp¢ni kapacity) pripravenych materialti ve vodném pro-
stiedi;

e Stanoveni reten¢nich a biodegradabilnich vlastnosti materiali v ptidé a kompostu;

e Sledovani zmén a porovnani vnitini struktury pfipravenych materiald pomoci ske-

novaci elektronové mikroskopie.
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6 PRIPRAVA VZORKU ABSORPCNICH MATERIALU

Tato kapitola popisuje materialy, pomucky a ptistrojové zatizeni, které byly pouzity pti

provadéni experimentu. Dale zde bude uveden postu ptipravy vzorku.

6.1 Pouzité materialy

Jako vychozi material pro piipravu absorpcénich materialt byl pouzit polyester — poly-
laktid (PLA), ktery byl pfipraven syntézou (polykondenzacni reakceti), pii které dochazi k po-
lykondenzaci kyseliny mlééné (L(+)-LA 80% vodny roztok, C3HsO3, Lach-Ner, CR) za pi-
sobeni katalyzatoru Tin(II) 2-ethylhexaonat (Sn(Oct), Sigma-Aldrich). Pro rozpusténi poly-
laktidu a vytvofeni vychozi suspenze pro ptipravu vzorkl byl pouzit aceton (C3HsO, Nor-

mapur VWR chemicals).

Disperznim prosttedim pro vyrobu hydrogeld byla destilovana voda, ve které bylo roz-
pusténo sitovaci €inidlo. Jako sitovaci ¢inidlo byla pouzita kyselina citronova (Lach-Ner) a

kyselina tfislova (Sigma-Aldrich).

Jako material s absorpcnimi schopnostmi byly pouzity dfevéné piliny a mikronizovana
pSeni¢na slama.
Dale byl pro testovani biodegradace materialu a stanoveni retence vody v padé¢ pouZit

zahradnicky substrat (Kera Green s.r.o., pH 5,8 az 6,0) a zahradnicky kompost (AGRO CS
a.s., pH 6,0 az 8,5).

6.2 Pouzité pomiicky a pristrojové zarizeni

Pro ptipravu vzorkl absorp¢nich materialti byly pouzity kadinky o objemu 25, 50 a
100 ml, odmérné valce o objemu 10, 25, 50 a 100 ml, Petriho misky o priméru 8 aZ 20 cm,
specialni silikonové formy pro formovani vzorki na pozadovany tvar. Pro syntézu a ¢iSténi
polylaktidu byla pouzita dvouhrdld baiika o objemu 250 ml, teflonové michadla, nddoba
s olejem (olejova lazen), Leibighv chladi¢, odsavaci banika, vyvéva, plastové zkumavky

s konickym dnem o objemu 50 ml a hmoZzdit s tlou¢kem.

Z piistrojového vybaveni byl pouzit analyticky mlynek A1l (IKA®), ktery slouzil k
rozemleti slamy na mensi ¢astecky. Dale byly pouzity laboratorni vahy SI-4002 (Denver
Instrument), analytické vahy AS 220.R2 (Radwag), magnetické michacky RSM-02HP (Pho-

enix Instrument), univerzalni susarna UF 30 (Memmert), centrifuga Heraeus Multifuge X1R
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(Thermo Scientific), inkubdator s orbitalnim pohybem 3033 (GFL), kompaktni SEM napra-
Sovacka SC7620 (Quorum Technologies) a skenovaci elektronovy mikroskop (FEI Com-

pany).

6.3 Syntéza a CiSténi polylaktidu

Nejprve byla dvouhrdla baiika s kulatym dnem byla naplnéna 250 ml kyseliny mlécné
(LA). Do banky bylo ptidano teflonové michadlo, baiika byla umisténa do olejové 1azné
zahtivané pomoci magnetického michadla a nésledné pfipojena k laboratornimu zatizeni pro
destilaci za snizeného tlaku. Nésledujici krok dehydratace probihal pfi 160 °C, snizeném
tlaku 15 kPA po dobu 4. hodin, aby doslo k odstranéni vody pomoci magnetického michadla.
Poté byl reaktor odpojen od vakuového cerpadla a za stalého michéani pti 300 otackéch za
minutu bylo po kapkach ptidano 0,5 hmotnostnich procent katalyzatoru 2-ethylhexanoétu
cinatého (Sn(Oct)2), kdy mnozstvi bylo vztazeno na pocateCni hmotnost reak¢nich slozek.
Baiika s dehydratovanou smési LA a katalyzatoru byla ptipojena zpét ke zdroji vakua (100
Pa) a reakce pokracovala pfi teploté 160 °C po dobu 24 hodin. Vysledny produkt (PLA) byl

ochlazen na pokojovou teplotu a byl rozpustén v acetonu. [48]

Postup ¢isténi polylaktidu spocival ve smichani roztoku methanolu s vodou v poméru
objemu 1:1 (500 ml methanolu a 500 ml destilované vody). K roztoku PLA v acetonu, byl
ptidan takto pfipraveny roztok methanolu a vody v mnozstvi, aby doslo k vysrazeni PLA a
byla ziskdna poZadovana hustd, ale stale pomérné tekutd konzistence. Dale bylo 40-45 ml
této tekuté smési nalito do plastovych zkumavek s konickym dnem o objemu 50 ml. Zaviené
zkumavky byly umistény do centrifugy. Centrifuga byla nastavena na rychlost 3000 RPM
po dobu 5 minut. Po uplynuti doby odstfedéni smési byly zkumavky vytaZeny, byla odlita
odstedéna tekutina a k pevnému sedimentu, ktery zistal ve spodni ¢asti zkumavky byl opét
prilit roztok methanolu s vodou po risku. Tento krok byl po odstfedéni zopakovan dvakrat.
Poté byl postup zopakovan jeste tiikrat, avSak misto roztoku methanolu s vodou byla ptida-
vana pouze destilovana voda. Takto 5x odstfedény sediment byl ze zkumavek prenesen na
Petriho misku a byl ponechéan v susarné n¢kolik po dobu 48 hodin pfi teploté 45 °C. Vzniklé
krystaly PLA byly po vysuSeni rozdrceny ve hmoZzdifi a vzniklo nam praskoveé PLA, které

bylo nasledné pouzivano k ptipraveé vzorki. [48]
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kondenzét polylaktidu préaskovy polylaktid

Obrazek 12: Zména kondenzatu na Cisty polylaktid

6.4 Priprava vzorki

Byla ptipravena fada vzorkii. Prvni obsahovala 15, 35 a 60 % pilin sitované kyselinou
ttislovou, druhé obsahovala 15, 35 a 60 % pilin sitované kyselinou citronovou. Stejné tak
byla pfipravena fada vzorkil za pouZiti mikronizované slamy. Vedle zkuSebnich vzorki byly
pfipraveny i kontrolni vzorky bez pfitomnosti sitovadel. Vzorky s pilinami a slamou pfipra-

vené pro tuto praci véetné jejich oznaceni jsou uvedeny v Tabulce 1 a Tabulce 2.

Tabulka 1: Oznaceni vzorktl absorpénich material obsahujici piliny

Absorpéni material ""f:::im""“
P15CA kyselina citronowva pilimy 15
P35CA kyselina citronowd piliry 35
PBOCA kyselina citronowa piliry B0
P15TA kyselina thislovd piliry 15
P35TA kyselina tfislovd pilimy 35
PROTA kyselina tfislovd piliry G0
P15 iddné piliny 15
P35 Fddné piliny 35
P&O Fadné pilimy a0
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Tabulka 2: Oznaceni vzorki absorpénich materiali obsahujici slamu

S15CA kyselina citronova slama 15
S535CA kyselina citronova sldma 35
SBOCA kyselina citronova slama B0
S15TA kyselina trislova slama 15
S35TA kyselina tfislova sldma 35
SE0TA kyselina trislova sldma &0
515 Zddné sldma 15
535 Fdné sldma 35
S60 dné sldma 60

V prvnim kroku bylo v zavislosti na pouzivaném mnozstvi pilin odméfeno pomoci
odmérného valce mnozstvi destilované vody nasledovné — 15 ml na 15 % pilin, 30 ml na 35
% pilin a 45 ml na 60 % pilin. Do tohoto objemu bylo navazeno 0,1 g (10 %) sitovaciho
¢inidla v podobé kyseliny citronové €1 tiislové. Nasledné byla kadinka se sitovadlem umis-
téna na magnetickou michacku nastavenou na 250 otacek za minutu po dobu 15 minut a
zahfivana na 70 °C. Mezitim byl pfipraven 10% roztok PLA v acetonu (1 g polylaktidu
v praskoveé formé, ktery byl pfipraven zminénou syntézou v Kapitole 6.4 a 6.5, byl rozpustén
v 10 ml acetonu pomoci magnetické michacky, bez zahtivani pfi otdCkach 250 otacek za

minutu).

Stébla slamy byla pomoci mixéru rozemleta na mensi ¢astice. Piliny se pfed pouzitim
nijak neupravovaly. Slama i piliny byly nasledné pfesety pomoci sita pro odstranéni vétSich
¢astic a vysusSeny pii teploté 45 °C po dobu 24 h. Piliny 1 sldma byly navazovany v zavislosti
na mnozstvi acetonu pouzitého na piipravu roztoku PLA(10 ml), tedy 15 % pilin bylo 1,5 g,
35 % bylo 3,5 g a 60 % bylo 6 g. Po 15 minutach byly k roztoku destilované vody se sit'o-
vadlem ptidany piliny a teplota byla zvySena na 100 °C. Tato teplota byla nasledn¢ udrzo-
vana do konce michéani. Po 30 minutach michani byl k roztoku sit'ovadla a pilin pfidén roz-
tok acetonu s PLA. Vzorek byl dale ponechdn na magnetické michac¢ce po dobu 2 az 3 hodin,

dokud se ze vzorku neodpatila voda s acetonem a nevznikla plasticka bezvoda hmota. Ta
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byla nasledné pievedena do forem o priméru 3 cm. Takto pfipravené vzorky byly ponechany
v digestofi po dobu 24 h pii pokojové teploté pro odpateni zbytkll vody a acetonu ze vzorki
a zlepSeni jejich struktury. Po uplynuti 24 h byly vzorky dany do susarny nejdiive na 90 °C
po dobu 2 h pro dosédhnuti zesitovani a po uplynuti 2 h byla teplota snizena na 45 °C a vzorky
byly ponechany v susarné po dobu 30 min. Po uplynuti této doby byly vzorky pfipraveny
k naslednému pouziti. Stejnym postupem byly pfipraveny také vzorky obsahujici mikroni-

zovanou slamu.

Vzorky na bazi slamy byly na Centru polymernich systému pfipraveny v ramci ji-
ného projektu. Vzhledem k podileni se na jejich pripraveé jsem vytvorené vzorky a naméfené

hodnoty pouzila ke srovnani s mymi vzorky obsahujici piliny.

Obrazkové schéma ptipravy vzorki je uvedeno v Ptiloze €. 1.

Obrazek 13: Absorpcni materidl na bazi pilin (vlevo) a na

bazi slamy (vpravo)
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7 CHARAKTERIZACE PRIPRAVENYCH ABSORPCNICH
MATERIALU

V této kapitole bude uveden postup provedeni jednotlivych experimentd, které byly pro-
vedeny za ucelem charakterizace piipravenych absorp¢nich materiala. Jednotlivymi experi-
menty jsou: stupeni bobtnani a schopnost reabsorpce, retencni kapacita pudy, retence vody
v pudé¢, biodegradace a skenovaci elektronova mikroskopie. U jednotlivych experimentt zde

budou uvedeny i rovnice, které byly pouzity pro vypocet vysledki.

7.1 Stupen bobtnani a schopnost reabsorpce

Pro zjisténi absorp¢ni kapacity ptipravenych vzorkd véetné kinetiky bobtnani v ¢ase

byl stanoven stupen bobtnani neboli bobtnaci pomér.

Nejprve byla zvazena hmotnost vzorku po vysuseni v susarné€. Piipraveny a vysuseny
vzorek byl nasledn€ umistén do kadinky s destilovanou vodou pfti konstantni teploté (22 °C),
tak aby byl zcela ponoten po celou dobu experimentu. V urcitych casovych intervalech — (1
min, 30 min, 60 min a 24 h) byl z kaddinky vzorek vyjmut, osuSen filtracnim papirem a byla
zaznamenana jeho hmotnost. Po zvazeni byl ponofen zpét do kadinky a byl méfen dalsi in-

terval.
Bobtnani je mozno popsat pomoci stupné nabobtnani Q, ktery je definovan podle na-
sledujici rovnice:

Q= ;mo 100 %, (1)
my

kde m; oznacujeme jako hmotnost hydrogelu po ukonceni bobtnani, mo jako hmotnost vy-

suSeného hydrogelu ptfed zacatkem bobtnéni. [49]

Déle byla stanovena schopnost opakované absorpce (reabsorpce), kdy po vysuSeni
jiz nabobtnalych vzorki byl experiment proveden opakované (v 5 cyklech bobtnani-vysu-
Seni) nebo do doby, dokud se vzorky nerozpadly. Experiment probihal tak, ze se vzorky
nechaly opakované bobtnat ve vodé po dobu 24 hodin, kdy byly opét vazeny v stanovenych
intervalech a po uplynuti posledniho intervalu (24 hodin) byly opét vysuseny do konstantni

hmotnosti.

Experiment byl provadén paralelné u tfi shodnych vzorkt, ze kterych byl spocitan

pramér a vyhodnocena smérodatna odchylka.
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Obrazek 14: Vysuseny (vlevo) a nabobtnaly (vpravo) absorp¢ni

material

7.2 Retenéni kapacita pidy

Experiment byl proveden pro zjisténi absorpcni kapacity ¢isté piidy a nasledné zjisténi

absorp¢ni kapacity pudy, do které byl pfidan ptipraveny absorpéni material.

Nejprve byla ptida na Petriho miskéach suSena pfi teploté 45 °C do doby, kdy dosahla
konstantni teploty, coZ bylo cca 24 h. Do pfedem zvaZzenych plastovych nadob bylo nava-
zeno 50 g vysuSené pudy a do pidy byl dikladné zahraban 1 g ptipraven¢ho absorpcniho
materialu. Nasledné byla piida obohacena o absorpéni material zalita 50 ml kohoutkové vody
a znovu zvazena jeji hmotnost. Jako kontrolni méfeni byla pouZita zalita ptida bez absorpc-

niho materidlu.
Vypocet absorpcni kapacity pudy (WH) v procentech zndzoriiuje nasledujici rovnice
W, — W

1
WH = ————-100 %,
Wy %

2

kde dosazujeme za Wo hmotnost kontrolniho méfeni (Cista piida bez absorpcniho materialu),
za W1 hmotnost pidy s absorpénim materidlem pied pfiddnim vody a za W2 hmotnost ptidy

s absorpcnim materidlem po ptidani vody. [56]

Experiment byl stejné jako predchozi provadén paralelné pro 3 vzorky, kdy byl opét
spocitan pramér a vyhodnocena smérodatna odchylka. Jako kontrolni vzorky byla pouzita

pouze puda bez hydrogelu.
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7.3 Retence vody v pudé

Experiment zadrzovani (retence) vody v padé (WR) byl proveden v navaznosti na
piedchozi test absorpcni kapacity pidy k posouzeni, po jakou dobu je ptida obsahujici ab-

sorpcni material, schopna absorbovanou vodu udrzet.

Experiment se provadél u stejnych plastovych nadob jako méteni absorpcni kapacity
pudy, kdy hodnota absorp¢ni kapacity byla brana jako pocate¢ni hodnota pro experiment
meéfeni retencnich schopnosti absorpcnich materidlii. Plastové nddoby se vzorky byly pone-
chany v laboratofi pii pokojové teploté a kazdych 48-72 hodin byla zvaZena jejich hmotnost.

Vézeni bylo opakovano az do doby, kdy hmotnost nebyla relativn¢ konstantni.
Pro vypocet WR v procentech byla uzivana nasledujici rovnice 3:

We- W ©)
WR = ———-100 %,
WO_W A)

kde dosazujeme za W hmotnost nadoby obsahujici vysuseny vzorek a ptidu, za Wo hmotnost
vzorku a pudy po zaliti vodou a za W hmotnost vzorku jednotlivého méfeni po daném ca-

sovém intervalu. [56]

Experiment byl opét provadén paralelné pro 3 vzorky, kdy jako vysledek byl bran pri-
mér. Ke kazdému méteni byla také ur¢ena smerodatna odchylka. Jako kontrolni vzorky byla

pouzita pouze piida bez hydrogelu.

7.4 Biodegradace

Schopnost biologické odbouratelnosti neboli biodegradace absorpcniho materialu po
umisténi vzorkil do pidy byla studovana pomoci ptidniho soil burial testu. Touto gravime-
trickou metodou je sledovan hmotnostni tbytek materialu, ktery je uloZen pod povrch kom-

postu nebo zahradnického substratu v plastovych nadobéach po dobu 20 dnii.

Plastové nadoby byly naplnény kompostem ¢i zahradnickym substratem. Do naplnéné
plastové nadoby byly zahrabany 3 vzorky stejného absorpcniho materidlu ve vzdalenosti cca
3 cm od sebe a pfiblizné€ 5 centimetrit pod povrch. Kazdd nadoba se zeminou/kompostem a
vzorky byla zalita 30 ml vody a ptekryta alobalem. Vzorky v ptid¢ byly ponechany pii po-
kojové teploté. pro simulaci kompostovacich podminek byly nddoby s kompostem umistény

do klimatizované komory, kterd udrzovala konstantni teplotu 58 °C. Po dobu celého méteni
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byly vzorky v ptipad¢ potieby zalévany vodou, aby nedoslo k vysuseni piidy. V pravidel-
nych 4 az 5 dennich intervalech byly vzorky z ptidy vyjmuty, o¢istény destilovanou vodou
a vysuseny v susarn¢ pii 45 °C po dobu 24 hodin. Poté byly vysusené vzorky zvazeny na

analytickych vahach s ptesnosti 0,0001 g a opét umistény zpét do plastovych nadob.

Vypocet biodegradace, resp. ubytku hmotnosti (D) v procentech byl vypocitan dle rov-

nice 4:

p == 00w
W, o

“4)

kde Wi je pocateni hmotnost vzorki na zac¢atku experimentu, a W je hmotnost vzorku po

vyjmuti z pudy a vysuSeni v urcitych ¢asovych intervalech. [50]

Jako vSechny predchozi experimenty byl i tento opét provadén paraleln€ 3x, kdy jako

vysledek byl bran primér a dale byla ur¢ena smérodatné odchylka.

7.5 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronovéa mikroskopie (SEM) je jednou z mikroskopickych metod, kte-
rou lze pozorovat a zkoumat povrch vzorki nebo také jejich vnitini strukturu na fezu. Prin-
cipem zobrazovani pomoci SEM je sbirdni sekundarnich elektronli s nizkou energii nebo
elektrontl, které jsou zpétné odrazeny. Sekundarni elektrony poskytuji informace o topogra-
fickém kontrastu, diky némuz miizeme ziskat informace o drsnosti povrchu vzorkil. Zpétné
odrazené a rozptylené elektrony maji vyssi energii a vychdzeji z hlubsi ¢asti zkoumaného
vzorku, a tak ndm mohou poskytovat informace o mistech, které maji rozlisné chemické
slozeni. Snimky pofizené touto zobrazovaci metodou se vyznacuji vysokym rozliSenim a

velkou ostrosti. [51, 52]

Vzorek uréeny k analyze pomoci SEM byl umistén na podlozku a v ptipadé¢ elektrické
nevodivosti se musel pokovit v kompaktni SEM napraSovacce zlatem. Rozpraseny vodivy
povlak vzorkiim poskytuje ochrannou vrstvu pred vysokym napétim a pomaha k zisku kva-
litnich vysledkl. Vzorek na podlozce byl nasledné umistén do mikroskopu, ktery je uzavien
a uvnitf n¢j je vytvoreno vakuum. Pfistroj SEM je fizen pomoci pocitace, pomoci kterého
nastavime pracovni vzdalenost a pozadované zvétSeni a na kterém se ndm nésledné zobrazuji

naskenované obrazy. [51]
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Stupen bobtnani a schopnost reabsorpce

Na obrazcich ¢islo 15 a 16 je pomoci grafii znazornén pribéh bobtnani béhem 24 hodin
pii prvnim a patém cyklu bobtnani. Stupenn bobtnani byl métfen v ¢asovych intervalech (1,
30, 60 minut a 24 hodin). Béhem této doby se u vSech vzorkii absorpce vody zvySovala az
po dosazeni rovnovazného stupné nabobtnani (24h), kdy bylo dosazeno maximalni ab-
sorpcni kapacity materialu. Pfi prvnim i opakovaném cyklu bobtnani bylo nejvice vody ab-
sorbovano materidlem béhem prvni minuty. Poté nasledovalo pozvolnéjsi bobtnani béhem
celého 24 h cyklu. Dale bylo zjisténo, ze vzorky s vys§im obsahem absorpcniho materialu
1épe bobtnaji. Nejvyssi absorpcni schopnost vykazoval material obsahujici 60 % pilin sit'o-
vany kyselinou citronovou. Avsak s vétSim mnozstvim pilin/slamy, dochazelo také k vét-
Simu riziku rozpadu vzorkd. Proto pfi 5. pribéhu bobtnani nejsou jiz v grafu uvedeny hod-
noty vzorkl obsahujici 60 % pilin. Na absorpéni schopnost mélo dale vliv také pouzité sit'o-
vaci ¢inidlo, kdy vzorky obsahujici CA vykazovaly lepsi vysledky nez vzorky sitované TA.
To mohlo byt disledkem odlisného navazani celulézy u CA a TA. Pfi navazani celulozy na
CA dochéazi k tvorbé anhydridové vazby mezi karboxylovou skupinou CA a hydroxylovou
skupinou celulozy. U sitovani celulézy pomoci TA dochdzi k tvorbé sekundarnich vazeb
pomoci vodikovych mistkli mezi dvéma hydroxylovymi skupinami, kdy jednu poskytuje
TA a jednu celul6za. Diky slabS§im chemickym vazbam u TA mély vzorky niZsi stabilitu a
diive se rozpadaly. Proto byly vzorky absorpénich materiali s obsahem 35 % pilin sitované
CA oznaceny jako nejlepsi, protoZe vykazovaly dobry stupen bobtnani a stabilitu 1 pfi opa-

kovanych cyklech bobtnani.
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Obrazek 15: Graf zndzornjici 1. cyklus bobtnani absorpénich materiall s pilinami
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Obrazek 16: Graf znazornujici 5. cyklus bobtnani absorp¢nich materiala s pilinami
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Z grafu na obrazku ¢. 17 mtizeme vidét zvyseni stupné nabobtnani u vzorkl pfipra-
venych s pfidanim sitovadla a vzorkli bez sitovadla. Toto porovnani bylo provedeno u
vzorku, ktery vykazoval mezi zesitovanymi vzorky nejlepsi stupeil nabobtnani. Obdobné
jako na obrazku 11 a 12 dochazi k nejvétsi absorpei vody béhem prvni minuty, poté uz vzo-
rek bobtna pomaleji. Stupent bobtnani je o 60 % vétsi u zesitovaného vzorku, protoze zesi-
ténim celulézy s CA dochazi k vytvoreni vazeb mezi karboxylovymi a hydroxylovymi sku-
pinami. Tim dochazi k vytvoieni trojrozmérné sité, coz u materialu zajistuje lepsi absorpci
anavazani vody uvniti své struktury. Zesitovani také ovliviiovalo stabilitu a pevnost vzorki.
U nezesitovanych vzorkd nebylo mozné provést a otestovat schopnost reabsorpce, jelikoz

po 24 hodinach bobtnani nebyly schopny udrzet tvar a rozpadaly se.

ABSORPCNI KRIVKA VZORKU OBSAHUJICI SITOVACI
CINIDLO A VZORKU BEZ SITOVADLA
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Obrazek 17: Graf znazoriujici bobtnani vzorku s pilinami obsahujici sitovadlo CA

(P35CA) a bez sitovadla (P35)

Graf na obrazku €. 18 zndzoriiuje vliv cyklii bobtnani-vysuSeni na absorp¢ni kapacitu
a stabilitu pfipravenych absorp&nich materialti. Stupen bobtnani byl sledovan v péti po sobé
jdoucich cyklech bobtnani-vysuseni. Dle grafu Ize vyhodnotit, ze se stupen nabobtnani u
vSech vzorkl s kazdym opakovanym procesem bobtnani-vysuseni zvysuje. S kazdym opa-
kovanim tohoto cyklu se ale zaroven snizuje také stabilita a pevnost pfipravenych absorpc-

nich materialt. Pfi porovnani materidlll ptipravenych pomoci dvou riznych sitovadel bylo
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pozorovano, ze vzorky sitované kyselinou citronovou maji vyssi absorpéni schopnost ve
vSech cyklech opakovaného bobtnani nez vzorky sitované kyselinou tfislovou. Stupei bobt-
nani ptfipravenych absorp¢nich materidlii se v prvnim cyklu pohybuje v rozmezi 185-200 %
u vzorkll obsahujici 15 % pilin, 285-295 % u vzorki s obsahem 35 % pilin a 300-320 % u
vzorki s 60 % pilin. Pfi poslednim patém cyklu se stupeil bobtnani zvysil 0 20-40 % u vzorki
obsahujici 15 % pilin, déle pak o 20-30 % u vzorki s obsahem 35 % pilin a 0 30-40 % u

vzorki s 60 % pilin.
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m 1. bobtnani ™ 2. bobtnani m 3. bobtndni = 4. bobtndni m 5. bobtnani
by
m 0
=3

o«
K
2 P
2 Ll
- ™
8 .z 088 8
22
300 1
250 r
§ N
&
200 ]
150
100
50
0

P15CA P15TA P35CA P35TA P60CA P60TA

400

338

=345

350

= 349

=319

227

STUPEN BOBTNANI [%)]
=224
197
199
201
= 202
206

7

Obrazek 18: Graf zndzornujici schopnost reabsorpce absorpcnich materidlli s pilinami

Z grafii na obrazcich ¢. 19 a 20 mlizeme pozorovat, ze vzorky obsahujici jako ab-
sorp¢ni material difeveéné piliny vykazovaly po 24 h bobtnani vyssi absorpcéni schopnost (stu-
pen bobtnani) az o 100 %. Vyssi hodnoty stupné bobtndni byly zaznamenany ve vSech péti
cyklech. S vy$$im stupném bobtnéani a opakovanim cykli vSak dochazelo u vzorkd s pilinami
k horsi stabilité a pevnosti vzorkt, kdy se v pribéhu 5. cyklu bobtnani zacaly vzorky s pili-
nami rozpadat, kdezto vzorky se sldamou dokazaly vydrzet 1 dalsi cykly opakovani bobtnéani-

vysuseni.
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Obrazek 19: Porovnani absorpcni kapacity dvou typl absorpcnich materidlti pii 1. cyklu

bobtnani
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Obrazek 20: Porovnani absorp¢ni kapacity dvou typl absorp¢nich materialt pii 5. cyklu
bobtnani

Ve studii v ¢lanku Calcagnile et al. [53], ktera zkoumala biodegradabilni superab-

sorp¢ni hydrogely na bazi PLA a celuldzy, je u hydrogeli uveden stupeii nabobtnani okolo
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300 % za dobu 6 hodin. Nékteré z pripravenych vzorkll na bazi celuldzy ziskané z pilin a

slamy se témto vysledkiim dokazaly priblizit, avSak potfebovaly delsi dobu absorpce.

8.2 Retencni kapacita pidy

Na obrazku ¢. 21 je graf, ktery znazoriuje absorpéni kapacitu Cisté pidy a pidy obo-
hacené o absorpéni material. Pfipravené vzorky nebyly do ptdy umistény veelku, ale byly
roziezany na mensi ¢asti a zamichdny do pudy v plastové naddobé¢. Absorpéni kapacita pou-
zitych zesitovanych materidll s pilinami se v pidé po zaliti vodou od sebe nijak vyrazné
nelisi, avSak od ptidy bez absorpcniho materidlu se li$i znacné. Nezesitovany material s pi-
sitované vzorky maji niZ8i pevnost a stabilitu, a proto se po promichani s pidou zacaly roz-
padat na mensi ¢asti aZ prach. Proto nebyly schopny absorbovat takové mnozstvi vody jako
zesitované vzorky, které drzely 1épe pohromad¢. V porovnani vzorkid na bazi dvou odlis-
nych absorpcnich materialt doséhly lepsich vysledkt vzorky s pilinami, které dokéazaly za-
drzet o 10-15 % vice vody. Tyto vysledky koreluji v ndvaznosti na vysledky experimentu

bobtnani.
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Obrazek 21: Graf znazoriiujici reten¢ni kapacitu pudy po aplikaci absorpcnich materialt
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8.3 Retence vody

Dale byla sledovana schopnost ptudy zadrzovat vodu po dobu nékolika dni, aby mohla
byt posouzena ucinnost a vhodnost pouzitého absorpéniho materidlu v zavislosti na jeho
ptedpokladanou aplikaci. Graf na obrazku €. 22 ukazuje mnozstvi zadrzené vody v piidé bez
absorpéniho materidlu a v pidé obohacené o absorpcni materidl po dobu 14 dni. Ze ziska-
nych dat 1ze vidét, ze béhem této doby bylo mnozstvi odparené vody v Cisté pade vyssi nez
v pid¢€ obohacené o absorp¢ni material. Jelikoz byl experiment provadén v laboratofi pii
pokojové teplote, byla rychlost odpatrovani vody ovlivnéna podminkami prostredi (teplota,
vlhkost vzduchu). Nejlepsi zadrzovani vody v pudé vykazoval absorpcni material s 35 %
pilin sitovany CA. Tento vzorek po celou dobu experimentu vykazovat nejmensi ztraty
vody. Experiment probihal po dobu 14 dnti, poté se mnozstvi vody déle nesnizovalo. Rozdil
mezi kontrolnim vzorkem (Cista ptida) a vzorkem s nejvyssi retencni schopnosti (pida +
P35CA) byl po 14 dnech okolo 10 %, coz je v zavislosti na mnozstvi pidy (50 g) a pouzitého

materialu (1 g) zajimavy vysledek.

RETENCE VODY V PUDE - PILINY

100
90 \ .
80
|
70 L
60

50

MNOZSTVI VODY [%]

40

30

20

10

POCET DNU
= P15CA P35CA PE0CA kontrola

Obrazek 22: Retence vody v pudé obsahujici vzorky s pilinami, sitované kyselinou citrono-

vou

Graf na obrazku ¢. 23 uvadi pribéh retence vody v pudé pfi aplikaci absorpcnich

materiali na bazi slamy. I zde bylo zaznamendno oproti kontrolnimu vzorku vys$§i mnoZzstvi
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zadrzené vody (ptiblizn€ o 5 %). Rozdil mezi retenci vody v pid¢ pti pouziti absorpcnich
materiald na bazi pilin a absorp¢nich materidlii na bazi slamy byl okolo 10 % ve prospéch
slamy. Nejvétsi rozdil mezi kontrolnim vzorkem (Cista piida) a vzorkem s nejvyssi retencni
schopnosti (ptida + S35CA) byl po 14 dnech 5 %. U méfeni vysledki hraje dulezitou roli
odli$na vlhkost ¢i teplota mistnosti. Oba faktory mohou zna¢né¢ ovlivnit mnozstvi odpafené

vody.
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Obrazek 23: Retence vody v pudé obsahujici vzorky se slamou, sitované kyselinou citrono-

vou

Retenc¢ni kapacitou v pidé vzorky s pilinami prevySovaly vzorky se slamou o 10-15
%, avsak pti1 dlouhodobé retenci v piide obstaly o 10 % Iépe vzorky se slamou. Pii experi-
mentu byl pouZit pouze 1 g absorpcniho materialu na 50 g ptidy. Pii vétSim mnozstvi by
absorp¢ni materialy mohly dosahovat lepSich vysledk. Miizeme vSak konstatovat, Ze vyvi-
jené absorpcni materialy na bazi pilin i sldamy maji jisté retenc¢ni schopnosti, které by mohly

pii dal§im vyvoji pozitivné ovlivnit retencni schopnosti pady pii zemédélskych vyuZitich.

8.4 Biodegradace

Na obrazku €. 24 je zobrazen pribéh ubytku vahy vzorka s pilinami béhem biodegra-
dace v pudé. Experiment byl proveden tzv. soil burial testem, pii kterém byly do plastové

nadoby s ptidnim substratem vpraveny vysusené vzorky (o praméru 1-1,5 cm a Sifce 0,5-1
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cm) asi 5 cm pod povrch. Takto pfipravené nadoby byly nasledné zality stejnym mnozstvim
vody, tak aby byl substrat v nddob¢ vlhky a ponechany pii pokojové teploté. Experiment byl
proveden 3x paralelné pro kazdy vzorek. Z vysledk je patrné, ze v diisledku ¢innosti mezo-
filnich mikroorganismil pfitomnych v pad¢ a diky vlhkostnim podminkam ptdniho pro-
stiedi, doslo jiz po 4 dnech pfi prvnim vazeni vzorkl k tbytku 5-10 % ptvodni véhy. Tento
ubytek s delsi dobou biodegradace stale rostl. Po 20 dnech byly vzorky degradovéany z 33-
47 % své puvodni hmotnosti. Z grafu je ziejmé, Ze vyS$i obsah absorpéniho materidlu (pi-
lin/sldmy) ve vzorcich miiZze ovliviiovat (zvySovat) rychlost biodegradace vzorkl v pade¢.
Vyssi obsah absorpéniho materialu znamena ve vzorku vyssi obsah materialu, ktery je snad-
néji rozlozitelny pro mikroorganismy. To znamena, ze ¢im vice absorpéniho materialu ve

vvvvv

gradovatelny materidl nez piliny a slama.
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Obrazek 24: Graf zndzornujici biodegradaci absorpcnich materiald obsahujici piliny, sit'o-
vané CA v ptd¢ béhem 20 dnt v pade

Na obrazku €. 25 je zndzornén graf biodegradace absorpcnich materialii obsahujici
piliny béhem 20 dni v kompostu. Testovani biodegradace materialu v kompostu bylo prova-
déno podobnym zpiisobem jako testovani biodegradace v pid¢ pouze s tim rozdilem, ze na-

doby s kompostem a vzorky byly umistény do inkubdatoru pii stalé teploté 58 °C, aby byly
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simulovany podminky kompostovani. Tato teplota je nezbytna pro ¢innost termofilnich or-
ganismi, které se vyznamné¢ podileji na rozkladu materidlu. Vysledky zndzornéné na ob-
razku €. 25 ukazuji na vySs$i miru degradace vzorki umisténych v kompostu. Tyto vzorky
m¢ély ve stejném intervalu vazeni vyS$$i Ubytek hmotnosti (o pfiblizné 5 % vice), nez vzorky,
které degradovaly v pad¢. Po 20 dnech byl ubytek hmotnosti vzorkli umisténych v kompostu
vyssiaz o 15 -20 %.
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Obrazek 25: Graf zndzornujici biodegradaci absorpcnich materiali obsahujici piliny, sit'o-
vané CA v pude¢ beéhem 20 dnti v kompostu

Na obrazku €. 26 graf zobrazuje prib¢h biodegradace absorpénich materiali obsahu-
jici slamu béhem 20 dni v pad¢€. Experiment v pidée byl provadén za stejnych podminek jako
u absorp¢nich materiali s pilinami. Z grafu je opét ziejmé, Zze obdobné jako u pilin miize
vys$$i obsah absorpéniho materidlu (slamy) ve vzorcich zvySovat rychlost biodegradace
vzorkl v pudé. Pti porovnani biodegradace absorp¢nich materialt s pilinami a absorp¢nich
materidli se slamou lze vidét lepsi biologickou odbouratelnost materiali na bazi pilin o 5-7

%.
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Obrézek 26: Graf znazornujici biodegradaci absorpcnich materialt obsahujici slamu, sit'o-
vané CA v pid¢ béhem 20 dnti v padé

Z grafu na obrazku 27 mtzeme sledovat prubéh biodegradace vzorki se slamou be-
hem 20 dnt v kompostu. Biodegradace probihala za stejnych podminek jako u vzorkt s pi-
linami v kompostu pfti teploté¢ 58 °C). Lze opét vidét, ze v porovnani kompostu a pudy
znacné lepsi vysledky biodegradace dosahuji vzorky v kompostu. Vysledky na obrazku 24
ukazuji, ze u vzorkl se sldmou doslo v kompostu az skoro k dvojnasobnému ubytku vahy
oproti hmotnostnimu ubytku vzorki umisténych v ptidé. Pfi porovnani biodegradace vzorka
na bazi pilin a slamy, doslo k lepsi biodegradaci u vzorka se slamou o 4-30 %. AvSak u
vzorki se slamou dochdzelo k pozvolnému rozkladu, kdezto u pilin dochazi k vysokému

nartistu zmény hmotnosti béhem poslednich dvou méfenych intervali.
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BIODEGRADACE VZORKU SE SLAMOU V KOMPOSTU
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Obrazek 27: Graf znazornujici biodegradaci absorpcnich materiali obsahujici slamu, sit'o-
vané CA v pud¢ béhem 20 dnt v kompostu

Ze vsech namétenych vysledkl je zfejmé, ze podminky kompostovani (napt. vyssi
teplota, pH, ¢innost MO) vedou k rychlejsi biologické odbouratelnosti materiala. V pld¢ je
biodegradace pomalejsi, avSak stale probihd, coz znamen4, Ze se po néjaké dobé vzorky roz-
lozi. Z ekologické stranky je biodegradabilita obrovskou vyhodou. Takto pfipravené ab-
sorp¢ni materialy mohou nahradit synteticky vyrobené hydrogely a snizit tak obsah biolo-

gicky nerozloZitelnych zbytkl v pudé.

Dle studie v ¢lanku autora Wilfred et al. [54] Ize pfi biodegradaci v kompostu a ptdé
vidét stejny princip ubytku. I kdyz ve studii byl misto celulozy pouzit Skrob v kombinaci
s PLA, 1ze pozorovat, Ze pii vy$§im obsahu Skrobu a tim padem niZ§im obsahem PLA pou-
zité vzorky degradovaly vice a naopak. Ze studie také vyplyva, Ze kompost rozklada mate-

ridly rychleji nez ptida, coz je shodny vysledek s vysledky v mém vyzkumu.

Podobny vysledek nalezneme 1 ve studii autora Pradhan et al. [55], kde je biodegradace
hodnocena na zakladé¢ zmén obsahu uhliku ve vzorku umisténém do kompostovaci 1dhve
béhem experimentu. I pfi tomto zplisobu hodnoceni biodegradability bylo prokdzano, ze je

pSenicnd sldma 1épe biologicky odbouratelnéjsi nez PLA.
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8.5 Skenovaci elektronova mikroskopie

Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) byly zkoumany a identifikovany
rozdily povrchové morfologie a morfologie pfi¢nych tfezl (velikosti, tvaru a porovitosti)
mezi jednotlivymi vzorky absorp¢nich materidli na bazi pilin a slamy. Dale pak byly sledo-

vany strukturni rozdily pfi pouziti rizného mnozstvi pilin.

Na obrézku ¢islo 25 jsou zobrazeny jednotlivé snimky absorpénich materialli na bazi
pilin sitované kyselinou citronovou. Ze snimki 1ze pfedev§im pozorovat rozdil ve sloZeni,
kdy se zvySujicim se mnozstvi pilin méni struktura na fezu (vzorky tvoii hustsi sit’ vldken a

jsou mén¢ porovité). U vzorkl, zejména téch s niz§im obsahem pilin, se vyskytovaly v né-

kterych mistech volné prostory, které¢ miZzeme definovat jako pory. Vznik téchto pora byl

Obrazek 28: SEM snimky absorp¢nich materialii na bazi pilin (horni fada pfi pfibliZzeni 500x,
spodni fada pfi ptiblizeni 2000x), a) PI5CA, b) P35CA, c¢) P60CA
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ZAVER

Klimatické zmény, nedostatek vody a s nim spojené ptidni sucho jsou v soucasnosti
velkym problémem, ktery se vyskytuje nejen v Ceské republice, ale v celosvétovém méfitku.
Vsechny tyto maji negativni dopad nejen na kvalitu a vlastnosti ptidy, ale také na produkti-
vitu zeméedé€lstvi. Z tohoto diivodu bylo cilem mé bakaléiské prace vyvinout a charakterizo-

vat absorpcni materidly z obnovitelnych surovin pro zemédélské a environmentalni vyuziti.,

které by mohly zlepSovat retencni vlastnosti ptdy.

V teoretické ¢asti byly shrnuty poznatky o problematice retence vody v pudé a ab-
sorpcnich materialech, které by mohly retenci pozitivné ovlivnit a svym slozenim neskodily
Zivotnimu prostfedi. Surovinami pro vyvoj téchto materialli byly pouzity pfirodni, neto-
xicke, obnovitelné a biodegradabilni latky (PLA, sldma a piliny jako absorp¢ni materidly a

kyselina citronova a tfiselna jako sitovaci ¢inidla).

V experimentalni ¢asti doslo k ovétovani vlastnosti a pouzitelnosti pfipravenych ab-
sorpcnich materidll pro zvySovani retence vody v piidé. Vybrané vzorky byly charakterizo-
vany stupném bobtnani a byla stanovena schopnost jejich reabsorpce pii opakovanych cyk-
lech suSeni a bobtnani ve vodé€. Dale byl proveden experiment zjiSt'ujici retencni kapacitu
pudy po aplikaci ptipravenych materialti. U vzorkl byla také testovana jejich biologicka

odbouratelnost v ptidé a kompostu.

Na zaklad¢ dosaZenych vysledki 1ze konstatovat, ze absorpéni materialy na bazi pilin
vykazovaly vys$si absorpcni kapacitu (185-320 %) nez materialy na bazi slamy (163-242 %).
AvSak s vét§im nabobtnanim souvisela mensi stabilita vzorkd, zejména pak pfi jejich mani-
pulaci. VSechny vzorky vykazovaly dobré reabsorpéni schopnosti. U reabsorpce vynikaly
absorpéni materidly se sldmou, které vydrzely vice cykli bobtnani-vysuSeni. Vzhledem
k pouziti dvou rozdilnych sitovacich €inidel, lepsi vysledky pii bobtnani vykazovaly vzorky
sitované kyselinou citronovou, ktera tvofila s karboxylovymi skupinami celul6zy silngjsi
trojrozmérnou sit” a vzorky mély lepsi stabilitu a vyssi absorpéni schopnost . U méfeni re-
tencni kapacity v pudé mély lepsi vysledky vzorky s pilinami (92-95 %) nez vzorky se sla-
mou (79-81 %). AvSak po 14 dnech experimentu vykazovali vzorky se sldamou o 10 % vyssi
retenéni kapacitu nez vzorky obsahujici piliny. Cista ptida vykazovala retenéni kapacitu 73
%. Oba typy vzorki byly biologicky rozlozitelné v piid€ po ptiblizné stejnou dobu, kdy pla-
tilo, ze ¢im vyssi byl obsah pilin/slamy, tim dochazelo k rychle;jsi biodegradaci.
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Stanovené cile bakalarské prace byly splnény a na zdkladé ziskanych vysledkt se
jevi pfipravené materialy jako vhodna alternativa k synteticky pfipravenym absorpénim ma-

terialim a lze je vyuzit v zeméd¢lstvi pro zlepSeni retencnich vlastnosti pudy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CR Ceska Republika
PLA polylaktid

LA laktid

RPM otacky za minutu
CA kyselina citronova
TA kyselina tfiselna
S.I.0. spolecnost s ru¢enym omezenym
a.s. akciova spole¢nost
cm centimetr

ml mililitr

°C stupeni Celsia

g gram

min minuta

h hodina

Sn(Oct)2  2-ethylhexaonat cinaty
kPa kilopascal

Pa Pascal

-COOH  karboxylova skupina

-OH hydroxylovéa skupina
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SEZNAM PRILOH

P1: Schéma ptipravy vzorka absorpcnich materiala



PRILOHA P I: SCHEMA PRiPRAVY VZORKU ABSORPCNICH
MATERIALU

1. KROK — Rozpusténi 0,1 g kyseliny citronové/tfislové v poZzadovaném mnozstvi destilované vody
70 °C; 250 ot./min;
15 minut

kyselina citronova

Iin lffsl h
[+ (o) = N2
. |

2. KROK — Rozpusténi 1 g polylaktidu v 10 ml acetonu

nezahfivat; 250 ot./min;
30 minut; zakryt alobalem

3. KROK — Pridani poZzadovaného mnozstvi pilin k roztoku kyseliny a destilované vody
100 °C; 250 ot./min;

100 *C;
250 ot./min

1) 80 *C; susarna; 2 hodiny
2) 45 *C; susarna; 45 minut
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