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Anotace

Byl optimalizovan postup izolace Skrobu z kaStanu koniského (Aesculus
hippocastanum) a z mouky kastanu setého (Castanea sativa). Izolované¢ Skroby byly
charakterizovany pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu a termogravimetrické
analyzy. Z téchto dvou Skrobt byly pfipraveny hydrogely na bazi kopolymeru Skrobu, kyseliny
akrylové a akrylamidu pro potencidlni vyuziti v zemédélstvi. U hydrogelti byl stanoven
bobtnaci pomér ve vode a jejich rozpustnost.

Klicova slova

Skrob, kyselina akrylova, akrylamid, kastan konisky, kastan jedly, skenovaci elektronovy

mikroskop, termogravimetricka analyza, hydrogely
Annotation

The isolation of starch from horse chestnut (Aesculus hippocastanum) and from edible
chestnut flour (Castanea sativa) was optimized. The isolated starches were characterized using
scanning electron microscopy and thermogravimetric analysis. The hydrogels based on starch,
acrylic acid and acrylamide copolymer were prepared from the isolated chestnut starches
for potential use in agriculture. The swelling ratio and solubility of the hydrogels

were determined in water.
Keyword

starch, acrylic acid, acrylamide, horse chestnut, edible chestnut, scanning electron

microscopy, thermogravimetric analysis, hydrogels
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Seznam zkratek

SP — stupen polymerizace

TMA  —termomechanicka analyza

DSC  —diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie

NMR  — nuklearni magneticka rezonance

FTIR - infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
SEM  —skenovaci elektronovéa mikroskopie

TGA  —termogravimetricka analyza

MBA  — N,N’-methylen-bis-akrylamid
IPN — integrovand polymerni sit’
AAM - akrylamid

AA — kyselina akrylova

PSA  —peroxodisiran amonny



Uvod

zasobni latka rostlin a nejcastéji se uklada procesem asimilace do zasobnich organt rostlin
jako je napft. zalud, kastan, kukufice, ryZe, pSenice anebo hliza brambor v podob¢ skrobovych
zm. Skrob se sklada ze dvou zakladnich polysacharidi, a to amylozy a amylopektinu, coZ jsou
polysacharidy tvofeny z molekul glukozy. Skrob je za laboratornich teplot ve vodé nerozpustny.
Toho se dé& vyuzit pfi izolaci Skrobu, kdy se naptiklad namele pSenice a nésledné je skrob pomoci
prosté filtrace oddélen od hlusiny. Pfi vysSich teplotach dochazi ke vzniku skrobové disperze,
nasledn& k uvolnéni amylézy do roztoku a nevratnému mazovaténi skrobu. Skrob se mimo jiné
vyskytuje také v plodu kastanu jedlého a kastanu koniského a lze jej z téchto plodu izolovat.
Pti zpracovani kastanu jedlého v potravinatstvi dochazi k vyrazovani ploda a vzniku odpadu jen
kvili Spatnému tvaru nebo vizualnimu defektu. Tyto defekty nemaji vliv na mnozstvi Skrobu,
a tudiz by se plody daly vyuzit pro ucely v zemédélstvi na syntézu hydrogeli.

Hydrogely na bazi Skrobu jsou schopné absorbovat obrovské mnozstvi vody. Téchto
vlastnosti se nejcastéji vyuziva ve farmacii, potravinaistvi nebo v agrochemii. Ve farmacii
se hydrogely hlavné zaaly pouZzivat pro vyrobu kontaktnich ¢ocek, nyni jsou pouZivany
jako nosi¢ u€innych latek pomahajici dopravit latku na dané misto v téle nebo také pii hojeni
popalenin a jinych zranéni. Hydrogely se v agrochemii rozd€luji do dvou hlavnich skupin,
atona hydrogely, které slouzi k zadrzovani vody v piadé a hydrogely s postupnym
uvoliovanim hnojiv.

Cilem mé prace bylo izolovat Skrob z kaStanu koniského a z mouky kastanu jedlého.
Charakterizovat tento Skrob a syntetizovat hydrogel na bazi roubovaného kopolymeru, kyseliny
akrylové a akrylamidu. Nasledné stanovit bobtnavost syntetizovanych hydrogelti a jejich

rozpustnost ve vode¢.



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Skrob

Skrob je polysacharid, ktery se sklada ze dvou zékladnich polysacharidti tvofenych
z molekul glukézy. Sacharidy pro syntézu Skrobu vznikaji uvniti rostlin pfi fotosyntéze [1; 2].
Skrob je zdrojem energie, nevykazuje Zadnou toxicitu a vzhledem k jeho piirodnimu charakteru
je dobte odbouratelny pomoci ptidnich mikroorganismil. Nejvice Skrobu obsahuji semena, nebo
také hlizy a koteny rostlin, proto pii ziskavani Skrobu je vyuzivano prave téchto Casti rostlin [2].

V Ceské republice se $krob ziskava nejéastéji ze semen obilovin anebo z brambor. Dalsi
zdroje Skrobu muzou byt napiiklad semena lusténin nebo stromt.. Tvar, slozeni a vzhled
Skrobovych zrn se podle druhu rostlin li§i a obsah Skrobu se urcuje v susing. [2; 1; 3]. Kukufice,
pSenice, Zito a je¢men obsahuji 70-80 % Skrobu, ryZe zhruba 90 %, brambory pfiblizné 85 %
a lusténiny maji do 50 % Skrobu v suSiné [4]. U kaStant se obsah Skrobu lisi, v odbornych
publikaci se nejcastéji uvadi obsah skrobu v rozmezi od 80 do 90 %. Obsah skrobu u kastanu
také zavisi na misté péstovani [5; 6].
1.1.1 Skrob v semenech

Syntéza Skrobu probihd hlavné béhem vyvoje a dozravani zasobnich organt, jako jsou
hlizy, semena a plody rostlin. Tento syntetizovany $krob je poté béhem kli¢eni degradovan
na metabolity, které jsou ndsledné zdrojem uhliku a energie. V endospermu obilnych zrn
dochédzi k syntéze a ukladani Skrobu, wvzniklé Skrobové granule jsou wumistény
do amyloplasti. U hlizovych rostlin naptiklad brambor, se Skrob uklddd pravé do hliz.
Jinak se Skrob také vyskytuje v celé rostling, ale jeho obsah v ostatnich ¢astech je velmi
maly pro jeho vyuZiti [7].
1.1.2 Chemicky popis Skrobu

Skrob je polysacharid, ktery ma obecny vzorec (CsHi205)n a jednotlivé jednotky

glukozy, jsou spojeny glykosidickymi vazbami. Skrob je tvofen dvéma homopolysacharidy,
ato amylézou a amylopektinem. Mnozstvi téchto dvou homopolysacharidii ve Skrobu
je zavislé na druhu plodiny, klimatickych podminkach, mistu péstovani atd.
V tabulce 1 je uvedeno mnoZstvi amylézy a Skrobu u vybranych plodin. Mimo to Skrob
obsahuje malé mnoZstvi organickych slouéenin, jako jsou lipidy a proteiny [8; 9]. Skrob lze
délit na druh A a druh B. Druh A mé vétsi podil amylozy a delsi fetézce, zatimco
druh B ma fetézce krat§i a také mensSi obsah amylézy. Vlivem délky a rozvétveni

se nasledné¢ 1isi 1 tvar Skrobové granule. U Skrobu typu A jsou fetézce orientovany kolmo
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na osovou rovinu a jsou uspoiradany rovnobézné, tim padem je Skrobova granule ve tvaru
¢ocky. Naopak u skrobu typu B, ktery mé vice malych fetézct, ma amylopektin konicky

tvar a utvaii granule kulovitého tvaru. Tento popis lze vidét na obrazku 1 [10].

A-granule i T
BT Pt mr |
/;/_::r{’\l‘nljl\l ['-! “’,“l‘l lll‘ _l“‘llu“‘“ll/a),[ll‘lf(%‘d I- r
’\i//",yil‘l 'l'l"|"1 ",‘1‘, \')‘ }’.ll‘\{l\I"\ '\\‘5/
\J;J‘li;[‘[]‘l!lm;l.rii- s T N R
=i Wl TRl
o I UL
B-granule
P\
Ty

Obrazek 1 — Nékres tvaru granule pro Skrob typu A a B [10]

Tabulka 1 — Obsah amylézy a Skrobu ve vybranych plodinach [8].

Plodina Obsah amylozy [%] Obsah skrobu [%]

Brambora 20-23 17-24

Kukuftice 24-26 65-75

Kukufice voskova 0-1 65-75

PSenice 24-29 59-72

Ryze 8-37 70-80

Amyloza

Amyléza je téméf  dokonale linedarni  fetézec s pfiblizn¢  840-22000

a-D-glukopyran6zovymi jednotkami s vazbou o-(1—4), jak lze vidét na obrazku 2 [7].
Jeji stupen polymerace (SP) mize nabyt hodnoty az 600. Pocet glukosylovych jednotek se riizné
lisi podle stadia vyvoje rostliny a jejiho druhu [11].
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Obrazek 2 — Nékres vzorce amylézy [12].

Starsi studie tvrdi, Ze amyléza ma linearni fetézec. Ale v novych studiich védci tvrdi,
ze amyloza neni pouze linearni [11]. Dikazem, Ze fetézec neni zcela linearni, je to, ze vzorek
nelze zcela hydrolyzovat -amylazou, ale 1ze ho dobte hydrolyzovat pullulandzou, kterd nejdiive
linearizuje fetézec pomoci odstépeni vedlejSich navazanych fetézcii a nasledn€é pomoci
B-amylazy dochazi ke kompletnimu rozkladu vSech polysacharidii na maltézu. Tento vysledek
vylucuje teorii, ze netiplnd hydrolyza pomoci B-amylazy je zavinéna retrogradaci Skrobu (tvorbou
spojovaci zony). Naptiklad Hizukuri a kol. (1981) zkoumali rozvétveni amylozy u bramborového
Skrobu a uvadé&ji, Ze molekuly bramborové amylézy s SP 4850 a 6340 maji 9 a 12 vétveni.
Amyldza z tapioky (Skrob ziskany z manioku) se SP 2660-3390 ma 7,8 az 20 vétveni v zavislosti
na odriidé a ryze ma v priméru také 3,4 az 7,6 vétveni v zavislosti na odriidé. Dale bylo zminéno,
Ze bramborovou amylézu je mozno z 30 % zbavit vedlejSich fetézch pomoci izo-amylazy
a az 43 % vedlejsich fetézcl pomoci pullulanazy [11].

Amylopektin

Amylopektin je jeden znejvétSich znadmych polymerli s molekulovou hmotnosti
az 500-10% mol/g tvotici obvykle 70-99 % krobové granule a na rozdil od amylozy je vice rozvétveny.
Jak 1ze vidét na obrazku 3, u amylopektinu dochazi jesté k vétveni v mist€ a-D-1—6 [11].

Pii enzymatické analyze délky fetézct amylopektinu ve Skrobu lze zjistit, ze Skrob
obsahuje kratké fetézce o SP 12 az 20, dale stfedn¢ dlouhé o SP 30 az 45, ale také velmi dlouhé
fetézce o SP okolo 60. Na obrazku 4 jsou zobrazeny riizné typy fetézclti v molekule skrobu.
Na obrazku 4(a) 1ze vidét fetézec typu A, ktery je znazornén Sedymi tecky, nenese zadné bocni
fetézce, a tudiz je linearni. Retdzec typu B, ktery je znazornén pruhovanymi teckami,
je rozvétveny o jeden nebo vice dal3ich fetézct. Retézec typu C je znazornén bilymi teckami,
ktery ma plvodni fetézec s jedinym redukénim koncem. Na obrazku 4(b) jsou znazornény
vedlejsi fetézce pruhovanymi teCkami, Cerné tecky znazornuji body vétveni fetézct a bile tecky

oznacuji vnitini fetézec [11].
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Obrazek 4 — Popis rozvétveni amylopektinu (a) zndzornéni fetézcl A, B, C. (b) zndzornéni

vedlejSich fetézcl, bodl vétveni a vnitinich fetézci. [11]
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1.1.3 Primyslové ziskani Skrobu
Skrob zbrambor je ziskdvan ze zdravych brambor, které nejsou mechanicky

ani mikrobialn¢ poskozené nebo naklicené. Nejdiive jsou brambory dukladné ocistény
anasledn¢ pomoci struhadel nastrouhdny ve dvou stupnich na hrubou frakci a nésledné
na jemnou frakci. Takto nastrouhané brambory jsou smichany s vodou a probublavany SO»
kvali zabranény tmavnuti. Takto ziskand smés je pak odstiedéna a hrubé necistoty jsou
oddéleny od Skrobu. Oddélené hrubé necistoty jsou dale vyuzivany jako krmivo
pro hospodaiska zvifata. Skrob je nasledné promyvan a zbavovan jemnych nedistot
na odstiedivkach. Cisty $krob je susen v pneumatickych susarnach pii teploté 140—160 °C.

Podrobnéjsi blokové schéma izolace Skrobu je uvedeno na obrazku 5 [13].

| Brambory |

'

+ | Sklidka brambor |
v
[ Separace piimési >
v
SeEarace kali = I Pracka - Voda

| Struhdk |

+ Trenka
Odstredivka | ———*

Vypirate | —> [Zdrtkolis| —— [Zdrky |

Surové Skrobove mléko

[ Rafinace

| Rota¢ni vakuovy filtr |

| Pneumaticka sudarma |

Wysevale

A J

Skrob

Obrazek 5 — Podrobné schéma vyroby bramborového Skrobu z brambor [13].



Skrob z psenice je v CR vyrabén hlavné tzv. Martinovym zptsobem [13]. P3eni¢na
mouka je pfivadéna do kontinuédlnich hnétaci, kde je smichana s vodou zhruba v poméru 1:1.
Po uhnéteni je tésto ponechano lezet asi 10 minut, aby doslo k nabobtnani lepku a nasledné
propirano vodou, aby doSlo k odstranéni pravé nabobtnaného lepku. Vyprany lepek se dale
Zpracovavd a pouzivd v potravinaistvi. Skrobové mléko s vlakninou je pfivedeno
na odsttedivku, kde je oddé€len Skrob a vlaknina. Vlaknina se dale zpracovava na krmivo a Skrob
se bud’ rafinuje, nebo rovnou susi. Podrobné schéma izolace Skrobu z pSeni¢né mouky

je znazornéno na obrazku 6 [13].

Pieniéna
mouka
Voda |—I'- Kontinudlni
hnétaé

v
— Surové Skrobové mléko
Voda I—> Vypiraci N

-

stanice
Molay lpek
Lavér
w
v Rafinaéni | Zemni
Ultrarotor od str‘fdwky us:gz:;m
Vakuovy
' rotaéni filtr
| Vysévani |
w
Pneumaticka
+ susarna
| Baleni |
L J
| Vysévani |
w
| Baleni |
w L 3
k 4

Vitalni lepek Suchy A-Skrob Vlhky B-3krob

Obrazek 6 — Podrobné schéma vyroby Skrobu z pSenice [14].
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Skrob z kukufice, je vyrabén takzvanym kyselym, teplym a uzavienym technologickym
zpusobem [15]. Vy¢isténé zrno se nejprve maci v roztoku kyseliny sifi¢ité po dobu dvou dnit
a teplot¢ 50 °C. Vyluh se zahustuje metodou Cornsteep, a nasledné¢ se nabobtnalé zrno vede
na drti¢. Z drti jsou odseparovany klicky a je z ni postupné vymyvan Skrob. Z klicku je dale
ziskavan olej a ze zbytki krmivo. Skrob je z diivodu vysokého obsahu bilkovin nutné rafinovat,
kde jako vedlejsi produkt vznika cenny gluten. Cisté §krobové mléko je nasledné odpafovano

a vysousSeno az na konecny produkt. Podrobné schéma ziskdvani skrobu je na obrazku 7 [15].

Kukufice

1

Odkhékovaci
drtié

r

MidEecitanky —

> Zpracovani
kli¢ki
/ N
Kukuiiéne
mlato
| Rafinace |

Rafinace

Predsuseni,
suseni

!

Skrob

Obrazek 7 — Podrobné schéma vyroby Skrobu z kukuftice [14].

Skrob zryze je vzhledem k pevné struktufe bilkovin v ryzi ziskdvan pomoci madeni
v alkalickém prostiedi. RyZe je zbavena ne€istot a macena v roztoku NaOH v nadrzich po dobu
10 hodin a teploté mezi 40 °C a 50 °C. Maceni je opakovano, dokud zrno nezmékne a nasledné
je odvadéno na mleti. Suspenze je pfivedena do nadrZe s michadlem, kde je pH upraveno
na hodnotu 10. Néasledné je suspenze vedena na sita a dalsi cyklus drceni. Po druhém drceni
je vznikla suspenze znovu prevedena na sita, kde je oddéleno Skrobové mléko, necistoty a zbytky,
které se dale vyuzivaji jako krmiva. Skrobové mléko je piivadéno na odstiedivky,

kde je promyvano vodou a vysledny produkt je vysusen v pneumatické susarné [13].

16



1.1.4 Fyzikalni vlastnosti Skrobu
Skrob je bily az nazloutly hydroskopicky prasek s bobtnacimi vlastnostmi. U §krobu lze

dale stanovit jeho mazovaténi, ¢i retrogradaci. [9; 16; 17].
Mazovaténi

Pti zahtivani Skrobu ve vod¢, dochdzi pii urcité teploté k nevratnému bobtnani skrobovych
granuli. Tento jev naruseni Skrobovych zrn se nazyva mazovaténi. Vysuseny bramborovy skrob
ma schopnost pii teploté 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 75 % pohltit az 10 % vody ku své
hmotnosti a tim 1 snadno nabobtnat [9; 16; 17]. Ze zdznamu termomechanické analyzy (TMA)
a diferenciélni skenovaci kalorimetrie (DSC) zle pozorovat tepelné prechody korespondujici
teplotdm bobtnéani Skrobu (obrazek 8). Bobtnani obvykle zacina pfti teploté To a zvySuje se az do
konecné teploty Tc. Pfi teplotich nad bodem mazovaténi dochézi ke znacnému zvySeni
bobtnavosti Skrobovych granuli. Riizné druhy Skrobu vykazuji jiné teplotni odezvy a jiné
kone¢né objemy nabobtnalych skrobovych geli po zmazovaténi. V tabulce 2 jsou uvedeny
teploty mazovaténi riznych druhit Skrobu stanovené metodou DSC. NejlepSich bobtnacich
vlastnosti bylo dosaZeno u voskovych Skrobi, u kterych ptrevladd amylopektin, protoze bobtnani

také zavisi na vlastnostech neporusenych molekul amylopektinu [17].
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Obrazek 8 — Typicky bobtnaci graf z TMA s korespondujici DSC kiivkou [17].



Tabulka 2 — Teploty mazovaténi pro rizné druhy skroba stanovené metodou DSC [18].

Plodina Pomér Skrob:voda | Interval teplot To a Tc [°C] | AH mazovaténi [J/g]
Brambora 1:1,5 57,2-80,3 17,4
. 1:1,5 62,3-84,3 14,0
Kukufice
1:3 64,1-74,9 12,3
Kukufice voskova 1:3 64,2-74,6 15,4
. 1:1,5 51,2-76,0 9,0
PSenice
1:3 57,1-66,2 10,7
1:1,5 62,0-97,5 11,0
Ryze
1:3 70,3-80,2 13,2

Po ochlazeni Skrobu opét vznikaji vodikové vazby a nasledné pevné 3D sité s vysokym
obsahem vody, tzv. Skrobovy gel [8]. Dalsi zptisob vzniku vodikovych vazeb a pevnych 3D siti
je pfi starnuti gela [17].

Retrogradace

Jde o obnoveni molekuldrnich fadii po mazovaténi Skrobu [17]. Pii retrogradaci dochézi
k formovani agregatii s dvouSroubovici amylozy, tuhnuti a zgumovaténi produktu [19].
Tento proces je ovlivnén nékolika faktory, jako je napt. zdroj Skrobu, koncentrace Skrobu, zptisob
tepelného ohfevu a nasledné chlazeni, pH a pfitomnost ostatnich rozpuSténych latek, jako jsou
lipidy, cukry a elektrolyty. I proces zmraZeni a opétovné rozmraZeni mohou vyrazné ovlivnit
retrogradaci Skrobu. Vzhledem ke vzniku fetézovych spletencii se k popisu retrogradace pouzivaji
hlavné metody diferencni skenovaci kalorimetrie, rentgenova difrakce, malé a velké deformacni
zkousky a ze spektroskopickych metod nukledrni magnetickd rezonance (NMR), infracervend
spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR), pfipadné Ramanova spektroskopie [17].
1.1.5 Zdroje Skrobu

Skrob je vSeobecné dostupnad surovina, 1ze ho ziskat vétSinou z plodi rostlin, kde slouZzi
jako zéasobni latka energie v podobé¢ glukdzy pro pozdéjsi vyvoj novych rostlin. Jako piiklad
1ze uvést hlizy brambor, semeno pSenice, kukufice, ryZe nebo plod kastanii, zaludi [20].
Skrob z jedlého kastanu

Jedlé kastany jsou velice znamé sezonni potraviny hlavné ve sttedomotskych zemich.
Jsou konzumovéany po vareni ¢i upeceni. Bohuzel jde o rychle kazici se produkt a je nutné
ho skladovat za nizkych teplot. Dal§im vyznamnym produktem je kaStanova mouka, ktera se da
pouzivat k vyrobé€ potravin stejné jako mouka pSenicna [21]. Odpad pii oloupani kastanu tvori
asi 15 % hmotnosti a tvoti jej hlavné slupky. Obsah vody v oloupaném kastanu je asi 52 g/100 g
ave slupce 34 g/100 g [22]. Porovnani chemického slozeni kastanové mouky, kukuti¢né mouky

a mouky z manioku je uvedeno v tabulce 3 [23].
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Tabulka 3 — Obsah latek v mouce z vybranych plodin [22].

g/100 g
Plodina -
Popelovina Lipidy Vlédknina Bilkoviny Skrob
Kastan 2,14 5,39 2,34 5,58 78,75
Kukufice 1,73 5,20 2,89 10,40 79,78
Maniok 3,17 0,53 3,29 2,80 90,21

Obsah amylozy v jedlém kasStanu byl zjistén spektrofotometricky pomoci reakce amylozy
s jodem za vzniku modrého zbarveni s pouzitim kalibra¢ni fady. Hmotnost amylopektinu byla
zjisténa naslednym odectenim hmotnosti amyl6zy od hmotnosti susiny skrobu. Obsah amylozy
byl stanoven na 21,5 % a amylopektinu na 78,8 % [22].

Morfologii Skrobovych zrn lze pozorovat pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu (SEM). Na SEM snimcich (obrazek 9) lze vidét, ze Skrobové granule kaStanu jsou

mensi nez Skrobové granule kukufice ¢i manioku [22].

Obrazek 9 — Snimek SEM granuli $krobu a) kastanu b) kukufice ¢) manioku [22].

Z rentgenové difrakce Skrobu kastanu, bylo zjisténo, Ze nejvétsi zastoupeni Skrobu
je typu B [22], jako to je u Skrobu izolovaného z hliz [23]. Jak uz bylo uvedeno vys,
tak pii zvySené teploté¢ dochéazi k vétSimu nabobtndni Skrobu ve vod¢. Maximalniho
nabobtnani kaStanového Skrobu bylo dosazeno pfi teplot¢ 90 °C a to 19,24 g/g plvodni
navazky skrobu [22], coZ je podobné jako u Skrobu z kukufice (21 g/g) [24], anebo také
u Skrobu z pSenice (18-27 g/g) [25].
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Skrob z koiiského ka$tanu
Velikost granule skrobu se pohybuje od 0,7 do 35 um s riiznymi tvary, od nejmensich, které jsou
stéricke, pres granule o velikosti 10-17 pum, které jsou ovalné, az po nejvetsi granule nepravidelného

tvaru. Povrch téchto granuli je hladky bez porti a eroze, coz lze vidét na obrazku 10 [26].

Obrazek 10 — SEM snimek Skrobovych zrn kotiského kastanu [26].

Distribuce velikosti ¢astic je zobrazena v grafu na obrazku 11. Céstice jsou nejéastgji

o velikosti v rozmezi 1-2 um, pak je velké zastoupeni ¢astic od 5 do 30 um [26].
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Obrazek 11 — Distribu¢ni kiivka velikosti ¢astic ve Skrobu z konského kastanu [26].

20



Obsah amyloézy v kastanovém Skrobu se 1iSi v zavislosti na technice izolace Skrobu, misté
ristu stromil ¢i podminkach péstovani v dané oblasti. Napiiklad studie Castafio a kol. (2014)
uvadi, ze obsah amylozy v kastanovém Skrobu ¢inni 33,1 %, zatimco studie Hricoviniova
a Babor (1992) uvadi obsah amylozy v rozmezi 14,2—-13,8 % [26].

Amylopektin v kastanovém Skrobu ma rozvétveny fetézec a jeho stupen polymerizace
je uveden na obrazku 12, kde lze vidét rozd¢leni na 2 hlavni piky. Pik s SP 12, maly pik
s SP 41-43 a nasledné jedno rameno s SP 18-22, coz znamena, ze nejvetsi zastoupeni maji
molekuly amylopektinu o velikosti s SP 12. Tyto hodnoty ovliviuji krystalickou strukturu,

velikost granuli, bobtnavost nebo teplotu zelatinizace [26].
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Obriazek 12 — Profil zastoupeni stupiiti polymerizace amylopektinu ve Skrobu z kofiského

kastanu pomoci vysokot¢inné aniontové vymeénné chromatografie [26].

Pro zjisténi typu Skrobu v kaStanu se vyuZziva rentgenové difrakce. Jeji graf lze vidét
na obrazku 13, kde vykazuje difrak¢ni vrcholy 20 u stupniiti 5,7; 15,4; 17,2; 22,0 a 22,7,
coz odpovida skrobu typu C (kombinace skrobli A a B) [26].

Tepelnd stabilita Skrobu byla analyzovdna pomoci termogravimetrické analyzy
(TGA). Na obrazku 14 l1ze vidét tfi tepelné prechody. Prvni hmotnostni ibytek (7%) nastava
mezi 30—140 °C, ktery odpovida ubytku vody. Druhy hmotnostni skok zavisi na pouzitém
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plastifikatoru, a to, zda byl pouzit pouze glycerol anebo kombinace glycerolu a kyseliny
jablecné. Pro samotny glycerol lze pozorovat teplotni skok pti teploté¢ 277-282 °C
a pro kombinaci glycerolu a kyseliny jablecné lze pozorovat teplotni skok pfi teploté
od 257 do 262 °C, coz zpusobuje odpatfeni prave glycerolu. Posledni degrada¢ni krok
nastavd nad 300 °C, ktery odpovida intramolekularni dehydrataci, rozpadu Skrobu
a odstranéni nckterych tékavych produkti jako je oxid uhli¢ity, niz$i aldehydy,
methylfurany a ketony [26].
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Obrazek 13 — Graf laserové¢ difrakce Skrobu z koiiského kastanu [26].
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Obrazek 14 — Graf TGA skrobu z koniského kasStanu [26].
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1.1.6 Modifikované Skroby

U nékterych vyuziti nejsou nativni Skroby dostacujici, a proto se riznymi zpusoby
upravuji. Modifikace se déli na chemické (napt. oxidace), enzymatické (napt. vyroba glukozy)
a fyzikalni (napf. termicka uprava) [27].

Chemicky degradované Skroby

Chemicka modifikace Skrobu je ve vétsin€ pripadt provadéna ptidavkem kyseliny
sirové, chlorovodikové nebo chlornanu sodného do 40% Skrobové suspenze pii teploté
35-52 °C po dobu 2—10 h. Po reakci je smés zneutralizovana pomoci sody nebo hydroxidu
a promyta vodou. Skrob je nasledné oddélen filtraci a ususen [28; 29].

Pti této reakci dochdzi ke snizeni polymeriza¢niho stupné z diivodu $tépeni amylozy
a amylopektinu. Pfi degradaci se vytvafi riznoroda smes, kterd obsahuje jak neporusSeny,
tak Skrob rozstépeny az na glukozu [30].

Takto modifikované Skroby maji vyuziti v textilnim pramyslu pfi Gpravé textilnich
vldken, ve stavebnictvi pfi vyrobé sadrokartonu [31] anebo také v potravinafstvi jako Zelirovaci
prisady [32].

Oxidované §kroby

Pti oxidaci Skrobu dochazi k oxidacim alkoholovych skupin na rGznych uhlicich.
Nejdrive je oxidovana alkoholova skupina na 6. uhliku na karboxylovou skupinu, nésledné
dochazi k oxidaci alkoholové skupiny na uhliku ¢islo 2 a 3 na ketonové a soucasné aldehydové
skupiny [27]. Oxidace lze rozdélit na selektivni a neselektivni. Castéji se pouziva neselektivni,
ktera je provadéna v kyselém prosttedi pomoci KMnO4 nebo NaClO [32].

Takto oxidované Skroby se nejcastéji vyuzivaji v papirenstvi nebo v potravinaistvi
jako zahustovadla, stabilizatory a Zelatiny [29].

Enzymové degradované Skroby

Béhem enzymatické degradace Skrobi dochazi ke vzniku niZSich sacharidi, jako jsou
dextriny, maltooligosacharidy aZ nakonec zdkladni monosacharidy jako maltéza a glukoza.
Enzymy, které jsou schopny Stépit Skrob, se nazyvaji amylazy. Piehled enzymatickych reakci
je uveden na obrazku 15. Tyto enzymy zpusobuji hydrolyzu a déli se na:

e a-amylazy: $té€pi pouze a vazbu — (1—4). Vysledny produkt §tépeni je maltoza, glukoza
aisomaltdza. Vzhledem k tomu, ze vznikaji zdkladni monosacharidy, dochazi k poklesu
viskozity roztoku. Tyto enzymy jsou nejcastéji vyuzivany pii vyrobe piva.

e [(-amylazy: stejné jako a-amylazy $tépi vazbu a — (1—4), ale u amylopektinu uz nestépi
vazbu a — (1—06), ¢imZ vznikaji dextriny.

o Glukoamyldza — §tépi jak vazbu a — (1—4), tak i vazbu o — (1—6).
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e Pullulanaza a izomaltéza — tyto enzymy S§té€pi pouze vazbu a — (1—6) a tudiz jako
vysledny produkt zlstdva pouze amyloza [30]. Tohoto bylo vyuzZito pii dikazu,

ze amyloza neni jen linedrni, ale obsahuje n¢které vétve, viz 1.1.2 — Amyloza.
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Obrazek 15 — Piehled moznych enzymatickych reakci Skrobu [33].

Termicky modifikované a extrudované §kroby

Pti termické modifikaci dochéazi k zamezeni tvorby vodikovych mustkli mezi
hydroxylovymi skupinami pomoci odstranéni hydrata¢ni vody. Timto dojde k zvySeni obsahu
hydroxylovych skupin a zaroven zvySeni rozpustnosti Skrobu ve vod¢ pii nizsich
teplotach [30; 3]. Extrudovany Skrob vznikd kombinaci zvysené teploty a mechanického
namahani. Skrob je nasypan do extrudéru, kde dochazi k tfeni a zahiivani na teplotu
125-180 °C [29]. Tyto skroby jsou uplatiiovany hlavné v potravinéfstvi naptiklad v termixu,

studenych pudincich apod. [27; 29].
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Substituované §kroby

Vzhledem k ptitomnosti alkoholovych skupin v molekule glukézy, a tudiz i Skrobu,
je skrob schopen podléhat esterifikaci [29].

Estery Skrobu wvznikaji reakei hydroxylovych skupin Skrobu s anorganickymi
¢i organickymi kyselinami. V primyslovém méfitku se vyrdbi hlavné acetaty
(ester kyseliny octové) a fosfaty (ester kyseliny fosfore¢né) nebo sukcinaty Skrobu
(ester kyseliny jantarové) [32]. Acetaty Skrobu se vyuzivaji hlavné v potravinaistvi pro
zahusténi jidla. Mimo to lze acetaty Skrobu vyuzit pro vyrobu biodegradabilnich polymert.
Fosfaty Skrobu se pouzivaji také v potravinaiském primyslu, a to hlavné na vyvazani vody
pii vyrobé zmrzlin a pomazanek anebo jako zahustovadla [29]. Sukcinaty Skrobu jsou
taktéZz vyuzivany jako zahust'ovadla a stabilizatory [34].

Jeden znejznaméjSich etherd Skrobu je hydroxypropylether, ktery je vyuZzivan

v potravinafstvi anebo také pro upravu bavinénych niti ¢i vyrobu lepidel na tiskarsky potisk [29].
1.2 Hydrogely

Superabsorp¢ni hydrogely jsou tvofeny trojrozmérnou siti fyzikdlné¢ ¢i chemicky
zesiténych hydrofilnich polymerd se schopnosti absorbovat velké mnozstvi vody. Syntéza
hydrogelti mize byt uréitym zplisobem ptizplisobena tak, aby vznikly hydrogel mél specifické
vlastnosti, napiiklad rychlé nabobtnani, minimalni rozpustnost, porovitost apod. Samoziejmée
1ze dosahnout 1 jinych velmi specifickych parametrli, naptiklad zvySeni hydrofilnosti matrice
aprispét tak kjeji biodegradabilité. Uz dlouha léta jsou pouzivany hydrogely na bazi
polyakrylamidu, polykyseliny akrylové a dalSich polyakrylati vzhledem k jejich dobrym
vlastnostem a velké bobtnaci schopnosti. V sou€asné dobé s ohledem na zivotni prostiedi
je mnohem vétsi snaha vyuzivat prirodni polysacharidy pii syntéze hydrogell, protoze takové
hydrogely jsou mnohem Iépe biologicky rozlozitelné. Jednd se napiiklad o hydrogely
syntetizované ze Skrobu, arabskd gumy, chitosanu nebo chitinu, které nachazi uplatnéni
v zemédélstvi, ve zdravotnictvi a biotechnologickych oborech [35].

1.2.1 Rozdéleni hydrogela

Hydrogely lze délit podle mnozstvi piijaté vody na superabsorbenty a absorbenty.
Superabsorp¢ni hydrogel dokaze diky absorpci vody zvysit svoji hmotnost o vice nez 95 %.
U absorp¢niho hydrogelu je to minimalné o 20 % [35].

Déle 1ze hydrogely rozd¢lit na syntetické a ptirodni. Syntetické hydrogely jsou vyrobeny
na bazi syntetickych chemikalii napt. hydrogely na bazi akrylamidu, polyvinyl alkoholu,
polyethylen glykolu atd. [35]. V zemédélstvi se pouzivaji syntetické hydrogely na bazi
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polyakrylati a polyakrylamidu. Jejich nejvetsi nevyhodou je, ze v ptidé dochazi k jejich velmi
pomalé az vibec zadné biodegradaci a jejich monomerni zbytky jsou fazeny do skupiny
potencialnich karcinogent. Dalsi skupinou jsou hydrogely piirodni, které jsou zalozené
na prirodnich materiadlech nejcastéji polysacharidech. Nevyhodou téchto hydrogelii je naopak
rychlejsi biodegradace a tim padem vyrazné nizsi setrvani v piidé. Tuto vlastnost 1ze ¢astecné
eliminovat vytvofenim hust&$i polymerni sit€ za pomoci sitovacich cinidel
napt. N,N’- methylen-bis-akrylamid (MBA) [36; 37].

Podle zplusobu piipravy lze hydrogely rozd€lit na homopolymerni, kopolymerni,
multipolymerni a hydrogely interpenetrované (IPN). Homopolymery jsou sité tvofeny
z jednoho typu monomeru. Kopolymery jsou tvofeny dvéma typy monomert, kde alespon
jeden monomer musi mit hydrofilni skupiny, aby doslo k nabobtnani hydrogelu. Multipolymery
jsou tvofeny vice monomery. IPN hydrogely jsou vytvafeny bud’ polymeraci monomerii
v predem vytvoiené siti anebo polymeraci jednoho monomeru v jiné hydrogelové siti.
Monomer pak reaguje bud’ za vzniku vlastniho polymeru nebo za vzniku druhé polymerni sité,
ktera je propojena se siti prvni [35].

Hydrogely mimo jiné mohou nést naboj na patefnich fetézcich. Daji se tedy délit
na neutralni hydrogely, které bobtnaji pouze ve vodném prostifedi. Hydrogely kationtové,
které bobtnaji 1épe v roztocich s niz§im pH, aniontové hydrogely, které bobtnaji lépe pii vySSim
pH a hydrogely amfoterni, které bobtnaji nejlépe v oblasti svého izoelektrického bodu [38].

Dale lze hydrogely rozdélit podle strukturnich vlastnosti na amorfni hydrogely
s nahodnym uspotfadanim a hydrogely semikrystalické se samostatn¢ sestavenym uspotfadanim
makromolekularnich fetézct [39].

1.2.2 Vyuziti hydrogela
Biomedicina

Jedno z prvnich vyuziti hydrogeli v biomediciné bylo na vyrobu kontaktnich ¢ocek.
Tomuto vyuziti se vénoval Cesky védec a vynalezce Otto Wichterle. V dnesni dobé se pouzivaji
hydrogely typu IPN sloZenych z ftetézcl poly(N-vinyl-2-pyrrolidynu) zachycenych v siti
silikonového hydrogelu [35].

Hydrogely je mozné vyuzit i jako pomocné latky pro ptenos 1éciv v téle. Dochazi
k nabobtnani hydrogelu v roztoku léciva, tim padem k roztazeni vnitini polymerni sité
a nasledné zachyceni IéCiva v siti postupnym vysusenim hydrogelu. Poté je hydrogel v téle opét
nabobtnan pro uvolnéni 1€¢iva. Toho se vyuziva pfi cileném podéavani 1k, kde se hlavné

vyuzivaji kopolymery cukrii [35].
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Svoje vyuziti hydrogely nasli také v tkanovém inzenyrstvi. Tento obor se v poslednich
letech velmi vyviji, a to hlavn€¢ z diivodu schopnosti hydrogelti propojovat buitkky pomoci
ligandt k sitim polymernich fetézct [35].

Dalsi potencialni aplikace hydrogelii jsou materialy pro vyrobu umélych $lach, hojeni ran
pomoci bioadhesiv, umélé ledvinové membrany, kloubni chrupavky nebo uméla ktize [35].
Potravinarstvi

V potravinaistvi se vyuzivaji hydrogely na pfirodni béazi kvuli své zdravotni
nezavadnosti. Pro vyrobu se nejcastéji pouzivaji modifikované Skroby, gumy nebo treba
derivaty celulézy. Tyto latky se oznacuji jako zahustovadla a gelotvorné latky [30]. Dale bylo
zjisténo, ze hydrogely jako obalovy materidl, mohou zabranovat vysychani uskladnénych
sklizenych plodl a tim prodluzovat jejich trvanlivost diky kontrolovanému piistupu kysliku
a oxidu uhlicitého [39].

Zemédélstvi

V zemédélstvi miizeme rozdélit hydrogely do dvou hlavnich skupin. Prvni skupina, kde je
kladeny diiraz na absorpci vody a jeji zadrzeni v pid¢ a tim padem zamezeni vysychani. Druhé
skupina je zaméfena na zadrzeni a postupném uvolnovani agrochemikalii v pidé€, tim padem
zamezeni zne€isténi spodnich a povrchovych vod ¢i zvyseni efektivity hnojeni. Tato skupina
byla vytvotfena z divodu neefektivnosti hnojeni rostlin, protoze az 90 % hnojiv je splachnuto
do povrchovych nebo spodnich vod [40; 41]. Kvili tomu dochazi k ekonomickym ztratam,
ale také k znecisténi Zivotniho prostfedi. A proto by tento problém mohl byt vyfeSen
pouzivanim hydrogelt s postupnym uvoliiovani hnojiv, které eliminuji zneciSténi Zivotniho
prostiedi a navic jsou rostliny schopny uvolnéna hnojiva efektivnéji vyuzivat [42; 43; 40].

Pro zakomponovani hnojiva do hydrogelu byvaji vyuzivany tyto dvé metody. Prvni metoda
je absorpce vodného roztoku hnojiva suchym hydrogelem do jeho rovnovazného nabobtnani
a nasledné vysuseni hydrogelu. A druhd metoda spociva v tom, ze je hydrogel syntetizovan
rovnou za pritomnosti hnojiva a nasledné vysuSen [42; 43]. Prvni technika méa vyhodu,
ze hydrogel je uz zesitovany a hnojivo nemiize ovlivnit jeho strukturu. Naopak nevyhoda je,
ze pti velkovyrobg, musi dojit ke dvéma procesiim suSeni, coZ je velmi ndkladna operace.
Druh4 metoda neni tak nakladnd pti velkovyrobé, ale na druhou stranu pfi této metodé miize

dojit k ovlivnéni vnitini sit€¢ hydrogelu a tim padem k neZadoucim zménam jeho vlastnosti [43].
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2 EXperimentalni Cast
2.1 Chemikalie

Akrylamid

Dusik 99,99%

Hydroxid draselny p.a
Hydroxid sodny p.a
Kyselina akrylova 99 %
Kyselina chlorovodikova
Kastan konsky, Pardubice

Peroxodisiran amonny p.a (PSA)
2.2 Pouzité pristroje

Skenovaci elektronovy mikroskop JSM 7500F, JEOL Ltd.

Susarna UNB 400, Memmert, Némecko

Odstredivka, Ohaus

Predvazky Scaltec SPO 51, Scaltec Instruments GmBH, Némecko

Magneticka michacka s ohfevem Heidolph Mr Hei - Standard, Némecko

Filtra¢ni aparatura — odsavaci baiika a Biichnerova nalevka

Trojhrdl4 barnka o objemu 100 ml s kulatym dnem a aparatura pro inertni dusikovou
atmosféru

Laboratorni teplomér

Bé&Zné laboratorni nadobi
2.3 Pracovni postupy

2.3.1 Izolace Skrobu z Konského kastanu
Postup pro izolaci Skrobu z kaStanti a byl inspirovan dostupnou odbornou literaturou [44].

Kastany byly nejdiive zbaveny slupky a nésledné rozdrceny. Takto vznikla drt’ byla namocena
v Cisté destilované vodé pfi laboratorni teploté po dobu 4 h. Poté byl do suspenze ptidan led
z demineralizované vody a kadinka se suspenzi byla pfemisténa na magnetickou michacku,
zakryta hodinovym sklickem a michana pti vysokych otackach po dobu 1 h. Nasledné byla
suspenze prefiltrovana pres sito s velikosti ok 40 um a promyta destilovanou vodou
a prefiltrovana ptes papirové platno na Biichnerové ndlevce, aby doslo k odstranéni hrubych

casti. Kastanovy Skrob se nachdzel ve filtratu, ktery byl odstfedén na odstiedivce s rychlosti
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2000 ot/min po dobu 3 minut. Skrob se nachizel v sedimentu a v roztoku nad nim byly
rozpu$téné necistoty, které byly odstranény dekantaci. Takto ziskany Skrob byl ciStén
destilovanou vodou do té doby, dokud nebyl roztok nad sedimentem Skrobu Cciry
po opakovaném odstfed’ovani. Cisty §krob byl pfeveden na hodinové sklicko a vysu$en
pfi laboratorni teploté.
2.3.2 Izolace $krobu z mouky kastanu jedlého

Postup pro izolaci skrobu z mouky byl pievzat a modifikovan z literatury [44]. Navazka
100 g mouky byla smichana s 500 ml 0,1M NaOH v kadince, nasledné byla piekryta
hodinovym sklickem a obsah kadinky byl intenzivné michan na michacce po dobu 60 minut
pfi laboratorni teploté. Suspenze byla po michani ptefiltrovana za snizeného tlaku pomoci
papirového platna. Poté byl obsah v kddince zneutralizovan pomoci kyseliny chlorovodikové
a ponechan sedimentovat do druhého dne (cca 20 h). Rozpusténé necistoty nad sedimentem
skrobu byly odstranény dekantaci. Skrob byl proplachnut vodou, pfeveden do centrifuga¢ni
zkumavky a odstfedén na odstfedivce s rychlosti 2000 ot/min po dobu 3 minut. Takto ziskany
Skrob byl ¢istén destilovanou vodou do té doby, dokud nebyl roztok nad sedimentem Skrobu
¢iry po opakovaném odstfed’ovani. Vznikly skrob byl pfeveden na hodinové sklicko a vysusen
pfi laboratorni teploté.
2.3.3 Termogravimetricka analyza

Tepelnd stabilita Skrobli z kaStanu koniského byla zjiStovana pomoci simultanni
termogravimetrie (TGA) s diferencialnim skenovacim kalorimetrem (TG-DSC, Labsys,
Setaram). Suchy vzorek o hmotnosti pfiblizné¢ 5 mg byl méfen v teplotnim rozmezi od 25 °C
do 650 °C v korundovém kelimku s rychlosti ohfevu 10 °C/min na vzduchu s pritokem
50 ml/min. Hmotnostni ztraty vzorku byly zaznamenany jako funkce teploty.
2.3.4 Priprava hydrogeli

Postup ptipravy hydrogeli byl pfevzat a modifikovan z diplomové prace Jana
Hrocha [45]. Do 100ml odmérné banky bylo odméfeno 10 ml destilované vody a navdzen 1,0 g
akrylamidu (AAM). Po jeho rozpuSténi AAM bylo ptfidano 1,9 ml kyseliny akrylové (AA)
a poté byla smés zneutralizovana pomoci 40% roztoku KOH na hodnotu pH 7, coZ bylo ovéfeno
pomoci pH papirkd. Zneutralizovana smés byla ptesunuta do vodni 1azné€, kde byla ohtivana
na teplotu 40 °C pfi soucasném probublavani dusikem po dobu 15 minut. Poté do smési byly
pfidany 2 g Skrobu a ptivod dusiku byl povytaZen nad hladinu reakéni smési. Po 10 minutach
byla teplota zvySena na 50 °C a za stalého michani bylo do smési ptfidano 0,5 ml 1% roztoku
PSA, ktery fungoval jako inicidtor polymerace. Reakéni smés byla michana dalSich

30—45 minut, dokud nevznikla visk6zni hmota a michadlo se ptestalo tocit. Baiika s produktem
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byla zazatkovana a premisténa do susarny vyhiaté na 75 °C po dobu 2 hodin. Poté byl produkt
déan na okno a nechan voln¢ vyschnout pii laboratorni teploté po dobu 2 dnti. Vznikly hydrogel
byl rozstiihan na malé kousky o velikosti pfiblizn€¢ 2 mm, promyt acetonem a Uplné vysuSen
pii laboratorni teploté piiblizné 1 tyden.
2.3.5 Stanoveni bobtnaciho poméru a rozpustnosti hydrogelu v destilované vodé
Stanoveni bobtnaciho poméru bylo zjisténo pomoci upravené¢ T-bag metody. Nejprve
bylo 0,1000 g hydrogelu ponofeno do acetonu po dobu cca 1 hodinu, aby byly odstranény
zbytky reaktantii. Na analytickych vahach bylo navdzeno 0,0300 g promytého hydrogelu,
dale pak byla zaznamendna hmotnost suchého (m4) a mokrého sdcku (my). Navazeny hydrogel
byl v sacku ponoten do 100 ml destilované vody v 250ml kadince. Kazdych 30 minut byla
zaznamenavana hmotnost nabobtnalého hydrogelu (mi) a po 3 hodindch byl sacek
s hydrogelem vyndéan na zvézené hodinové sklicko, kde volné vyschnul pii laboratorni teploté
po dobu 14 dni (m3). Pomoci téchto hmotnosti byl vypocitan bobtnaci pomér (BP) dle vztahu:
_ (Myoay) _ (my —my) — (m3 —my)
(msuéiny) Mz — My

BP

my; — hmotnost mokrého sacku s nabobtnalym hydrogelem
m, — hmotnost mokrého sacku
ms — hmotnost suchého sacku s vysuSenym hydrogelem

m, — hmotnost suchého saCku

Rozpustnost, byla méfena z plivodni navazky a susiny hydrogelu po bobtnéni. Dle vztahu:
R =my — (my —mz)
my; — hmotnost navazeného hydrogelu
m, — hmotnost suchého sacku s vysusenym hydrogelem

ms — hmotnost suchého sacku
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Izolace Skrobu z kastanu a kastanové mouky

3.1.1 Kastan konsky
Nejprve bylo potieba optimalizovat formu drceni a loupani kaStant. Prvné byl kastan

rozdrcen vcéetné slupky pomoci kladivka. Bohuzel z takto nadrcené¢ho kastanu vznikal tésné
nad usazenym Skrobem Sedy zdkal (obrdzek 16), ktery musel byt odstranén,
protoze pii oddélovani zakalu od sedimentu Skrobu byla odstranéna i ¢ast izolovaného Skrobu,

coz vedlo ke ztratam.

Obrazek 16 — Smés skrobu a necistot v centrifugacni nalevce.

Seda &ast nad sedimentem $krobu nejspise pochézela ze slupek kastanu, proto v dal$im postupu
byl kastan nejdiive oloupéan. Pii loupani bylo zjisténo, Ze nejlepsi je kaStan nafiznout a nechat
cca 20 minut ve vod¢ (obrazku 17), protoze poté byla slupka mékka a Sla velmi dobfe odstranit.
Nasledné byl kaStan nafezdn pomoci noze na fizky nebo nadrcen pomoci kladivka (obrazek 18).

Z takto pripravenych kastanti byl izolovan skrob dle postupu v podkapitole 2.3.1 (obrazek 19).
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Obrazek 17 — A — kasStan nadrceny pomoci kladivka, B — kastan nakrajen na tizky pomoci noze.
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Obrazek 19 — Rozdrceny kastan ve vod€ umistény na magnetické michacce.

Dale bylo potteba odd¢lit zbytky kastanti od suspenze Skrobu. V dostupné literatuie bylo
pouzito sito s velikosti ok 53 pm [44]. Bohuzel takovy rozmér sita nebyl k dispozici, tak misto
toho bylo pouzito sito s velikosti ok 40 pum. Nicméné filtrat byl stdle zneciStén a sito
se ucpavalo, proto bylo pouZito papirové platno, které bylo umisténo na Biichnerovu nalevku
a filtrovano za sniZeného tlaku. Po filtraci bylo vidét, Ze na dn€ nadoby dochdzi k sedimentaci
Skrobu, viz obrazek 20. Poté bylo potieba vycistit Skrob od zbyvajicich necistot promyvanim
destilovanou vodou, az do té doby, dokud nebyl roztok nad sedimentem Skrobu ciry
po opakované centrifugaci. Ziskany Skrob byl odfiltrovan (obrazek 21A) a nechan volné

vyschnout za laboratorni teploty (obrazek 21B).

Obrazek 20 — Skrob po filtraci usazeny na dné kadinky.
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Obrazek 21 — Vysuseny izolovany skrob A — na filtracnim papife a B — v kadince

3.1.2 Mouka jedlého kastanu
Nejprve byl aplikovan stejny postup jako u koniského kastanu, ale pfi této metodé nebylo

dosazeno uspokojivych vysledkd, protoze jednotlivé faze nebylo snadné odd¢lit a Skrob byl
siln€ znecistén. Proto bylo nutné zvolit jinou metodu, uvedenou v kapitole 2.3.2, kde byl pouzit
hydroxid draselny. Po rozmichani mouky v roztoku hydroxidu draselné¢ho se smés v kadince
zbarvila do tmavé hnédé barvy, kterd byla prefiltrovana ptes papirové platno za snizeného tlaku.
Po neutralizaci smé&si doslo k zakaleni, jak lze vidét na obrdzku 22. Na obrazku 23 je vidét
sedimentovany Skrob po prvni centrifugaci, ktery byl nékolikrat ptecistén destilovanou vodou
do té¢ doby, az byl roztok nad sedimentem Skrobu c¢iry. Po vycisténi byl izolovany Skrob

preveden na hodinové sklicko a vysusSen pfi laboratorni teploté (obrazek 24).
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Obrazek 23 — A — smés skrobu a necistot pied odstfed’ovanim, B — sedimentovany skrob
s roztokem rozpusténych necistot.
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Obrazek 24 — Izolovany skrob na hodinovém sklicku.
3.2 Charakterizace izolovaného $krobu

3.2.1 TGA analyza
Na obrazku 25 1ze vidét kiivky TGA a DTG koniského kastanu. Na grafu se vyskytuji 3

poklesy hmotnosti, prvni pokles v rozmezi od 41 °C do 116 °C s minimem v 84,3 °C je spojen
s odpatenim vody a odpovida ubytku hmotnosti okolo 14 %. Druhy velmi vyrazny pokles je
v intervalu teplot od 250 °C do 400 °C s minimem pfi teploté 314,7 °C a celkovym ubytkem
hmotnosti okolo 60 %, ktery je spojen s rozlozenim skrobu. Posledni hmotnostni pokles nastava
pii teplotach od 430 °C do 580 °C kon¢ici iplnou ztratou hmotnosti, a protoze tento tieti pokles
hmotnosti neprobihd v inertni atmosféfe, tak se pravdépodobné jednd o oxidaci Céstecné

rozlozeného skrobu [46; 47].
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Obrazek 25 — Graf TGA s DTG 8krobu kastanu koniského.

3.2.2 Skenovaci elektronova mikroskopie
Na obrazku 26 a 27 je mozné porovnat morfologii Skrobovych zrn z brambory, kukufice,

voskové kukufice, ryZze a pSenice s kastanovymi Skroby. Bramborovy Skrob ma pravidelny
ovalny az kruhovy tvar (obrazek 26A). Velikost zrn se pohybuje nejcasteji od 15 do 30 um,
ale 1 v&tsi aZ 60 pm. Povrch zrn je hladky bez eroze. Kukufi¢ny Skrob mé nepravidelny tvar
s viditelnymi hranami s obCasnou erozi na povrchu (obrazek 26B). Velikost téchto zrn
se pohybuje nejCastéji v rozmezi 9 az 15 um, ale i1 vétsi az 30 um. Zrna kukuiice voskové maji
nepravidelny tvar, jejich povrch je velmi hruby a na nékterych zrnech 1 velmi erodovany
(obrazek 26C). Velikost téchto zrn se nejcastéji pohybuje mezi 10 a 20 um, ale i vétsi az 30 um
podobné jako u klasické kukufice. Zrna z pSenice maji ovalny tvar s velmi hladkym povrchem
bez eroze (obrazek 26D). Na rozdil od bramborovych zrn, jsou u pSeni¢nych zrn pfitomna zrna
se zahyby a deformacemi. Velikost zrn se pohybuje od 6 do 10 pum, ale i vétsi 19-35 um. Zrna
z ryZze maji velmi ostré tvary pfipominajici spi§ mnohouhelniky (Obrazek 26E). PSeni¢na zrna

jsou velmi mald s velikostni od 3 do 6 pm a nejvétsi az 10 pm.
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Skrobové zrma z kastanu konského a z kastanové mouky jsou si velmi podobna jak velikosti,
tak tvarem, az na deformace, které jsou nejspiSe zptisobeny mletim kasStanti na jemnou mouku a tim
padem mechanickym poskozenim. Tvarem 1 velikosti je 1ze piirovnat ke Skrobovym zrnim
z pSenice (obrazek 26D) s tim rozdilem, Ze jejich povrch se zd4 byt hladsi a u vétsich zrn nedochazi
k deformaci tvaru. Velikost Skrobovych zrn z koniského kastanu a kastanové mouky se pohybuje
v rozmezi od 8 do 15 um ale i nejvétsi az 40 um. Na zékladé studie Sarky a Bubenika (2010) lze
usoudit, podle tvaru a povrchu Skrobu z kastanu, Ze se tahle Skrobova zrna skladaji hlavné ze Skrobu

typu B2, coz odpovida dlouhym rozvétvenym fetézciim fazenym kolmo k ose granule [10]
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Obrazek 26 — SEM snimky Skrobti, A) brambora, B) kukuftice, C) kukutice voskova,
D) pSenice, E) ryze.
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Obrazek 27 — SEM snimek skrobu, A) kastan konisky, B) kastan jedly.
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3.3 Syntéza hydrogeli

Hydrogely byly vyrobeny podle postupu uvedeném v kapitole 2.3.4. Syntéza hydrogelu
za pouziti Skrobu z kastanu koniského probihala dle o¢ekdvani a viskdzni vznikla do 40 minut.

Po 2 hodinach v susarné byl hydrogel tuhy, prihledny s gelovitym charakterem.
3.4 Stanoveni bobtnaciho poméru a rozpustnosti hydrogelu

Bobtnavost byla méfena pomoci metody T-bag popsané v kapitole 2.3.5. Na obrazku 27 je
uvedena Casova zavislost BP hydrogelti ve vod¢. Hydrogel z kastanu koniského dokazal pojmout
po 3 hodinach bobtnéani v priméru 156,88 g vody na gram suSiny. Rychlé nabobtnani probihalo
v prvni hodin€ a pil, nasledn€ se hodnota dal$i hodinu a pll ustavovala. Nicméné, jak je vidét
z grafu (obrazek 28), tak k uplnému nabobtnani nedoslo, a proto byl hydrogel ponechan ve vodé
do druhého dne a poté byl stanoven konecny BP. Dale pak byl hydrogel pied nabobtnanim
ve vod¢ promyt acetonem, aby doSlo k Gplnému odstranéni reaktantd. Po promyti doslo
k mirnému poklesu BP na primérnou hodnotu 145,41 g vody na g suSiny, coz mohla zapfiCinit
pritomnost rozpusténych reak¢nich zbytkli v hydrogelu, které méli také schopnost vazat vodu.
Po 24 hodinach bobtnani doslo u hydrogelu bez promyti acetonem ke zvySeni BP, na hodnotu
169,62 g vody na gram suSiny a u hydrogelu promytého acetonem na 181,84 g vody na gram
susiny. Toto nabobtnani bylo zplisobeno proniknutim vody az do vnitinich struktur hydrogelu.

U hydrogelu z kastanu jedlého doSlo k nabobtnadni minimalnimu. Vizudln¢ skoro
zadnému, a to z toho divodu, Ze nedoslo k iniciaci polymerizace, a tudiz nedoslo ke vzniku
polymerni sité. Tento hydrogel se ve vode spi§ rozpoustél a po 3 hodindch dosahoval
bobtnavosti pouze 68,80 g vody na gram susiny a po promyti acetonem 72,28 g vody na gram
susiny. Po 24 hodinach byla jeho bobtnavost 81,20 g vody na g suSiny a po promyti acetonem
77,26 g vody na gram susiny. Po vysuSeni bylo zjisténo, Ze vice jak 70 % ptivodni navazky bylo
rozpusténo. Bohuzel vlivem pandemie COVID-19 jiz nebyl ¢as na syntézu dal§iho hydrogelu,
a tudiZ ani na ové&feni, zda hydrogel s dobrymi vlastnostmi, lze vyrobit i z kastanu jedlého.

Rozpustnost hydrogelii je uvedena v tabulce 4. Hmotnost hydrogelu syntetizovaného
se Skrobem z kaStanu koniského byla sniZzena o 28 % a po promyti hydrogelu acetonem
az 0 40 %. Hmotnost u hydrogelu syntetizovaného se Skrobem z kastanu jedlého byla vlivem
nedokonalé polymerizace snizena az o 56 % a po promyti acetonem o 62 %. Z vysledkl

vyplyva, Ze promyti acetonem ovlivituje naslednou rozpustnost hydrogelu ve vode¢.
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Bobtnaci pomér (g vody/g susiny)

Bobtnaci pomér (g vody/ g susiny)

160 4 —®— Kastan korisky
1 —®— Kastan konsky (aceton)
140 1 —a— Kastan jedly
. 1 —»— Kastan jedly (aceton)
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Obrazek 28 — Graf bobtnavosti hydrogeld po 3 hodinach.
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Obrazek 29 — Graf bobtnavosti hydrogelli po 24 hodinéch.
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Tabulka 4 — Rozpustnost hydrogelt ve vodé.

< . Kastan | KaStan konsky v« 11| KaStan jedly
Hydrogel ze skrobu: Koiisky (aceton) Kastan jedly (aceton)
Rozpustnost
(mg hydrogelu/ 100 ml vody) 8,67 1413 16,93 21,03
Ubytek hmotnosti )3 40 56 62
(%)
4 Zavér

Cilem této prace bylo optimalizovat izolaci Skrobu z kastanu kofiského a mouky kastanu
jedlého. Charakterizovat izolovany Skrob pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu
¢1 termogravimetrické analyzy a porovnat s jinymi Skroby. Ddle pak vyuzit tento izolovany
Skrob pro syntézu hydrogelu na bazi roubovaného kopolymeru kyseliny akrylové a akrylamidu,
stanovit jeho bobtnaci vlastnosti a rozpustnost ve vode¢.

Teoreticka Cast je zamétena na popis fyzikélnich a chemickych vlastnosti Skrobu a metod
izolace z riznych pfirodnich zdroji. Dale jsou uvedeny rozdily morfologie Skrobu kastanu
jedlého a koniského, ktery se da vyuzit pro syntézu hydrogelu s agrochemickym potencialem.
Experimentalni ¢ast se zabyva optimalizaci izolace Skrobu pfimo z plodl kaStanu konského
nebo alkalické extrakce Skrobu z mouky kastanu jedlého pomoci hydroxidu sodného. Izolovany
Skrob byl charakterizovan pomoci termogravimetrické analyzy a skenovaciho elektronového
mikroskopu. SEM snimky izolovanych kastanovych skrobti byly porovnany se SEM snimky
Skrobil z kukufice, voskové kukufice, brambory, pSenice a ryze. Z kastanovych skrobt byly
syntetizovany hydrogely, u kterych byl stanoven bobtnaci pomér a rozpustnost ve vodé.
hydroxidu sodného a oddélovani menSich ¢asti od samotného Skrobu pomoci filtrace.

Termogravimetricka analyza vykazovala prvni pokles hmotnosti v intervalu od 41 °C do
117 °C s minimem v 84,3 °C, coz odpovida odpatfeni vody. Druhy velmi vyrazny pokles byl
zaznamenan pii teplotach od 250 °C do 400 °C s minimem pii teploté 314,7 °C odpovidajici
rozlozeni Skrobu. A posledni tieti pokles probéhl v rozmezi od 430 °C do 580 °C, ktery byl
zplisoben oxidaci ¢aste¢né rozlozeného Skrobu.

Na SEM obrézcich je vidét, ze Skrob z koniského 1 jedlého kaStanu je velmi podobny
Skrobu z pSenice. Jeho povrch je hladky s nizkym poctem erodovanych mist. U Skrobu
z kastanu jedlého se vyskytovalo par porusenych zrn, coz bylo pravdépodobné zplisobeno
mechanickym poSkozenim béhem mleti kaStani na mouku. Velikost zrn kastanového Skrobu

se pohybovala od 8 do 15 pm.
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Hydrogel syntetizovany se Skrobem z kasStanu konského byl pruhledny, gumovity s lehce
lepivymi okraji a bylo snadné ho dale zpracovat. Hydrogel z kastanu jedlého byl také
prahledny, ale bohuZzel po dvou dnech zbélal, coz bylo pravdépodobné zptisobeno inicidtorem
PSA, ktery byl jiz moc stary, a tim padem neprob¢hla spravna iniciace a vysledny polymer
nem¢l dobré vlastnosti. Bohuzel vlivem pandemie COVID-19, nebyla moznost tento hydrogel
vyrobit znovu.

Hydrogel piipraveny ze Skrobu z komiského kastanu byl schopen po tfech hodinach
v prumeéru zadrzet 156,88 g vody na 1 g susiny a po 24 hodinach az 169,62 g vody na 1 g suSiny.
U skrobu z kastanu jedlého byla bobtnavost pouze 68,80 g vody na 1 g susiny a po 24 hodinach
jen 81,20 g vody na 1 g susiny. Béhem bobtnani hydrogelu se Skrobem z kastanu kotiského
ve vodé se rozpustilo az 28 % plvodni navdzky a pfi promyti acetonem az 40 % pivodni
navazky. U hydrogelu se Skrobem z kaStanu jedlého byla vlivem nedokonalé polymerizace
rozpustnost vétsi, kdy bylo rozpusténo az 56 % ptivodni navazky a 62 % po promyti acetonem.
Dle vysledkii ma promyti acetonem vliv na naslednou rozpustnost ve vod¢. U skrobu z kastanu
kotiského se tedy dd uvazovat o jeho mozném vyuziti v budoucnu v oblasti vyroby hydrogela

napiiklad pro agrochemické vyuziti.
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