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Anotace

Tato bakaléaiska prace je zaméfena na popis superabsorbentll na bazi celuloézy a jejich
vyuziti v zemédélstvi. Nejprve je zminén obecny popis a technologie pro vyrobu hydrogela.
Dalsi ¢ast je zaméfena na vyuziti hydrogelti nejen v zeméedé€lstvi ale také v medicing. Také je
popsana charakterizace hydrogelti na bazi celulézy jako bobtnaci schopnost ¢i popis vnitini
struktury. Nakonec je v praci podrobn¢ uveden vliv superabsorbentli na bazi celuldézy na ptdu

a rust rostlin.

Kli¢ova slova

Superabsorbent, celuldza, hydrogel, polymer, zemedélstvi

Annotation

This bachelor thesis is focused on the description of cellulose-based superabsorbents and
their use in agriculture. First part is a general description of hydrogels and technology used
for the production of hydrogels. The next part is focused on the use of hydrogels not only in
agriculture but also in medicine. The characterization of cellulose-based hydrogels as a swelling
ability or a description of the internal structure is also described. Finally, the effect of cellulose-
based superabsorbents on soil is detailed. At last, the effect of cellulose-based superabsorbents

on soil and plant growth is detailed.
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Uvod

Hydrogely vytvaii 3D sit’ z biopolymerii a jsou schopny pojmout velké mnozstvi vody.
Sitovéani hydrogelti mize byt fyzikalni nebo chemické. Kvili pficnym vazbam se hydrogelové
sit¢ nerozpousti ve vod€. Hydrogely jsou vysoce absorpcni (mohou obsahovat vice nez
90 % vody) ptirodni nebo syntetické polymerni sité [1].

Celulodza je organicka sloucenina se vzorcem (C¢H100Os)n, jedna se o polysacharid skladajici
se z linearniho fetézce nékolika stovek az tisicl jednotek beta-D-glukdzy, které jsou spojené
glykosidovou vazbou. Celuléza je dulezitou strukturni slozkou primarni bunétné stény
zelenych rostlin, mnoha forem fas a prvoki. Jedna se o nejhojnéjsi organicky polymer na Zemi.
Diky svym vlastnim hydroxylovym skupindm je mozné celuléozu vyuzit pro vyrobu
superabsorbénich hydrogelii s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi. V posledni dobé
se vSechny hydrogely na bazi celul6zy povazuji za superabsorbenty a jejich pouziti se rozrista
do vice odvétvi a napomahd tomu fakt, Ze pouzitim téchto materidlti 1ze piekonat problémy
spojené se syntetickymi superabsorbénimi hydrogely. At se jiz jedna o odolnost v solnych
prostiedich, biokompatibilitu, biodegradovatelnost ¢i rychlost absorbce roztoku [2]. Vynikajici
biokompatibilita celulozy vedla ke studii jejiho pouziti v bunécné terapii a vyuZiti produkt
na bazi celuldzy v biomedicinskych aplikacich [3].

Cilem této bakalarske prace je vypracovat lietrarni reSersi na téma superabsorbenty na bazi
derivati celulozy, které maji Sirokou Skalu vlastnosti a pouZiti. Pfedstavit zpisoby jejich

syntézy, jejich vlastnosti a moZnosti vyuziti v zeméd¢lstvi.
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1. Hydrogely
1.1 Obecny popis hydrogela

V priibéhu let védci definovali hydrogely riznymi zplisoby. Nejvice se pouziva definice,
ze hydrogel je vodou nabobtnalé a zesiténa polymerni sit’ vyrobena reakci jednoho nebo vice
monomerd. Dalsi definice fikd, Ze se jedna o polymerni materidl, ktery vykazuje schopnost
bobtnat a zadrzovat velké mnozstvi vody ve své struktute, ale zaroven se ve vod¢ nerozpousti.
Hydrogely ziskaly znacnou pozornost v poslednich padesati letech diky jejich univerzalnosti
a moznostem pouziti v Siroké Skale aplikaci [4]. Schopnost hydrogeli absorbovat vodu je
zpisobena hydrofilnimi funkénimi skupinami, zatimco rozpustnost zavisi na mife zesiténi.

V nedavné dobé byly hydrogely definovany jako dvouslozkové nebo viceslozkové
systémy skladajici se z trojrozmérné sit¢ polymernich fetézcti a vody, kterd vypliluje prostor
mezi makromolekulami. V zavislosti na vlastnostech polymerii, mimo jiné i na hustot¢ zesiténi,
mohou hydrogely obsahovat riiznd mnozstvi vody, av§ak hmotnostni podil vody zachycené
ve struktufe je vZdy mnohem vétsi neZ je hmotnostni zlomek polymeru. V praxi se k dosazeni
vysokého stupné bobtnani pouzivaji syntetické plymery které jsou v nezasiténé formé ve vodé
rozpustneé.

Materidly na syntézu hydrogeld se €asto déli na dvé hlavni skupiny, jsou to syntetické
zdroje (na petrochemickém zéklad¢) a pfirodni. Pfirodni zdroje 1ze jesté navic rozdélit do dvou
hlavnich skupin, jedna se o hydrogely na bazi polysacharidl a dal$i na bazi polypeptidovych
fetézcl (proteinl). Hydrogely na pfirodni bazi jsou obvykle pifipravené ptidanim nékterych
syntetickych pfimési na ptirodni substraty. Jedna se naptiklad o roubované kopolymery
vinylovych monomerti na polysacharidy. Nejvétsi ¢ast tvoii hydrogely petrochemického
puvodu, jednd se o hydrogely z akrylovych monomeri. V poslednich dvaceti letech vSak doslo
k postupnému nahrazeni ptirodnich hydrogelii hydrogely syntetickymi, které maji dlouhou
zivotnost, vysokou pevnost a téz vysokou sorp¢ni kapacitu vody. Syntetické polymery maji
také dobfe definované stuktury, které lze pfipravit tak, aby poskyovaly pfisplisobitelnou
biodegrabilitu a jsou také stabilni pfi nahlych a prudkych zménach teplot [5].

1.2 Rozdéleni hydrogelu

A) Rozdéleni podle ptivodu pouzitych komponentt:
1. Pfirodni

2. Syntetické

B) Rozdéleni podle polymerniho sloZeni:
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1. Homopolymerni hydrogely: jejich polymerni sit’ je slozena z jednoho druhu
monomeru. Homopolymery mohou mit zesit€énou strukturu v zéavislosti
na povaze monomeru a zpusobu polymerace [6].

2. Kopolymerni hydrogely: se skladaji ze dvou nebo vice riiznych druhi monomert
s alespon jednou hydrofilni skupinou, které jsou usporadané v ndhodném poradi
nebo alternativni konfiguraci podél fetézce polymerni sité [7].

3. Multipolymery: interpenetrovany hydrogel (IPN), ktery se sklada ze dvou
nezavisle zesiténych syntetickych, nebo pfirodnich polymernich slozek, které
jsou propletené. V semi-IPN hydrogelu je jednou slozkou zesitény polymer
a dalsi slozkou je nezesitény polymer [8].

C) Rozdéleni na zaklad¢ stupné usporadani:
Hydrogely lze rozdé€lovat podle jejich fyzikalni struktury a chemického sloZeni:
1. Amorfni
2. Semikrystalické
3. Krystalické
D) Rozdéleni podle typu zesitovani:

1. Chemicky zesiténé sit€¢ maji trvalé spojeni, zatimco

2. fyzikalni sit€¢ maji ptrechodna spojeni, ktera vznikaji bud zapletenim
polymerniho fetézce, nebo fyzikalnimi interakcemi jako jsou napiiklad iontové
interakce, vodikové vazby nebo hydrofobni interakce [9].

E) Rozdéleni podle tvaru:
Hydrogely mohou vypadat jako matrice, filmy nebo mikrokuli¢ky, jejich tvar

vliviiyje technika polymerace pouzita pii pfipravném procesu.

F) Rozdéleni podle elektrického néboje v siti:
1. Tontové (vCetné kationtovych nebo aniontovych)
2. Amfoterni (obsahujici kyselé 1 zasadité skupiny)
3. Zwitteriontové (obsahujici jak kationtové, tak aniontové skupiny v kazdé
opakujici se jednotce)
1.3 Vyuziti hydrogeli
Diky svym vlastnostem Ize hydrogely aplikovat v Siroké Skale odvétvi, jako naptiklad
pii vyrobé hygienickych potieb [10], v mediciné [11], v zeméd¢€lstvi [12], v farmacii

pfi kontrolovaném  vstiebavani 1¢ktt v téle [13], jako pfisady do potravin [14],
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v biomedicinskych aplikacich, v tkanovém inzenyrstvi [15], pfi oSetfeni ran [16] a dalSich

medicinskych procedurach.

1.4 Technologie pouZivané pro vyrobu hydrogelii

Podle definice jsou hydrogely polymerni sit€¢ majici hydrofilni vlastnosti. Hydrogely
se obecné ptipravuji na bazi hydrofilnich monomerti, nicméné nékdy se pfi piipraveé hydrogelu
pouzivaji i hydrofobni monomery, a to k regulaci jeho bobtnacich vlastnosti v zavislosti
na konkrétnich aplikacich.

Syntetické polymery mohou byt také aplikovany pfii pripravé hydrogelii na bazi ptirodnich
polymert, za pfedpokladu, ze tyto polymery maji vhodné funkéni skupiny [17].

Jakakoli technika, kterou lze pouzit k vytvofeni zesiténého polymeru lze také pouzit
k vyrobé hydrogelu. Radikalova kopolymerizace/zesitovani se bézné pouzivd k vyrobé
hydrogelt reakci hydrofilnich monomertt s multifunkénimi sitovacimi Cinidly. Ve vodé
rozpustné linedrni polymery, piirodniho i1 syntetického plvodu jsou zesitény za vzniku
hydrogelti mnoha zptsoby:

1. Spojeni polymernich fetézct chemickou reakci.

2. Vyuziti ionizujiciho zafeni ke generovani volnych radikali

3. Fyzikalni interakce, jako jsou zapleteni, elektrostatika a tvorba krystalti [18].

Superabsorbenty se obvykle ptipravuji z polarnich monomerti. Obecné jsou pouZzivany tfi
nezbytnd cinidla pro pfipravu hydrogelli: monomer, inicidtor a sitovaci c¢inidlo (viz.
Obrazek 1.). Nasledn¢ je treba hydrogelovou hmotu promyt, aby se odstranily
necistoty, které zbyly z procesu ptipravy. Jako je nezreagovany monomer, iniciatory, sitovadla

a nezadouci produkty vznikajici vedlej$imi reakcemi [19].
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e Monomer  Crosslinker V' Initiator
-

Obrazek 1. Schématicky diagram ptfipravy hydrogelu [19]

1.4.1 Blokova polymerizace

Blokové hydrogely mohou byt vytvoteny z jednoho nebo vice typti monomerti. Siroka
Skala monomeri umoziiuje piipravit hydrogel s pozadovanou fyzikélni vlastnosti pro danou
aplikaci. Do kazdé hydrogelové smési se obvykle pfidavad malé mnoZstvi sitovacich ¢inidel.
Polymeracni reakce se obvykle zahajuje radioaktivnim zafenim, ultrafialovym zafenim
nebo chemickymi katalyzatory.

Volba vhodného inicidtoru zévisi na typu pouZzit¢tho monomeru a rozpoustédla.
Polymerovany hydrogel miize byt vyrabény v nejriznéjsich formach, vcéetné filmli, membran,
tyCinek, ¢astic a emulzi.

Blokovd polymerace je nejjednodussi technikou vyuZivanou pro vyrobu
polymert, kterd zahrnuje pouze monomer a iniciatory rozpustné v monomeru. Doprovazi
jivysoka rychlost a stupenl polymerizace kviili vysoké koncentraci monomeru. Béhem
polymerace se smés samovolné zahfiva, to zplsobuje zvySeni rychlosti polymerace
a také viskozity. Tomuto problému lze zabranit kontrolou reakce na nizké Grovni konverze.
Blokovou polymeraci monomert se vyrabi homogenni hydrogely se sklovitou, prihlednou
polymerni siti, kterd je velmi tvrda. Pfi ponofeni do vody sit’ nabobtnd a stdva se mékkou
a pruznou [20].

1.4.2 Polymerace v roztoku
Iontové nebo neutralni monomery jsou pii reakcich kopolymerid nebo pfii sitovacich

reakcich smichany s multifunkénim sitovacim ¢inidlem. Jako tepelny iniciator polymerace zde

.....
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nad metodou blokového polymerace je ptitomnost rozpoustédla, které slouzi jako teplonosné
medium, a tudiz reguluje teplotu reakéni smési. Pfipravené hydrogely je tfeba promyt
promyvacim roztokem, ten slouzi k odstranéni monomerti, oligomert, sitovaciho ¢inidla,
inicidtord, rozpustnych a extrahovatelnych polymera a dalSich necistot. Dochazi k fazovému
rozd€leni, pii kterém se vytvoii heterogenni hydrogel, pokud je mnozstvi vody béhem
polymerace vétsi, nez je obsah vody odpovidajici rovnovaze otoku.

Pti této metod¢ se nejcastéji jako rozpoustédla pouziva voda, ethanol, smés vody
a ethanolu a benzylalkohol. Synteticka rozpoustédla se z produktu odstranuji pii tvorbé gelu

bobtnanim hydrogelu ve vodé [21].

1.4.3 Suspenzni polymerace ¢i inverzni suspenzni polymerace

Disperzni polymerace je velmi vyhodna metoda vyroby, jelikoz je mozné produkty
ziskavat ve forme praSku nebo mikrokulicek, tudiz je neni nutné nasledné mlit do pozadovaného
rozméru. Toto je moZné, jelikoZ se pouziva zplisob vyroby typu voda v oleji (W/O) misto béZné
pouzivaného oleje ve vodé (O/W), proto se tento typ vyroby né€kdy oznacuje jako inverzni
suspenzni polymerace [22].

U tohoto zptisobu vyroby se pouzivaji monomery a iniciator rozptylené v uhlovodikové
fazi jakoZto homogenni smés. Velikost a tvar vznikajicitho hydrogelu zasadné ovliviiuje
viskozitu vstupniho roztoku monomeru, rychlost michani, typ dispergétoru, velikost, tvar
a celkovou konstrukci rotoru pouzivaného k michéni smési. Disperze reak¢éni smési je
termodynamicky znacn€ nestabilni a vyZaduje jak pfidavani Cinidla snizujiciho hydrofilné
lipofilni rovnovahu, tak kontinudlni michani. V soucasné dob¢ probihaji diskuse o moznostech
vyuziti polymerace v heterogenni fazi [23].

1.4.4 Radikalova polymerace

Obecné plati, Ze hydrogely pfipravené blokovou polymeraci maji v zdkladu slabé
struktury. Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti miiZzeme na povrch hydrogelu naroubovat latky
zvysujici pevnost a odolnost molekuly. Tato technika ptfedstavuje generovani volnych radikala
na povrchu monomeru a poté polymeraci monomert za vzniku kovalentné vazaného fetézce.
Pro zesilovani polymert radikalovu polymeraci se vyuzivd mnoho riznych technik [24].

Ionizujici vysokoenergetické zateni, jako jsou gama paprsky a elektronové paprsky,
byly pouzity jako iniciator k ptiprave hydrogeli nenasycenych slouc¢enin. Ozarovanim vodného
polymerniho roztoku vede k tvorbé radikal na polymernich fetézcich, také radiolyza molekul
vody vede k tvorbé hydroxylovych radikall, které napadaji polymerni fetézce, coz vede

k tvorb¢é makro-radikali [25].
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Rekombinaci makro radikalt na rtiznych fetézcich dojde k tvorbé kovalentnich vazeb,
takze nakonec je vytvorena zesiténa struktura. Piiklady polymert zesiténych radikdlovou
metodou jsou poly(vinylalkohol), poly(ethylenglykol) a poly(kyselina akrylova). Hlavni
vyhodou iniciace zafenim oproti chemické iniciaci je vyroba relativné Cistych hydrogeli
bez iniciatori [26].

1.5 Mechanické vlastnosti hydrogela
Aby byly hydrogely pouzitelné v praxi, musi spliovat rizné naroky tykajici se jejich
mechanickych vlastnosti. Zplsoby meéfeni téchto vlastnosti jsou rozepsany v kapitole 3.
Vlastnosti idealniho hydrogelu pouzivaném v zemédélstvi jsou [27]:
* Nejnizsi mozny obsah rozpustnych latek a zbytkovych monomert.
* Nejvyssi mozna absorpéni kapacita v solném roztoku.
* Nejvyssi mozna stabilita v bobtnajicim prostfedi a béhem skladovani.
* Nejnizsi mozna potizovaci cena.
» Pozadovana rychlost absorpce (ovliviiovana velikosti ¢astic a porovitosti) v zavislosti
na pozadavcich aplikace.
* Nejvyssi mozné absorbance pii mechanickém zatizeni.
* Nejvyssi mozZna biologicka rozloZitelnost bez tvorby toxickych latek
= Schopnost opétovné absorpce po vysuseni (je-li to pozadovano)
= Fotostabilita.
* Hydrogel musi byt idealné€ bezbarvy, bez zdpachu a absolutné netoxicky.
* Hydrogel musi mit neutralni pH po nabobtnani ve vodé.

Samoziejmosti je, Ze je nemozné, aby hydrogel soucasné spliioval vSechny vyse
uvedené vlastnosti. V praxi dochéazi k tomu, Ze jsou hydrogely zamétfeny na jednu vybranou
vlastnost, a naopak v ostatnich bodech zna¢n¢ selhavaji. Ve vyrobni praxi proto musi byt
vyrobni reakce optimalizovany tak, aby byla dosaZena odpovidajici rovnovaha mezi
pozadovanymi vlastnostmi a ucelem pouziti. Naptiklad hydrogely vyuzivané pro vyrobu
bobtndni a nejniz$i mozny obsah zbytkovych monomert. Na druhé stran¢ hydrogely
vyuzivané pro kontrolované uvoliiovani 1€kl v téle musi byt porézni, mit malou bobtnavost

a musi byt schopné odolavat vykyviim teplot a rozdilnému pH prostiedi [28].
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2. Hydrogely na bazi derivatii celuldzy

2.1 Zakladni popis

Celuldza je nejcastéji se vyskytujici polymer glukozy, ktery se fadi mezi sacharidové
polymery. Jedna se o hlavni slozku rostlin a pfirodnich vlaken, jako je bavlna, konopi
a len, které jsou obnovitelné, biokompatibilni, biologicky odbouratelné, maji nulova toxicitu
a nizké vyrobni naklady. Celuldza se pro komerc¢ni ucely izoluje ze dieva odstranénim ostatnich
slozek (lignin, hemiceluldza, oleje aj.). Celul6zové vlidkno se pouziva v papirenském a textilnim
primyslu. V soucasné dobé probiha rozvoj bakterialni celuldzy, kterou produkuje bakterie
Acetobacter Xylinum, jez jsou krmené pouze kokosovou vodou ze zralych kokosovych ofechd.
Jejim derivatem jsou uméla vlakna, jako je acetat celulézy nebo viskdza, surovina k vyrobé
umélého hedvabi nebo celofanu [29]. Bylo zjisténo, ze i pies vyjimecnou biologickou
odbouratelnost celul6zovych vldken, nedochézi ke snizeni jejich mechanické pevnosti a zvySeni
rozpustnosti v roztocich a rozpoustédlech. Biokompatibilni vlastnosti zase umoziuji vyuziti
v in vivo prostfedi (v Zivém organismu), jelikoZ materialy vyrobené z celul6zy jsou biologicky
odbouratelné [2].

Jelikoz celuloza disponuje vlastnimi hydroxylovymi skupinami, jak je viditelné
na Obrazku 2, lze ji vyuZit pro vyrobu superabsorbentll s vynikajicimi mechanickymi
vlastnostmi. Hydrogely na bazi celulézy maji mimo jinych vlastnosti dokonalou odolnost
v solném prostiedi, perfektni biokompatibilitu, vysokou biodegradovatelnost, vysokou rychlost

absorpce roztoku, vysokou bobtnavost a nizky koeficient tieni [30].

CH,~OH H OH

CH E_DH

Obrazek 2. Vzorec celulozy
Hydrogely lze také syntetizovat tak, aby reagovaly na rizné zmeény fyzikalnich
podminek prostiedi, nejCastéji pouzivané jsou hydrogely reagujici na zmény teploty. Tyto
vlastnosti superabsorbentliim dodavaji teplotné citliva sitovaci €inidla. Pro tyto materialy je

typické, Ze dochazi spiSe ke skupenské zméné produktu, méni se z pevné latky na gel, pfipadné
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naopak, zatimco hydrogely s chemicky zasitovanymi teplotnimi ¢idly reaguji na zménu teploty
zménou objemu (Obrazek 3.).

Samoziejmosti je také schopnost hydrogell reagovat na zmény chemickych podminek
prostiedi. Jednd se napiiklad o zménu pH, koncentrace ionti a oxidujicich
¢i redukujicich ¢inidel [31].

Kromé¢ toho maji tyto materialy schopnost absorbovat oleje, které¢ jsou Casto obsazeny
v odpadech a Casto piedstavuji hrozbu pro Zivotni prostedi. Navic dochézi k neustalému vyvoji

novych vlastnosti, které jesté vice rozsiiuji jejich mozné pole plisobeni.

Obrazek 3. Ilustrace bobtnani superabsorbentu na bazi celuldzy [30]
2.2 Vyuziti hydrogelu na bazi celulézy
2.2.1 Produkty osobni hygieny

Superabsorbéni hydrogely na bazi derivati celuldzy jsou Siroce vyuZivany jako soucast
produktii osobni hygieny. Diky tomu, ze postupné uvoliuji nahromadénou kapalinu v podobé
vlhkosti, napomahaji zlepSovat zdravi a celkovy stav pokozky uzivatele. Tohoto jevu se zna¢né
vyuziva nejen v nemocnic¢nich zafizenich a institucich starajicich se o0 nemohouci. Rodice déti
zase vyuzivaji schopnost hydrogelti pojmout velké objemy kapaliny v podob¢ jednorazovych
plen s néplni ze superabsorbcnich polymert. Mimo jiné vzrostl zdjem o vyuZziti téchto materialt
v produktech  proti inkotinenci u dospélych ¢i ve specialnich  sportovnich
soupravach, kde pomahaji udrzovat pokozku suchou a ptedchéazeji vzniku vyrazek [10].

2.2.2 Zemédélstvi

Hydrogely na bazi celul6zy budi zna¢ny z4jem na poli zeméd¢lstvi. Je to zpiisobeno nejen
svoji biodegradabilitou, ale hlavné potiebou snizit spotfebu vody a optimalizovat vyuZiti
vodnich zdroji v zeméd€lstvi a zahradnictvi. Vyuziti téchto materiald je klicové

pro budoucnost tohoto odvétvi [12].
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2.2.3 Kontrola obsahu vody v lidském téle

Celul6zové hydrogely jsou znaéné vyuzivany v in vivo aplikacich. Naptiklad se vyuZzivaji
pro odstranéni piebytecné vody z téla pfi selhani ledvin anebo pii edémech. V praxi dochdzi
k oralnimu uziti hydrogelu v praSkové formé, ten bez problému projde zalude¢nimi $tavami
do stfeva, kde pfi prichodu absorbuji okolni vodu. Hydrogel se nasledn€ vylucuje stolici [16].

2.2.4 Esteticka medicina

Hydrogely mohou byt také vyuzity jako vyplné¢ mékkych tkani nebo pro jejich zvétSeni
a estetické vylepSeni. Tyto materidlly mohou byt syntetického 1 piirodniho ptvodu.
Methylceluléza je polysacharidovy derivat schvaleny americkym Utadem pro kontrolu potravin
a léciv (FDA), ktery mtze piedstavovat alternativu k jiz existujicim syntetickym a ptirodnim
plnivim. Bylo zjisténo, ze methylcelulozové hydrogely s funkénimi metakrylatovymi
skupinymi mohou slouzit jako vypliiovy materidl mékkych tkani, a dokonce podporuji
proliferaci (rist a hojeni) fibroblastt [32].

Korejsti védci injektovovali smés polymethylmethakrylatu, dextranu a hydroxypropyl
methylcelulézy potkanim do nosolabialnich zahybt, nacez zjistili, ze tato smés bezpecné
a efektivné plisobi proti starnuti. Tento pokus nasledné¢ uspésné zopakovali

u devatendcti pacientl [33].

2.2.5 Tkanové inzenyrstvi

Hydroxypropylmethylceluloza (HPMC) také zndma jako hypromeldza, patii mezi
derivaty celuldzy. Mezi jeji nejvyznamnéjsi vlastnosti pati rozpustnost ve vodném prostiedi,
schopnost vytvaret tenky film a biokompabilita. Toho se vyuZziva naptiklad v tkanovém
inZenyrstvi, smési s HPMC se casto pouzivaji pro vyztuzeni nebo opravu poskozenych
kosti, naptiklad byla vytvofena vysoce kompozitni porézni konstrukce skladajici
se z HPMC, nanokrystalického hydroxyapatitu (n-HAp) a chitosanu (CS), které bylo vyuzito
pro opravu trabekularni kosti [34].

Karboxymethylceluloza (CMC) neboli celulézova guma je derivat -celuldzy
s karboxymethylovou skupinou (-CH>—COOH). Tento superabsorpcéni hydrofilni pfirodni
polymer ma vyznamné chelata¢ni a deformacni schopnosti. VyuZziva se hlavné pro inZenyrstvi
kostnich tkéni.

Naprtiklad byla vyrobena biologicky odbouratelna kompozitni konstrukce vyrobena

z bioaktivniho skla, CMC a chitosanu pro opravu kosti a hemostazu (sraZeni krve) 1 pfi jejich

kritickém poskozeni [35].
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2.2.6 Rizené vstiebavani 1éki v téle

Ethery celulozy jsou ve farmacii Siroce uznavané jako pomocné latky. Vyuziti materialt
na bazi celul6zy se mohutné rozrostlo v oborech nanofarmakologie a farmakologie hlavné kvuli
vyzkumu chytrych nosic¢t 1é¢iv. Tyto nosice mohou byt vyrobeny z matric inteligentniho
hydrogelu, ktery mize reagovat na zménu pisobeni iontové sily, antigenti, pH, zafeni,
ultrazvuku, magnetického pole a teploty. Muzeme tedy zatidit, Ze 1€k zacne plisobit az na nami
pozadovaném mist¢€, tohoto jevu se vyuziva hlavné pti 1é¢bé nadorovych onemocnéni, kdy 1ék
pusobi piimo na metastdzu a nezasahuje okolni tkan [14].

Pomoci hydroxypropylmethylceluldzy a kyseliny methakrylové byl vyroben inteligentni
hydrogelovy matricovy systém schopny reagovat na zmény pH, ktery slouzi jako nosné medium
pro léky, které musi projit chemicky nezménény zaludkem, nebo jako nosné medium pfi lécbe
rakoviny [36]. Dale mize HPMC slouzit i jako regulator uvoliiovani 1é¢iva do organismu,
vyuziva se toho naptiklad nanogeli pro uvoliiovani inzulinu, které jsou schopny reagovat
na zménu pH a teploty [37].

Hydroxypropylceluléza (HPC) je derivatem celuldzy, ktery slouzi hlavné jako nosi¢
lécivé latky v téle. Schopnost HPC reagovat na teplotu se vyuZiva pii vyvoji inteligentnich
nosicu léciv. Avsak probihaji i vyzkumy, pii kterych slouzi HPC k jinym tcelim, jako je 3D
hydrogel s velkym bobtnacim pomérem skladajici se z HPC a bifunk¢ni anhydrid kyseliny
methakrylové (MA), ktery je schopny pfeménit kmenové builkky odvozené z tukové tkané
na adipocyty (tukové bunky) [38].

Stejné jako HPMC 1 HPC se pouziva jako regulator uvoliiovani 1é¢iva do organismu,
napiiklad byl vyvinut regulator citlivy na zménu teploty a pH zaloZeny na kyseliné
itakonové a HPC [39].

2.2.7 Léc¢eni ran

Hydrogely predstavuji idealni prostifedek pro vyrobu obvazii a jinych prostedkli na kryti
ran, a to kvili vlhkému prostfedi pro urychleni hojeni. Pro tento Ucel se vyuzivaji amorfni
hydrogely, které jsou obvykle fyzikalné zesiténé, coz vede ke sniZzovani jejich viskozity
s postupnym absorbovanim fyziologického roztoku. Vytvareji se znich také nepiilnavé
obvazy, které Ize z rany odstranit bez toho, aniZ by ji poskodily [40].

Probéhlo nékolik vyzkumi jejichZz cilem bylo vyvinout materidly na bazi celulozy
pro hojeni ran. Povedlo se naptiklad vyvinout hydrogel obsahujici
hydroxypropylmethylcelulozu, ofloxacin a biologicky odbouratelnd mikrovlakna

z chirurgickych steht, tento hydrogel vedl ke zvySeni rychlosti hojeni ran [41]. Hydrogel
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z hydroxypropylceluldzy s nizkou adhezni silou, ktery je schopny udrzovat adekvatni vlhkost
pro hojeni ran [42]. A také hydrogel zkarboxymethylcelulozy impregnované kastanovym

medem pro hojeni diabetickych viedu [43].

2.2.8 Regenerativni medicina

Hydrogely na bazi celulozy jsou idealni materialy pro vyuziti v regenerativni medicing,
jejiz podstata je podporovat bunky behem syntézy novych tkdni. Hydrogely na bazi
methylcelulézy (MC) jsou skupinou termosenzitivnich hydrogeld, které jsou schopny meénit
svou afinitu k vodé€ v zavislosti na jejich teploté. Tyto vlastnosti zpisobuji hydrofilni (—OH)
a hydrofobni (~OCH3) skupiny ve struktufe methylcelulézy. Toto chovani vyvolava zdjem
pro aplikace regenerativni mediciny vcetné aplikaci tkanového inZenyrstvi a bunécné
terapie [12].

V poslednich deseti letech bylo provedeno nékolik vyzkumt zamétujicich se na vyuziti
MC v tkdnovém inzenyrstvi pfi aplikaci bunéénych pletiv pro kultivaci kmenovych bunék
odvozenych z tukové tkang [44].

Dalsi studie se tykala podpory regenerace centralni nervové soustavy, byl vyvinut
injektovatelny hydrogel vyrobeny z hyaluronan-MC kompozitu pro tkanové inzenyrstvi

centralniho nervového systému [45].
2.3 Syntéza superabsorbentii na bazi celulozy

2.3.1 Polymerace zesitovanim ve vodé

Jedna se o nejcastéji pouzivanou metodu ptipravy hydrogeli. Polymerace ve vodném
prostiedi je bezpecna a vykazuje vysoky stupen polymerace. Jedna se také o levné a pohodlné
vyrobni feSeni, které poskytuje dobrou kontrolu nad vznikajicim teplem polymerizujici
se smési. Navic vétSina sitovadel, inicidtord, monomerd a makromolekul celuldzy vykazuje
dobrou rozpustnost ve vodé.

Proces polymerace je nejprve zahajen pomoci iniciatoru, ktery je aktivovan pomoci
teploty nebo zafeni. Iniciator zplsobi, Ze makromolekula celulézy produkuje volné
radikaly, nasledné vzniklé volné radikaly interaguji s monomery za vzniku roubovaného
kopolymeru.

Jako chemicky mono-iniciator mize slouzit naptiklad persulfat, anebo jako bi-inicidtor
ruzné redox systémy, které se pouzivaji i jako terndrni inicidtory. V piipad€ fyzikalnich
inicidtort se vyuziva zafeni indukované plazmy a mikrovinného zareni [23].

Na obrazku 4 je uvedeno navrhované schéma syntézy superabsorbéniho hydrogelu

na bazi kopolymeru celul6zy, kyseliny akrylové a akrylamidu polymeraci ve vodném roztoku.
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Jako iniciator byl pouzit peroxodisiran draselny, ten inicioval volné radikaly na celul6zovém
substratu, nasledné tyto volné radikaly zachytily vodik z hydroxylovych skupin celulozy
a zacali generovat alkylové radikaly. Tvorba fetézce byla vyvolana ptisobenim alkylovych
radikald na akrylovy monomer. Jako sitovaci ¢inidlo byl pouzit methylenbisakrylamid (MBA)
a montmorillonit (MMT) [46].
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Obrazek 4. Navrhovany reakéni mechanismus pro syntézu superabsorbentu na bazi celulézy metodou
polymerace zesitovanim ve vod¢ [46]

2.3.2 Inverzni suspenzni polymerace
Suspenzni polymerace v inverzni fazi se bézn¢ pouziva k ptiprave sférickych hydrogelt
nebo mikroc¢astic o velikosti od 1 p do 1 mm. U této metody se vyuziva dvou disperznich
fazi, vodné a organické, pro urychleni rozpousténi monomeru v organické fazi se vyuZzivaji
povrchové aktivni latky. Touto technikou se polymeruji silné hydrofilni monomery, avsak

problematika této metody spociva v odstranéni organického rozpoustédla, jako je napiiklad
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toluen nebo n-hexan, z produktu. Pro odstranéni organického rozpoustédla se pouzivaji
promyvaci 1azné¢ obsahujici alkoholové roztoky [24].

Na obrazku 5 je uvedeno navrhované schéma syntézy superabsorbentu ziskaného
inverzni suspenzni polymeraci ze sodné soli karboxymethylcelul6zy. Jako iniciator byl pouzit
peroxodisiran draselny, ten byl spolu s karboxycelulézou obsazen ve vodné fazi, ktera byla
nasledné¢ dispergovana v organické fazi. Vysledny produkt byl opakované promyvéan
ethanolem, ¢imz byl zbaven zbylé organické faze. Reakéni smés byla michéna patnact

minut pii 40 °C [47].
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Obrazek 5. Navrhovany reakéni mechanismus pro syntézu superabsorbentu na bazi celulézy metodou

inverzni suspenzni polymerace [47]

2.3.3 Polymerizace s mikrovinnym zarenim
Polymerace iniciovand mikrovinnym zafenim ma specifické vyhody nad ostatnimi
vyuzivanymi technikami, jedna se o siln&jSi penetracni schopnost, rychlé zahtivani reakéni
smési a vyssi ucinnost. Jedna se o jednoduchy vyrobni postup, pfi kterém nedochézi k tiniku

odpadu a vede k Cistsi vyrobé celul6zovych superabsorbentd.
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Vyzkumy zjistili, ze hydrogely vyrobené pomoci mikrovinného zateni vykazovaly vétsi
rychlost vysychani a rychlost bobtnani nez stejné hydrogely vyrobené konven¢nimi metodami.
Byla téz dokézéana vétsi rychlost polymerace nez pii bézném zplisobu zahtivani reakéni smési,
zpusobena snizenim aktivacni energie sitovaciho ¢inidla [48].

Tato metoda se vyuziva tfeba pro vyrobu hydrogelii z bakterialni celul6zy a akrylamidu,
tento produkt je necytotoxicky a ma hemokompatibilni vlastnosti. Bylo zjisténo, Ze vétSina
reakci probiha nejlépe pii pouziti vykonu 160 W mikrovinného vykonu a expozi¢nim Case devét
minut.

Na obrazku 6 je uvedeno navrhované schéma syntézy superabsorbentu polymeraci
mikrovinnym zafenim. Celul6za byla ponechéna jednu hodinu v destilované vodé pii
4 °C, aby castecn¢  nabobtnala.  Nasledn¢ kni byl pfiddn lauroyl chlorid a 4-
(dimethylamino)pyridin, vysledna smés byla zahtivana po dobu deviti minut pii 160 W, teplota
reak¢ni smési se pohybovala mezi 140 a 165 °C [49].
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Obrazek 6. Navrhovany reakéni mechanismus pro syntézu superabsorbentu na bazi celul6zy metodou
polymerace mikrovinnym zafenim [49]

2.3.4 Metody fyzikalni syntézy

Ve srovnani s chemickymi metodami jsou tyto metody diametralné
rozdilné, jelikoZ metody fyzikalni syntézy se tykaji molekularniho sitovani, kde iontové
nebo vodikové vazby polymeri interaguji navzajem mezi sebou.

Jednim  ze  zplGsobi  tvorby  hydrogeli je  metoda  kryogenniho
zpracovani, pii které vznikaji takzvané ,kryogely*“. V gelech pfi této metod¢ vznikaji silné
vodikové vazby, které se vytvareji béhem procesii zmrazeni a nasledného rozmrazeni. Kryogely
disponuji také schopnosti bobtnat pii zméné pH prostfedi a bioadhezi, schopnosti drzet
se na tkani pomoci povrchovych sil. Vzniklé produkty se €isti samotnou kryotechnologii a UV
zéatrenim [50].

Dalsi metody vyroby, jako je ozafovani elektronovym paprskem nebo jiné fyzikalni
interakce mezi polymery se povazuji za vhodnou cestu k ziskdni superabsorp¢nich hydrogelt
na bazi celuldzy disponujici atypickym tvarem, jedné se naptiklad o makroporézni houbovité
hydrogely. Ty se vyuZzivaji pro hojeni ran v podob¢ obvazii, ktery zvladnou udrzovat vhodné

prostiedi a absorbovat exsudaty [51]. K vyrob¢ superabsorbentli se vyuziva i ultrazvuk. Ten
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poslouzil k aktivaci reakéni smési a fizeni zesitovani hydrogelu z vlaken celul6zy a bambusu

dialyzou alkalické suspenze. [52].
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3. Charakterizace vlastnosti superabsorbentii na bazi derivati
celulozy

3.1 Rovnovazny bobtnaci pomér
Rovnovéazny bobtnaci pomér (RBP) je zkoumén hlavné kvili uplatnéni v oblasti
tkanového inzenyrstvi, farmacie a zemedélstvi. Hydrogely jsou bobtnany v destilované vodé
nebo ve fyziologickych roztocich. RBP vyjadiuje pomér hmotnosti nabobtnalého hydrogelu ku

suSenému hydrogelu a Ize ho vypocitat dle rovnice (1). Proces bobtnani je uveden na obrazku 7.

RBp = % (1)
Wq

Kde w; ptredstavuje hmotnost nabobtnaného hydrogelu a w; je hmotnost suchého hydrogelu
pii dané teplote.

Béhem bobtnani hydrgelu Ize také zaznamenat retenci vody (RV). Ta se méfi ponofenim
hydrogelu do specifického iontového roztoku, v danych casovych intervalech je hydrogel
vytazen a po odstranéni ptebyte¢ného roztoku na svém povrchu zvézen. Vzorec vypoctu RV

pfedstavuje rovnice (2).
Wy — W,
RV =% 100 &
WS
Kde w; je hmotnost nabobtnalého hydrogelu v danou dobu t.

Pokud je vypocet hmotnosti vzorku pouzit pfed a po ponofeni do destilované
vody, tak se bobtnaci pomér (PB) vypocitd dle rovnice (3), jednd se o zakladni vzorec
pouzivany pro vypocet bobtnaciho poméru. Pomoci stejného vzorce lze vypocitat i opakované
nabobtnani hydrogelu [53].

ws —

w
PB=—""%%100 €)
Wq
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Obrazek 7. llustrace priabéhu méteni RBP [53]
3.2 Charakterizace struktury hydrogeli

3.2.1 Infracervena spektroskopie

Kurcovani a charakterizace struktur hydrogeli slouzi infracervend spektroskopie
s Fourierovou transformaci (FTIR). Metoda je zalozena na absorpci infracerveného zaieni
pfi prichodu vzorkem, pii které prob&hnou zmény rotaéné vibra¢nich energetickych stavi
molekuly v zavislosti na zménach dipélového momentu molekuly. Infracervené svétlo je
vedeno pres interferometr a poté pres vzorek (nebo naopak). Pohyblivé zrcadlo uvnitt pfistroje
meéni distribuci infracerveného svétla, které prochazi interferometrem. Pfimo zaznamenany
signal, nazyvany ,,interferogram®, predstavuje svételny vystup jako funkci polohy zrcadla.
Vysledné infracervené spektrum je funk¢ni zavislosti energie, vétSinou vyjadiené v procentech
transmitance nebo jednotkach absorbance na vinové délce dopadajiciho zéteni.

Pro méfeni se vzorky nejprve rozemelou na préasek, nasledn€ se smichaji s prasky
o znamém sloZeni, které slouzi jako plnidla, za i¢elem vytvofeni praSkové smési. V posledni
fazi je smés stlacena na transparentni disk a poté vystavena infraervenému svétlu. Vysledky
jsou poté analyzovany za Ucelem prozkouméani pouzitych materidli tvoficich

hydrogely (Obrazek 8.) [54].
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Obrazek 8. FTIR spektra vybranych hydrogelti, modré polypyrrolu, cervené polymeru polypyrrolu a
celulozy, zelené celulozy a polypyrrol grafen oxidu [54]

3.2.2 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Rastrovaci, nebo téz skenovaci, ¢i tadkovaci elektronovy mikroskop (SEM), je
elektronovy mikroskop, ktery vyuziva k zobrazovéani pohyblivého svazku elektront. Slouzi
prevazné k topografické analyze riznych materiali ptevazné velmi malych objektt, ¢i objekta
s detaily které béZzny opticky mikroskop nerozpozna. Princip méfeni spociva v tom, Ze na kazdé
misto vzorku je zaméfen uzky paprsek elektrond (prochazi jej po fadcich — odtud fadkovaci).
Interakci dopadajicich elektroni s materidlem vzorku vznikaji riizné detekovatelné slozky.
Jak paprsek putuje po vzorku, méni se podle charakteru povrchu Groven signalu v detektoru.
Z téchto signall je pak sestavovan vysledny obraz (Obrazek 9.).

Zakladni soucastky pfistroje jsou detektor a elektronovy tubus, nejpouzivanéjsi typ
detektoru se nazyva SE detektor (detektor sekundarnich elektrontt), ktery ma pomérné velkou
rozliSovaci schopnost béhem pozorovani (5—15 nm). Elektronovy tubus slouzi k urychlovani
a smérovani elektroni smérem ke vzorku. Zdrojem elektrontl je elektronova tryska, nejcastéji
wolframové Zhavené vlakno, umisténé v tzv. Wehneltove vélci. Svazek elektronil je upravovan
a zaostfovan elektromagnetickymi Cockami. Tubus obsahuje zpravidla jednu nebo vice
kondenzorovych ¢ocek, objektivovou ¢ocku, vychylovaci civky rastrii a civky stigmdatorii
pro korekci astigmatismu.

Dopad paprsku elektronii na vzorek zplsobi emisi sekundarnich elektronti, zpétné
odrazenych elektronti, RTG zéfeni a jinych signalti ze vzorku, které jsou pak detekovany

a analyzovany detektorem [55].
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Obrazek 9. SEM obrazek hydrogelu z celulozy a alginatu [56]

3.2.3 Nuklearni magneticka rezonanéni spektrometrie
Nuklearni magneticka rezonan¢ni spektrometrie (NMR) je spektroskopické technika
pro pozorovani lokalnich magnetickych poli kolem atomovych jader. Princip metody spociva
v absorpci radiofrekvencniho zafeni vzorkem umisténym v silném magnetickém poli. V jadie
atomu méfeného vzorku dochézi ke spinové rezonanci a prechodiim mezi energetickymi stavy.
Meéfenim téchto d&ju ziskdme hodnoty, které jsou jedinecné nebo vysoce charakteristické pro
jednotlivé slouceniny, v moderni praxi organické chemie je NMR spektroskopie vhodnou

metodou k identifikaci monomolekuldrnich organickych sloucenin (Obrazek. 10) [57].
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Obrazek 10. NMR spektrum kopolymeru celulozy [57]

3.3 Degradace hydrogeli

Vyzkum degradace hydrogelli na bazi celulozy je kliCovy pro jejich vyuZitelnost.
Toto méfeni mize byt provadéno soubézné s bobtnanim superabsorbentd. Pokud se méfi
biodegradace materidlu, je vzorek umistén do aktivovaného kalu. Ten se sklada
ze suspendované smési vlo¢kotvornych, vldknitych a volnych mikroorganismil v odpadni vodé
a dalSich pevnych organickych a anorganickych latek, kterd vznikaji pfi biochemickém
aktiva¢nim procesu CiSténi odpadnich vod. Méfeni probiha za dané teploty po dobu né€kolika
dni. Béhem méfeni se zaznamenava spotieba kysliku, podle které se nasledné urcuje kontingent
biodegradace struktury hydrogell. Experimentalné bylo prokazéano, Ze karboxymethylcelul6za
degraduje rychlosti deset az patnact procent za 25 dni, avSak superabsorbenty se vyrobené

z bavinénych vlaken se po 25 dnech zcela odbouraly [58].
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4. Vyuziti superabsorbentii na bazi celulozy v zemédélstvi

V poslednich ctyficeti letech doSlo ke znaénému rozsifeni uzivani hydrogeld
pro zemé&d¢lské ucely s cilem zlepsit dostupnost vody pro zemedélské plodiny a zamezeni ztrat
hnojiv v povrchovych a spodnich vodach pouzitim hydrogelti s postupnym uvolfiovanim
hnojiv. VétSina tradicnich hydrogeli  dostupnych trhu jsou produkty na bazi
akrylatu, které nejsou biologicky odbouratelné. Avsak rostouci zdjem o ochranu Zzivotniho
prostredi ptivadi pozornost k superabsorbentiim na bazi celuldzy, které jsou zcela biologicky

odbouratelné a biokompatibilni pro zemédélské uziti.
4.1. Vliv superabsorbentii na piidu

4.1.1 Vliv superabsorbenti na hydrologické vlastnosti pudy

Ve védecké praci Demitri a kol. (2013) byl proveden pokus s cilem vylepsit
hydrologické uUc€inky perlitu. Tento materidl se vyznacuje vysokou porovitosti a relativné
nizkou kapacitou zadrzovani vody, také se jednd o jednu z nejpouzivanéjSich slozek
pro péstovani rostlin na neptidnim substratu.

Pro experiment byly pfipraveny kvétinace obsahujici perlit a 0,2, 0,5 a 1 hmotnostnich
procent  hydrogelu  skladajicitho se ze sodné soli  karboxymethylcelulozy
a hydroxymethylcelulozy. Kazdy kvétinac byl na tficet minut ponofen do vody a nésledné byl
ponechan Sedesat minut odstat, aby z né¢j odtekla nezachycena voda, nasledné byla stanovena

kapacita zachycené vody (KZV), vzdusna porovitost (VP) a celkova poérovitost (CP) (Tab. 1.).

Tabulka 1. Naméfené hodnoty sledovanych typt substratu [60]

Znacka Typ substratu KZV [%] VP [%] CP [%]
] Perlit + 0,2 hm% 28,3 442 72,6
hydrogelu
A Perlit + 0,5 hm% 36.2 38,9 75,1
hydrogelu
° Perlit + 1 hm% 41,8 37,5 79,3
hydrogelu

U vSech vzorkl byl zméfen rovnovazny bobtnaci pomér v destilované vodé po dobu
tficeti minut, tato doba byla vyhodnocena jako piijatelné pro aplikaci hydrogelu v zeméd¢lstvi

(Obr. 11.).
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Obrazek 11. Zavislost rovnovazného bobtnaciho poméru na ¢ase u méfenych vzorkid. Vyznamy

kiivek jsou popsany v Tabulce 1. [59]
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Na obrazku 12 je graficky znadzornéna zévislost obsahu vody v piidé na ¢ase, ze ziskanych
dat je ziejmé, ze staci aby piida obsahovala pouze 0,5 hm% hydrogelu a dosahneme vice nez
dvojnasobné doby hydratace pudy. Cerné tedky zobrazuji okamziky, kdy ptda obsahovala
nedostatek vldhy pro péstovani plodin.

4.1.2 Vliv rozpusténych iontii na absorb¢ni vlastnosti hydrogelu

Ve stejné studii probéhlo méfeni vlivu rozpusténych iontli na absorpcni schopnosti
hydrogelu. Podle ocekavani bylo u vSech testovanych vzorki zjisténo, Ze jsou velmi citlivé
nazmény iontové sily.Tento jev vyvolava pritomnost polyelektrolytu sodné soli
karboxymethylcelulézy v polymerni sit’, o které je znamo, Ze vede k vytvofeni Donnanovy
rovnovahy mezi gelem a okolnim roztokem.

Je zfejmé, ze zvySujici se iontova sila externiho roztoku snizila schopnost vzorka
absorbovat vodu. Utinek iontové sily byl zvlasté patrny pro vzorek obsahujici
1 % hydrogelu, ktery vSak vykazoval nejvy$8i bobtnaci pomér i pii relativné vysokych

hodnotéach koncentrace iontl (napi. 0,1 M) (Obr. 13.) [59].
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Obrazek 13. Zavislost rovnovazného bobtnaciho poméru na koncentraci iontl externiho roztoku.

Vyznamy kiivek jsou popsany v Tabulce 1. [59]

4.1.3 Vliv pH na absorp¢ni vlastnosti hydrogelu
Vzhledem k tomu, Ze hydrogely jsou velmi citlivé na kolisani pH, bylo mozno

pozorovat zvySeni rovnovazného bobtnaciho poméru pii zvySeni pH externiho roztoku
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z hodnoty pH 2 na pH 10(Obr. 14.). Tato skute¢nost souvisi s disociaci karboxylovych skupin
na fetézci karboxymethylceluldzy, coz zietelné souvisi s pH okolniho prosttedi. S klesanim pH
vnéjSiho prostiedi, klesa 1 pocet zapornych naboji vazanych k fetézci polymeru. Tento jev
snizuje iontovy piispévek k Donnanové rovnovaze, coz negativné ovliviluje rovnovazny

bobtnaci pomér [59].
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Obrazek 14. Zavislost rovnovazného bobtnaciho poméru na pH externiho roztoku. Vyznamy kiivek

jsou popsany v Tabulce 1. [59]

4.2 Vliv superabsorbentii na péstovani zemédélskych plodin
Ve védecké praci Montesano a kol. (2015) byl proveden pokus zaméfeny na analyzu
fytotoxicity  hydrogelu sklddajiciho se ze sodné soli karboxymethylcelulozy
a hydroxymethylcelulozy. Semena fedkvicky, okurky, tafinky a chrpy byla umisténa v petriho
miskach (15 semen na misku), ty byly naplnény 10 ml destilované vody, nebo hydrogelem
nasycenym destilovanou vodou. Vzorky byly vloZzeny do ristové komory (Conviron PGW 36)
pii teploté 25 °C na tii dny v temnych podminkach. Index kli¢eni (G40 ) byl stanoven podle
nasledujici rovnice:
Gingex = [(G/Go) - (L/Lo)] - 100 4)
Kde G a L predstavuji pocet vykli€enych semen a délku kotfene v pfitomnosti hydrogelu

a Gy a L, predstavuji poCet vykli¢enych semen a délku kotene ve standartnich podminkéch.
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Semena konzumnich ani okrasnych druhti rostoucich v pfitomnosti hydrogelu
nevykazovala zadny ptiznak fytotoxicity. Gipgex VSech Ctyf testovanych druhi byl vysoko nad
60 %, coz je limit, pii kterém se testovany superabsorbent povazuje za nefytotoxicky (Obr. 15.).
Chrpa prokézala velmi vysoky vyvoj kofenl a kliceni semen v pfitomnosti hydrogelu oproti
vzorklim péstovanych pii standartnich podminkach. Absence fytotoxicity je prvni pozadavek
na latky pouzivané pro podporu rastu rostlin, z tohoto hlediska mtizeme hydrogel povazovat

za absolutné bezpecny pro rostliny [60].
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Obrazek 15. Hodnoty Gindex tafinky, chrpy, okurky a fedkvicky [60]

Déle byl ve stejné praci proveden kultivaéni pokus zabyvajici se vlivem
superabsorbentll na rist okurek. Bylo pouzito nékolik plastovych kvétina€li o objemu
9 litrh, které byly naplnény pisCitou pidou s 18 gramy hydrogelu a nékolik kvétinaca bez
hydrogelu. Kvétinace byly umistény na lavice, aby nebyly ve styku se zemi a hnojeni bylo
zajisténo kapkovym zavlazovacim systémem s automatizovanym c¢asovatem. Cyklus
zavlazovani byl upraven tak, aby byl substrat pii kazdém zavlazovani maximalné zavlazen.
Sazenice okurky byly pfesazeny poté, co na nich vyrostl tfeti pravy list.

V pokusu byly pouzity 4 typy vzorkli s okurkou, vzorek bez hydrogelu, vzorek
s hydrogelem, vzorek bez hydrogelu vystaveny stresu z nedostatku vody a vzorek s hydrogelem
téz vystaveny stresu z nedostatku vody. Tyto rostliny byly 34 dnl po pifesazeni odstaveny
od zalévani vodou na 24 hodin. Bylo zkoumano patnéct rostlin od kazdého vzorku. Tticaty paty

den po pfesazeni byla zméiena vyska rostlin, celkova Cerstva biomasa, listova plocha, mnozstvi
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vody v rostlindch bylo zjisténo méfenim susiny listd, vodni potencial (pomoci Sholanderovi

tlakové bomby), osmoticky potencial a turgorovy tlak (tlak roztoku na buné¢nou sténu).
Vysledky pokusu s kultivaci okurek ukézaly, Zze vzorky zasazené do substratu

obsahujiciho pisCitou pudu a hydrogel byly vyssi, mély vice celkové Cerstvé biomasy a vétsi

listovou plochu (Tab. 2.).

Tabulka 2. Rlstové parametry vypéstovanych vzorki [60]

Vzorek Vyska | Celkova Listova Stonkova | Hmotnost | Listova
rostliny | Cerstva Cerstva cerstva ploda plocha
[cm] biomasa biomasa biomasa [g/rostlina] | [cm*/rostlina]
[g/rostlina] | [g/rostlina] | [g/rostlina]
Bez 158 913 285 264 364 8770
hydrogelu
S 180 1753 468 427 858 14275
hydrogelem

Rostliny péstované v piitomnosti hydrogelu, které byly vystavené kontrolovanému
vodnimu stresu vykazovaly vétsi hydrataci listové tkdn€, coz ukazuje nizsi procento susSiny listl
(18,5 vs. 16,5 % (Obr. 16 A). Tento vysledek byl také potvrzen vyssi hodnotou vodniho
potencialu listové vody (-10,3 vs -8,7 bar) a turgorovym tlakem (2,3 vs 3,7 bar) u vzorka
obsahujicich hydrogel (Obr. 16 B a 16 C) nebyly pozorovany Zadné rozdily v osmotickém
potencidlu v listech. Vysledky potvrzuji pozitivni €¢inky hydrogelli, které podstatné ptispély
k podpofte rtstu rostlin a ke snizeni $kodlivych u¢inkd vodniho stresu. Nicméné béhem prabehu
experimentu se rozdily v obsahu vody v substratech postupné zmenSovaly, coz naznacuje
mozné zmény bobtnavosti hydrogelu. Toto chovani bylo pozorovéano i v jinych ptfedchozich
studiich a je pravdépodobné spojeno s ¢astymi cykly dehydratace a hydratace, které je typické
pro zavlazovani rostlinnych plodin a pfitomnosti soli hnojiv, které maji vliv na bobtnani

hydrogeli [60].

39



A 195
19
18.5
18
17.5
17
16.5
16
155
15
14.5

Procenta susiny v listech

Bez hydrogelu

Hydrogel

Potencial listové vody (bar)

=
o

-12

Bez hydrogelu

Hydrogel

C

Listovy turgorovy tlak (bar)

5 ol
n w

g
= N

o
S wn

Bez hydrogelu

Hydrogel

Obrazek 16. (A) Vliv hydrogelu na procento susiny listl, (B) vodni potencial v listech, (C) listovy

turgorovy tlak okurek vystavenych vodnimu stresu [60]
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Zavér

Tato bakalarska prace byla zamétfena na superabsorbenty na bazi celuldzy, které maji
Sirokou skélu wvyuziti. Dulezitou aplikaci superabsorbentli v této bakalatské praci je
v zemeédé€lstvi, a to pfevazné kviili jejich vlastnostem, jako je odolnost v solnych prostiedich,
biokompatibilita, biodegradovatelnost ¢i rychlost absorbce roztoku.

Prvni cCast bakalarské prace byla vénovana obecné charakteristice hydrogeld. Je
v ni popséno rozdéleni hydrogelti a moznosti jejich vyuziti. Kapitola dale popisuje zakladni
technologie vyuzivané pro syntézu hydrogelt a pozadavky na vlastnosti ziskanych produkti.

Druh4 ¢éast bakalatské prace byla zamétena pfimo na superabsorbenty na bazi celuldzy.
Obsahuje zékladni popis celuldzy a hydrogeld, které se z ni ziskavaji. Vyjmenovava odvétvi,
ve kterych se diky svym vlastnostem pouzivaji. Dale podrobné popisuje zplisoby syntézy
superabsorbent.

Dalsi kapitola ptfedstavuje zpisoby charakteristiky vlastnosti a sloZzeni hydrogeld.
Popisuje zplisob méfeni a vypoctu rovnovazného bobtnaciho poméru. Zptsoby charakterizace
slozeni hydrogeli pomoci instrumentalnich metod jako je infracervena spektroskopie,
rastrovaci elektronovéa mikroskopie a nuklearni magnetickd rezonan¢ni spektrometrie.

Posledni kapitola podrobné popisuje konkrétni védecké studie, které se zamétuji
na pouziti superabsorbentdi na bazi celulozy v zemédé€lstvi. Popisuje vliv hydrogeli
na absorp¢ni vlastnosti ptidy a téz jejich vliv na péstovani kulturnich plodin.

Studie zaméfena na vyzkum vlivu hydrogell na vlastnosti piidy ukézala, Ze pfi pouziti
1 hm% hydrogelu v substratu se vice nez dvojnasobné zvysi jeho kapacita zadrzené vody. Diky
tomu si pidni substrat udrzi vlahu po vice nez ¢tyfnasobnou dobu. Hydrogely téZ prokéazaly
dostate¢nou odolnost viici vykyvim pH a vlivu iontd v ptude.

Studie zaméfend na vyzkum vlivu hydrogeli pro péstovani rostlin prokazala,
ze hydrogely na bézi derivati celulozy jsou nefytotoxické pro péstované plodiny. Rostliny
péstované za pomoci hydrogell vytvofili o0 92 % vice biomasy a hmotnost jejich ploda byla
vice nez dvojnasobna. Vysledky studie dokazuji, ze plo$né vyuziti hydrogelti v zeméd€lstvi by

mohlo zna¢n€ napomoci v boji proti nedostatku potravin a ubyvani zemédélské plochy.
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