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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi vyuziti enkapsulace agrochemikalii, popisuje
nejbéznéjsi hnojiva a pesticidy a jejich vyznam v zemédélstvi. V praci je uveden piehled

materialti a metod vyuzivanych pfi enkapsulaci agrochemikalii a aktualni reSerSe z dané oblasti.
KLiCOVA SLOVA

enkapsulace, agrochemikalie, hnojiva, pesticidy, zemeédélstvi

TITLE
Encapsulation of Agrochemicals
ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on the possibility of using encapsulation of agrochemicals to the
description of the most common pesticides and fertilizers and their importance in agriculture.
Also, the overview of materials and methods used in encapsulation of agrochemicals and the

overview of current research trends are enclosed.
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UvVoD

Lidska populace se navzdory omezenému mnozstvi ptirodnich zdroja stale rozristé a jiz
dlouhou dobu nelze zajistit dostatecny pfisun potravin bez vyuziti ptidanych chemickych
sloucenin, tedy agrochemikalii, v zemédélstvi. Pro rok 2050 je pocet obyvatel planety
odhadovan na 9,6 miliard a tomu odpovidajici produkce potravin by se méla zvysit o 70 az
100 % oproti aktudlnimu stavu. Soucasné zeméd¢€lstvi nepfiméfené zatéZuje planetu
a spotiebovava velké mnozstvi energetickych a vodnich zdroji. Celosvétové se jedna
0 spotfebu mezi 6 az 30 % energie a az 70 % vody. Pficemz cely fetézec vyroby potravin
produkuje 20 % emisi sklenikovych plynt [1]. Tato soucasna a intenzivni produkce se neobejde
bez znacné podpory chemického primyslu v podobné doddvanych agrochemikalii. Nejvétsi
podskupinou téchto latek jsou hnojiva. Pfidavana jsou piedevsim do pidy, aby zde doplnovala
prvky a latky potiebné pro dostate¢ny rust rostlin. Nicméné jejich tradi¢ni pouzivani (ve velkém
mnozstvi) muze byt nepfiznivé jak pro zivotni prostiedi, tak i pro samotnou efektivitu
pestovani. Pii konvenénim zemédé€lstvi je bézné az polovina (zdlezi na metod¢ aplikace a stavu
pidy) mnozstvi pouzitych hnojiv ztracena v okolnim prostiedi, coz piedstavuje znaéné riziko
napiiklad kontaminace vod [2]. Stejné tak jsou nadmérné pouzivany pesticidy slouzici
k ochrang pied skudci. Pfiblizné 2,5 miliont tun pesticidl je kazdy rok ztraceno v ovzdusi nebo
jinak nevyuzito. Tyto doprovodné jevy pii produkci potravin znacné vycerpavaji ptirodni
zdroje a narusuji ekosystémy. A to v€etné zvySené plidni eroze, ztrat biodiverzity, zne€istovani
pudy a vody a naruseni cyklu zivin. Pokud bude pocet obyvatel planety i nadale nepfiméiené
vysoky a déle se zvySovat, pak bude problémem i jen samotné navySeni agrochemické
produkce. Moznosti jak oddalit vznik téchto nepfiznivych jevil je snizeni vyroby a vyuzivani
agrochemikalii spolu se zménou formy a zplsobu uzivani danych latek, napiiklad jejich
enkapsulaci. Timto procesem lze dosahnout efektivniho uvoliiovani a cileného ptsobeni nejen
hnojiv a pesticidi, ale 1 dalSich pouzivanych latek. Mélo by tak dojit ke sniZzeni jak potiebné
celkové davky agrochemikalii a jejich ztrat v zivotnim prostredi, tak i ke zvySeni ucinnosti

pouzivanych sloucenin a tedy vyssi efektivité celého zemédélského procesu [1].
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1 Agrochemikalie

Zemédelstvi je definovano jako zamérny zasah do ekologického systému S cilem
nahradit pfitomné rostliny takovymi rostlinami, které poskytuji potfebnou trodu. Zemédé€lstvi
produkuje ptiblizné 95 % potravin potiebnych pro lidstvo (zbylych 5 % zaujima rybateni, lov
zvéte a sbér planych plodll). Péstovani rostlin na polich zaujimé 11 % planetarniho pevného
povrchu a dalsich 23 % je urceno pro pastviny a louky. Tedy pftiblizné jedna tietina pevného

povrchu je vyuzivana pro zeméd¢lstvi [3].

Agrochemické odvétvi chemického primyslu a jeho rozsahla produkce a rozmanitost
vyrabénych latek se snazi ptispét k uspokojeni zvysujicich se celosvétovych pozadavki na

produkci potravin. Obecné existuje 6 zakladnich zptisobtl jak vyhoveét témto pozadavkim:

e zvétSeni obdelavané zemédélské plochy

e zlepSeni vyuziti rostlin

e zavadéni nebo rozsifovani zavlazovani

e ochrana pted Skidci chemickymi a biologickymi metodami

e zavadéni a efektivnéjsi vyuzivani hnojiv
Prave posledni dva zplisoby mohou byt realizovany diky chemickému priimyslu. Jeho produkty
umoziuji zvySeni rostlinné produkce a ochranu plodin pted sktidci. OvSem kromé zjevnych
pozitiv ma sou€asny zplsob vyuzivani téchto latek i negativni dopady na ptirodni zdroje,

zivotni prostiedi a lidské zdravi [4].

1.1 Hnojiva

Rostliny ke svému zivotu vyzaduji dostupnou formu piedevSim téchto prvki: kyslik,
uhlik, vodik, dusik, fosfor a draslik. Prvni tii prvky jsou ziskavany rostlinami ze sloucenin
0,,C0O,,H,0, které¢ jsou obsazeny ve vzduchu. Vysokd intenzita a neSetrny zpusob
zemé&délského vyuziti poli zpisobuje témét naprosty nedostatek zbylych esencidlnich prvka

a dalsich latek v pude. Tyto ztraty jsou nahrazovany aplikaci primyslovych hnojiv [5].

Dusik mohou rostliny pfijimat ve form& amonného (NH;) nebo dusi¢nanového
(NO3") Kationtu a omezené v organickych formach. Primyslova vyroba vyuziva syntézy
amoniaku a nasledné vyroby kyseliny dusi¢né, ze které se dale ziskavaji potfebné slouceniny.

V nékterych statech se i vice nez 75 % prumyslové syntetizovaného amoniaku vyuziva pro

vyrobu hnojiv. Fosfor pfijimaji rostliny ve form¢ aniontii hydrogenfosfore¢nanového (HPO?")

12



a dihydrogenfosfore¢nanového (H,PO;). Hnojiva v pfislusnych formach se ziskavaji
reakcemi kyseliny fosforecné. Ta se vyrabi reakci fosfatovych hornin s kyselinou sirovou

v rliznych provedenich. Draslik je vyuZitelny ve formé svého kationtu, tedy K'[4, 6]. Mezi
nezbytné prvky dale fadime i vapnik, hoié¢ik a siru, ty jsou pfijimany ve formé

Ca®";Mg*";S0O% [7, 8].

Pro efektivni rist a produkci rostlin jsou potieba, kromé vyse uvedenych makroprvk,
1 mikroprvky. Potfebné mnozstvi mikroprvka je v porovnani s makroprvky mnohem nizsi.
Jedna se o zelezo, mangan, zinek, méd’, nikl, bor, molybden, a chlér. Tyto prvky jsou rostlinami
pfijimany ve formach Fe®;Mn?";Zn®";Cu*,Cu®;Ni*;H,BO,;MoO; ;Cl . Nedostatek
téchto Zivin se negativné projevuje nejen na rostlinach a trod¢, ale také na lidech, ktefi
konzumuji produkty ztéchto rostlin a sami tak nasledné trpi nedostatkem prvku

Vv potravé [7, 8].

Dalsi prvky jako sodik, selen a kiemik mohou mit na n¢které rostliny také pozitivni vliv,

nicméné jiz se nejedna o Ziviny nezbytné pro vyvoj rostliny, jsou to tedy prvky neesencialni [5].

1.1.1 Pevna hnojiva

V soucasné dobé€ se jedna o nejvice zastoupenou formu, ve které se hnojiva aplikuji.
Celosvétove je vétsina hnojiv obsahujicich dusik pouzivana v pevné formé. Stejné tak i ostatni
zakladni prvky vyrazné pievazuji v této form¢. Aplikovany jsou naptiiklad jako granule a
mohou obsahovat jeden nebo vice prvki. Jejich vyhodou je nizka vyrobni cena a vysoky obsah

Zivin [8].

Mezi pevna hnojiva patii napiiklad mocovina, fosfore¢nany a dusi¢nany (draselné,
vapenaté), chlorid draselny, uhli¢itany (vapenaté, hotecnaté). RozSifenym a univerzalnim
zakladnim hnojivem jsou slou¢eniny nebo smési vhodnych slouc¢enin dusiku, drasliku a fosforu
a to nejcastéji v pevné formé. Tato tfislozkova hnojiva jsou oznaCovana jako NPK a jsou

vyuzivana pravé kvili moznosti dodat vice zivin v jedné davce [8, 9].

1.1.2 Kapalna hnojiva

U téchto hnojiv se jedna ptredevsim o roztoky vhodnych anorganickych soli. Jejich Sirsi
vyuZiti v zemédé€lstvi bylo umoZnéno sniZenim jejich vyrobni ceny, predevSim
U koncentrovanych vyrobki. Diky jejich homogenité je aplikace jednodussi nez u pevnych
hnojiv. Navic je za pomoci injektorti umoznéna specificka, presné davkovatelna, levna a Cista

aplikace. Dalsi vyhodou oproti pevnym hnojivim je moznost velice snadného piimichani
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mikroprvki, ¢i herbicida a insekticidi. Na druhou stranu je vyroba nakladnéjsi nez u pevnych
forem a obsah zivin je obvykle niz§i. K negativim dale patii nachylnost ke znecisténi

a krystalizaci [10].

Lze provadét i kombinace pevna-kapalné hnojiva, kdy suspendovanim urcitych pevnych
soli V kapalném roztoku lze dosahnout podobného slozeni jako u pevnych viceslozkovych
hnojiv. Pozitivnim faktorem je i moznost pouZit §patné rozpustnych, ale levnéjsich hnojivovych

kvuli sedimentaci ¢astic [8, 10].

K zéstupcim této skupiny hnojiv lze zafadit kapalny amoniak, roztoky amoniaku,
roztoky mocoviny, roztoky fosfore¢nanu amonného, roztoky dusi¢nanu amonného; s piidavky

napiiklad chloridu draselného [8, 10].

1.1.3 Vodorozpustné slouceniny

Jsou vyuzivany predevsim ve specidlnim péstovani, kde se pestuje na jinych substratech
nez je zemina (inertni substraty) nebo je rostlina pouze mechanicky uchycena a ponotena do
roztoku obsahujiciho Ziviny a péstuje se tak bez substratu. Roztoky makro a mikroprvki jsou
michany a davkovany v aktualné pozadované koncentraci. Tim dochazi k uspote jak vody, tak
chemikalii a navic je pfi tomto usporadani umoZznéna znacna automatizace véetné kontrolniho

méfeni. Konkrétnimi typy tohoto péstovani jsou napiiklad hydroponie a aquaponie [8, 11].

Vyuzivaji se napfiklad nasledujici slou€eniny: dusinany (amonné, draselné),

fosfore¢nan amonny, siran hofe¢naty, mocovina [8, 11].

1.1.4 Hnojiva na list

Jelikoz vétSina rostlin nemiize pfijimat ziviny pouze listy je tento zplsob spiSe
doplnkovy. Nicméné se Casto ukazuje, ze spravné provadéni hnojeni na list umoznuje rostlinam
také Iépe zuzitkovat ziviny pfijimané kofeny. Aplikaci na list je mozno spojit s aplikaci
pesticidi, at’ uz pro redukci celkovych ndkladi anebo kvili snizeni stresu rostlin
z kontaktu s pesticidy. Dale lze timto zptisobem napravit jak okamzity, tak latentni nedostatek
danych Zivin. Dodané Ziviny G¢inkuji rychle, jejich vyuZiti je vysoké a jsou aplikovany v misté
potieby, tedy se snizenim nebezpeci kontaminace okolniho prostiedi. K nevyhodam patii kratka
doba ucinku, omezené moZnosti dodani dostatecného mnoZstvi makroprvki a komplikace
s aplikaci vzhledem k pocasi. Vyuziti tohoto zptisobu se i presto rozsifuje z oblasti specialniho

péstovani do bézného zeméd¢lstvi [8].

14



Vhodnymi hnojivy pouzitelnymi k hnojeni na list jsou naptiklad roztoky mocoviny,

roztoky amino kyselin, roztoky dusi¢nanu draselného a mikroprvky ve forme sirant [8].

1.1.5 Mikroprvkova hnojiva

Jak jiz bylo uvedeno, soucasny zpusob intenzivniho zemédélstvi znaéné vycerpava
veskeré zdroje zivin obsazené Vv pidach. Tedy nejen makroprvkd, ale i mikroprvk, kterych je
v ptidé obvykle potfeba pouze piiblizné 1 —500 g na 1-10* m? zemé&délské plochy za rok. I takto
mala mnozstvi jsou nepostradatelna, ovsem prekrocenim optimalni davky mize naopak dojit

wewvr

Aplikuji se jak v pevné, tak i v kapalné formé a to na list nebo ke kotenim [5, 8].

Zastupci vhodnych sloucenin jsou: sirany (Zeleza, manganu, médi, zinku), boritany
(vapniku, sodiku), oxidy (manganu, zinku, molybdenu), kyselina boritd. Dale také chelaty

ptislusnych prvka [5, 8].

1.1.6 Organicka hnojiva

Tato hnojiva obsahuji pfedevsim vyuzitelné odpady z rostlin a zvitat. Nejedna se tedy
0 agrochemikalie ve smyslu primyslové vyroby. A vzhledem k jejich povaze se u nich
neuplatni moznost pfevedeni na formu s fizenym uvolfiovanim. OvSem nelze opominut, Ze
velkou vyhodu v podob¢ zachovani ptirodnich zdroji a kolobéhu zivin (ptedevsim fosforu

a drasliku) a to zpusobem systematické recyklace [8].

1.1.7 Hnojiva s pomalym a fizenym uvoliiovanim

Hlavni pfi¢inou pro¢ je z pidy rostlinami vstiebano jen urcité mnozstvi zivin, je
skute¢nost, ze 1 pida sama o sobé Cast zivin (do¢asné) imobilizuje. Také dochazi ke ztratdm
denitrifikaci a pfredev§im vyplavovanim. Zna¢ného zlepSeni lze dosahnout aplikaci vhodnych
hnojiv na list, ale jak jiz bylo uvedeno, je prakticky neproveditelné dodavat takto rostlindm
vsechny potfebné ziviny v dostatecném mnozstvi. Vhodnéjsim zptisobem je pouziti hnojiv
v takovych formdach, které uvoliuji ziviny podle potieb rostlin. Tohoto jevu je obvykle
dosaZzeno pouzitim materidld s fizenou rozpustnosti ve vodé nebo s pomalu probihajici

hydrolyzou [5, 8].

Neni oficidln¢ stanoven rozdil mezi pomalym a fizenym uvoliiovanim, nékdy se pro
mikrobiologicky rozlozitelné latky (naptiklad kondenzacni produkty mocoviny s aldehydy)

pouziva pojem hnojiva s pomalym uvoliovanim a pro latky s povlakem, respektive latky
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enkapsulované pojem hnojiva s fizenym uvoliiovanim. O enkapsulaci je podrobné&ji pojednano

v druhé c¢asti této prace [5, 8].

Mensi vyznam v tomto sméru zastavaji dalsi organické slouCeniny, iontové vymeénné
latky a supergranule. Mezi organické slouceniny s pomalym uvoliiovanim zivin lze zaradit
oxamid (diamid S$tavelové kyseliny), symetrické triaziny a melamin. Z anorganickych
sloucenin lze vyuzit ty, které jsou samy o sobé& ¢astecné rozpustné a aplikovat je ve formé
vetsich granuli. Jedna se naptiklad o fosfore¢nany amonno-hotfecnaté a draselno-hofecnaté.
Iontové vyménnd hnojiva na bazi pryskyfic jsou vyrabéna jako ve vodé nerozpustna a zZiviny
jsou z pryskyticovych granuli uvoliiovany po reakci se soli obsazenou v pudé. Supergranule
vyuzivaji konstrukce relativné malého povrchu k objemu celé granule nebo brikety, ¢i tablety
a podobné [5, 8].

1.1.8 Svétové vyuziti hnojiv

Podle organizace pro vyzivu a zemédé€lstvi pii OSN (FAO — Food and Agriculture
Organization of the United Nations) je v soucasné dob¢ potiecba na produkci 12 kg obilovin
priblizné 1 kg bézného dusikatého hnojiva. Pro vyzivu poloviny obyvatel planety je tedy

potieba pfiblizné az 8-107 tun t&chto dusikatych hnojiv roéné [8].

1.2 Pesticidy

Je obtizné udrzovat zemédélskou produkci v nadbytku oproti stale rostouci populaci.
V predchozi ¢asti je uvedena prvni z péti moznosti, jak vyhovét naroklim na produkci potravin
a to vyuzitim hnojiv. Druhou z péti moZnosti je ochrana trody. Ta zahrnuje veskera opatieni
péCe o rostliny od zaseti po sklizeni, v€etné péfe o nasledné¢ produkty pii zpracovani
a skladovani. Z agrochemického hlediska se pti ochrané nejvice uplatni pouziti pesticidu, které
zaroven v celé ochrané Urody zastavaji dominantni tlohu. Je to zplisobeno jejich pohodlnym
vyuzitim pfi riznych zemédélskych operacich a Sirokou paletou dostupnych latek umoziujicich
vypotadat se S problémy. Pozadavky na moderni pesticidy jsou vysoka selektivita, nizka

perzistence, vysoka ucinnost (nizka davka) a nenarusovani ptirodni rovnovahy [3].

Pesticidy jsou latky uréené k prevenci, niceni, odpuzeni nebo kontrole organismt, které
nezadoucim zpisobem zasahuji do produkce, skladovani a transportu potravin a zemed¢lskych

nebo chovatelskych komodit. Existuje pfiblizné¢ 850 béznych sloucenin a smési. Nejvice
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vyuzivanymi pesticidy jsou herbicidy (proti nezadoucim rostlinam a pleveltiim), dale insekticidy

(proti nezadoucimu hmyzu) a fungicidy (proti nezadoucim houbam a plisnim) [4].

Moderni metody jsou zamétfeny bud’ na upravu formy a aplikace stavajicich pesticidi,
podobné¢ jako u hnojiv anebo na vyvoj zcela novych typlti prostfedkll. Jsou zkoumdany
I biotechnologické metody, napiiklad vyuziti obdobnych latek jako jsou antibiotika u ¢lovéka
proti bakteriim napadajicim rostliny. Tato metoda ovSem neni vyuzivana z divodu mozné
rezistence i u lidskych patogenu. Dal$i moznosti je tedy vyuziti pfimo mikroorganismu, ktefi
svym pusobenim nebo piisobenim svych metabolickych produktl poméhaji kontrolovat vyskyt
nezadoucich organismi. Dale pak pomoci genetického inzenyrstvi 1ze vyprodukovat rostliny,

které jsou jiz svymi vlastnostmi schopny se Skiidctim branit [3].

1.2.1 Herbicidy

Jsou nejveétsi podskupinu téchto latek a jedna se az o 50 % pouZzivanych pesticidi. Diky
svym Ucinkim jsou pouzivany téméf ve vSech zemédé€lskych oblastech ve vyspélych
zemich [4]. Jedna se napiiklad o triazinové slouceniny, triketony, glyciny, cyklohexandiony
a dalsi [12]. Herbicidy se nejvice uplatiuji pfi péstovani obilovin a to z divodu nakladnosti
odstranovani pleveli mechanickou cestou [3]. Nejéastéjsi forma aplikace je sprejovani vodnych

a olejovych roztoku nebo ptisypani prasku a granuli [13].

1.2.2 Insekticidy

Druhou nejvétsi skupinu tvofi insekticidy. Historicky jsou ¢lenény na chlorované
uhlovodiky, organofosfaty, karbamaty a pyrethroidy. Mnohé z téchto sloucenin, objevenych
Vv druhé¢ poloving 20. stoleti naSlo vyznamné uplatnéni v boji proti Skiidciim, ov§em pozdéji se
od jejich uZivani odstoupilo kvili toxickym ucinkiim pro ¢lov€ka. Moderni pesticidy jsou
pfedevSim na bazi pyrethroidl. Jednd se o pfirodni slouceniny, které na boj proti Skiidclim
vyluéuji napiiklad rostliny chryzantémy (kafr, santolinatrien, alkohol Yomogi atd.). Nejveétsi

uplatnéni nachazeji pii péstovani ovoce, zeleniny, citrust a hrozna [3, 4, 14].

Uzivani insekticidii zna¢né komplikuje schopnost hmyzu se témto latkam ptizplisobovat
a to nejen biochemicky a fyziologicky, ale dokonce i svym chovanim. Obecnou netcinnost
insekticid dokazuje i1 skuteCnost, ze z mnoZzstvi pouzivanych insekticidi by méné nez
0,1 % stacilo na vyhubeni sledovaného hmyzu a tedy 99,9 % téchto latek je uvolnéno do
jejich nové formy a zpisoby aplikaci. Stavajici aplikace jsou ve formé prasku, granuli, roztoki

a emulzi [15].
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1.2.3 Fungicidy

Historicky nejstarsim, ovSem dnes stale jeSté¢ vyuzivanym fungicidem je elementarni
sira. Moderni fungicidy jsou slouceniny na bazi halogenovanych sloucenin, karbamatd,
dithiokarbamatl a organofosfatii. Déli se na nesystematické, které zlistavaji na povrchu rostliny
a tvofi ochranou bariéru. Tato bariéra vétSinou reaguje S thiolovymi skupinami nezadoucich
organismi a inhibuje jejich metabolické procesy. Systematické fungicidy pronikaji do rostliny,

kde funguji jako 1é¢ebna ¢inidla, ktera potlacuji rast ptislusnych infekei [4, 16, 17].

Aplikace je mozna jiz na samotna semena a to ve form¢ prasku nebo roztoku. Nove lze
aplikaci vylepsit pomoci inertnich nosiéu, kteti pomohou semeno fungicidem obalit a tim zvysit
u¢innou davku latky na semenu. Dale je Ize aplikovat na plody a listy a to vodnymi smési, kde
jsou castice fungicidu rovnomérné dispergovany. Pro ochranna a napravna opatieni v pad¢ se
nejcasteji pouziva forma granuli, které jsou snadno aplikovatelné. Mezi nové zpusoby, zatim

jen pro vé€tsi rostliny, patii i vpraveni latky pfimo do kmene [16].
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2 Enkapsulace

Konvenc¢ni aplikace agrochemikalii obecné zahrnuje smichani u¢inné latky s dalSimi,
agrochemikalie, po aplikaci, ve velmi kratké dobé uvolni veskery obsah u¢innych latek. Tim
nasleduje 1 rychla ztrata z prostiedi, kde méla latka ptisobit (naptiklad fotolyticky, hydrolyticky,
mikrobialni degradaci, odpafovanim, vymyvanim atd.), ¢imz koncentrace latky v kratkém Case
Klesne pod efektivni minimum. A pro op€tovné navyseni koncentrace musi byt latka aplikovana

znovu a znovu [18].

Jesté pred ptichodem 21. stoleti se v oblasti agrochemie objevila dvé dilezita témata
ato snizeni mnozstvi uzivanych latek a zavedeni kontrolovaného déavkovani
agrochemikalii [19]. Jak jiz bylo naznaceno v piedchozi ¢asti prace, enkapsulace je metoda,
ktera umoziuje aplikovat agrochemikalie v nové formé. Obecné se jedna o povlak, obal nebo
zachyceni latky nebo smési v jiném materialu. Latka ur¢ena K obaleni (enkapsulaci) muze byt
jak kapalina, tak pevna latka nebo i plyn. Oznacovat ji Ize jako jadro, aktivni ¢ast, nebo napln.
Vnéjsi material, obalujici agrochemikalii, miize byt ozna¢ovan jako nosi¢ nebo obal. Piicemz

material obalu musi pfedev$im umoziovat pohyb malych molekul do okoli [20].
Nejbeéznéjsi vyhody, které enkapsulace poskytuje, jsou:

e kontrolované uvoliiovani obsahu, umoziujici dopravu a zajisténi urcité koncentrace
ucinné latky v pozadovany ¢as na pozadované misto

e tvorba novych vlastnosti, napfiklad transformace kapaliny nebo lepkavé latky do
podoby snadnéji piepravovatelného a skladovatelného prasku

e ochrana a izolace pfed vné&jSimi vlivy jako je oxidace, svételné zafeni, vlhkost,
odpafovani nebo naopak ochrana vné&jsiho prostredi pred enkapsulovanou latkou

e kombinace $patn¢ slucitelnych materiali do jednoho produktu

Hlavnimi faktory ovliviiujicimi rychlost uvolfiovani z jadra jsou interakce mezi jadrem
a obalovym materidlem. Dal$imi faktory jsou té€kavost jadra, podil velikosti jadra k obalu,
velikost Castic a viskozita obalového materidlu. Hlavnimi mechanismy uvolnéni jsou difuze,
degradace, pfitomnost rozpoustédla, zména pH, teploty nebo tlaku. Difuze se projevuje,
pfedevsim pokud je obalovy materidl zachovan nedotceny. Pak je rychlost uvoliiovani fizena
chemickymi vlastnostmi jadra a obalu. Zména pH anebo teploty mize zapfi€init zménu

rozpustnosti obalového materialu a uvolnit tak latky v jadru [21].
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2.1 Enkapsula¢ni materialy

Spravny vybér vhodného enkapsulaéniho materialu je velice dilezity, jelikoz zna¢né
ovlivituje vyslednou enkapsulacni efektivitu a stabilitu celé kapsle. Material by s jadrem nemél
reagovat, ale udrzet jej uvnitt kapsle a poskytnout patiicnou ochranu proti neptiznivym vliviim
a samoziejm¢ umoznit kontrolované uvolnovani latek obsazenych v jadfe. Vhodny material
muze byt 1 kombinaci vice latek a to jak syntetickych tak pfirodnich. Vzhledem ke kladnému
environmentalnimu vlivu, ktery enkapsulace pifinasi, budou v dalSich Castech této prace
rozebrany predev§im materialy, které jsou biologicky odbouratelné anebo Vv konecném
disledku pfili§ nezatézujici zivotni prostedi. K enkapsulaci lze pouzit naptiklad nize uvedené

latky [18, 21]:

e sacharidy: skrob, cyklodextrin, dextran, celulosa, chitosan, pektin
e gumy: arabska guma, guarova guma, alginit, karagenan
e lipidy: vosk, parafin, monoglyceridy a diglyceridy
e anorganické soli: siran vépenaty
e silikaty
Ve vysledné kapsli neni obsazen pouze polymer, ale i piidané ionty, sitovaci ¢inidla a zbytky

kyselin, zasad (iprava pH) i rozpoustédel [22].

2.1.1 Skrob

Jedna se o hlavni zasobni latku v rostlinach. Vysoky obsah Skrobu maji naptiklad obilna
zrna, lusténiny, brambory a ovoce. Jedna se o sacharid sloZeny z fetézcli amylozy
a amylopektinu. Pfi¢emZ amyloéza je tvofena z glukosovych jednotek, které tvofi linedrni
fetézec a amylopektin vytvaii rozvétvenou strukturu mezi glukosovymi jednotkami. Vzajemny
pomér mezi témito strukturami je dan typem organismu, ze kterého pochazi. Je netoxicky, levny

a snadno rozlozitelny [18, 23, 24].

HO HO

@) )
OH OH

A (@) O+—H
HO OH OH

Obrazek 1- vzorec molekuly Skrobu [25]
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2.1.2 Celulosa

Je nejvice rozsifenym sacharidem v pfirodé. Molekula se skldda ztady jednotek
B-D-glukopyranosy spojenych glykosidickymi vazbami. Mezi jeji hlavni pfednosti patii
biodegradabilita (rozkladaji ji mnohé bakterie ve vzduchu, pudé a vod¢), biokompatibilita,

nizka toxicita a nizka cena [18, 26].

HO
Ot+H
@)
0O
OH OH
HO” OH

Obrazek 2 - vzorec molekuly celulosy [27]

2.1.3 Cyklodextrin

Sklada se z glukosovych jednotek a vyznacuje se konickou strukturou s hydroxylovymi
skupinami orientovanymi smérem od cyklu. Tato sktruktura mu poskytuje unikatni
fyzikalné-chemické vlastnosti. Miize byt rozpustén ve vodnych prostfedich a zaroven
transportovat hydrofobni slou€eniny ve své vnitini duting. Tyto tak zvané inkluzni komplexy
dokaze tvotit s mnoha molekulami. Také nevykazuje toxické vlastnosti a nenaruSuje piirodni

rovnovahu [18, 28].

HO

/ OH |,

Obrazek 3 - vzorec molekuly s-cyklodextrinu [29]

2.1.4 Chitosan
Ziskavé se casteCnou deacetylaci chitinu v alkalickém prostfedi. Chitin je v ptirodé

Siroce rozsifen jako soucast exoskeletu korysu a nékterych bunéénych stén bakterii a plisni.

21



Vyuziti  chitosanu  je  Siroké diky jeho  biodegradabilité,  biokompatibilité
a netoxicité [18, 30, 31].

HO
B ] O
HO ) OH
00
OH NH,
A

HO NH,

— - n

Obrdazek 4- vzorec molekuly chitosanu [32]

2.2 Enkapsulaéni techniky

Vybér techniky se fidi typem a fyzikalnimi vlastnostmi materialu jadra a obalu. Zalezi
tedy na pozadovaném typu jadra, materidlu obalu, pouziti kapsli, velikosti ¢astic, mechanismu
uvoliiovani a vyrabéném mnozstvi spole¢né s cenou. Ugelem je dosahnout vysoké enkapsulaéni
ucinnosti a vysoké kapacity. Enkapsula¢ni ucinnost lze jednoduSe definovat jako pomeér
mnozstvi enkapsulované ucinné latky k celkovému mnozstvi u¢inné latky. Kapacita je
definovana jako hmotnost enkapsulované ucinné latky na jednotku hmotnosti kapsle. Kapsle

by se nemély agregovat nebo prilnavat a mély by mit uzkou distribuci velikosti [21, 33].

Obecné mohou byt enkapsulované agrochemikalie klasifikovany podle velikosti na
makrokapsle (vétsi nez 5-10° m), mikrokapsle (od 5-:10° m do 2:10" m) a nanokapsle (mensi
nez 2-:107 m). Podle tvaru a konstrukce mohou byt dale oznaceny jako kapslové nebo sférické.
Kapslové jsou takové, které se skladaji z vnitiniho jadra s aktivni slozkou a toto jadro je obaleno
polymerovou vrstvou. U sférickych kapsli se jedna o matricové systémy, kde je ucinna latka

rovnomeérné dispergovana nebo rozpusténa v polymerni siti [21, 22].
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2.2.1 Kapkovani — termalni gelace

Jednoduchou cestou k vytvoreni kapslovych kapic¢ek je protlacovani kapaliny ptes
trysku a ponechani vzniklych kapi¢ek zatvrdnuti ve vhodném roztoku. Nejsnadnéjsi je
provedeni s pouzitim injekéni stfikacky s ptipojenou jehlou. Takto Ize ziskat nizkou distribuci
velikosti ¢astic, ovSem skuteCny rozmér ¢astic bude pomérné velky a to podle priméru jehly.
Stejné tak rychlost tvorby kapicek je limitovana dobou jejich formovani. K dosazeni rychlejsi

produkce mensich kapiéek Ize vyuzit tlakovy systém s vétsim poctem jehel [22].

Polymery, jako naptiklad karagenan, se vlivem snizeni teploty zmensuji. Takovato
gelace je teplotné reversibilni a gely mohou byt zvySenim teploty opét rozlozeny. Kapsle Ize
tedy také ziskat kapanim teplého polymeru s aktivni slozkou do studeného stvrzovaciho

roztoku [22].

2.2.2 Kapkovani —iontova gelace

Pro kapsle s pevnym jadrem se do roztoku polymeru kape roztok, ktery obsahuje ¢inidlo
umoziujici cross-link, respektive sitovaci reakce (vytvotfeni bo¢nich vazeb mezi riznymi
fetézci polymeru) [34], které kapsli pfevedou do pevného stavu. Takto reaguji napiiklad

alginaty (polyuronové kyseliny) S roztokem obsahujicim dvojmocné kationty, ptredevsim
Ca®*, alei Ba?", Cu? (napiiklad ve formé chloridi). K reakci dochazi béhem milisekund, kdy
ionty reaguji s negativné nabitym polymerem a vznika tfidimenzionalni struktura, kterd v sobé
uzavira ¢ast rozpoustédla. V piipadé¢ vody jako rozpoustédla pak hovofime o hydrogelech.

Kromé uvedenych iontt Ize vyuzit i pektiny a jejich derivaty a gumy a jejich derivaty [22].

Pokud maji kapsle obsahovat kapalné jadro, postupuje se v obraceném rezimu. Do
roztoku polymeru se ptikapava sitovaci ¢inidlo. V tomto ptipadé dvojmocny iont difunduje ze

vznikajiciho jadra na povrch a dochazi k tvorbé kapsle [22].

2.2.3 Rozprasovaci suSeni

Tento proces zahrnuje vytvofeni roztoku, emulze nebo suspenze obsahujici latky tvotici
jddro 1 obal. Nasleduje zmlzeni v suSici komote s cirkulujicim horkym vzduchem.
Rozpoustédlo se pifi kontaktu s horkym vzduchem okamzité odpaii a dojde k vytvoteni kapsli.
Vyhodami pouziti tohoto postupu je velky vybér moznych aparatur, dale moznost uzit velkého
mnozstvi riznych enkapsulacnich cinidel, moznost vyroby ve velkém a dobrd ucinnost

enkapsulace. Hlavni nevyhodou je tvorba kapsli o riznych velikostech [21, 22, 35].
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2.2.4 Rozprasovaci chlazeni
Jedna se o obdobny proces jako v pfedchozim piipadé. Opét se vychdzi ze smési, ktera
obsahuje jak material jadra tak obalu. Nasledné zmlZzovani kapicek této smési ovSem probiha

Mrwe

ktery tak enkapsuluje material jadra [21, 36].

2.2.5 Koacervace

Komplexni koacervace je reakce dvou dispergovanych, ve vodé rozpustnych polymerti
s opacnym elektrickym nabojem. Jedna se o rekce polyelektrolyt, tedy makromolekul
nesoucich vice nabitych funkénich skupin. Nékteré molekuly ziskaji ndboj diky disociaci
kyselych a zasaditych skupin ve vod€. Mezi stejn¢ nabitymi ¢asticemi dochazi k repulzi a tim
I k zvySené hydrataci (v porovnani s elektroneutralnimi molekulami). Pokud dojde ke kontaktu
dvou koloidil s opacnym nabojem nastavé atrakce se snahou vzdjemné naboje kompenzovat.
Vysledkem je pokles hydratace a to az do té miry, ze se formuluji malé kapic¢ky lehce
hydratovaného komplexniho koloidu. Tento proces je ovliviiovan teplotou, pH, iontovou silou

roztokd, molekulovou hmotnosti a koncentraci [22, 37].

Je mozno ziskat kapsle s tekutym jadrem a to naptiklad ptikapavanim roztoku jednoho
polyelektrolytu — polyaniontu (sulfatova celulosa, sulfoethylova celulosa,...) s obsazenymi
agrochemikaliemi do roztoku druhého polyeletrolytu — polykationtu (polydiallyl-
dimethylamonium chlorid, chitosan,...). Na povrchu kapicky dojde k uvedené reakci a tvorbé

tenké semipermeabilni membrany kolem tekutého jadra [22, 37].

2.2.6 Imobilizace sol-gel

V piipadé uZivani biomolekul jako latek napomocnych v zemédélstvi se setkavame
s jejich vysokou biokompatibilitou, kterd je ovSem vyvaZena chemickou a mechanickou
nestabilitou. Vyuziva se tedy kombinace s anorganickou matrici skelného typu. Pouzivaji se
methyloxysilanové slouceniny, které za snizené teploty a ve vodném zéasaditém prostiedi

vytvaii siloxanové polymerni matrice schopné zachytavat biomolekuly [22, 38].

2.2.7 Emulzifikace — termalni gelace

Jednd se o vytvofeni emulze nemisitelnych fazi materidlt jadra a obalu a to ve
vsadkovém provedeni za pouziti naptiklad lopatkového rotoru, turbiny nebo jiného michaciho
zafizeni. Nejprve je dispergovan material jadra v organickém rozpoustédle, kde je pfitomen
material obalu. Tato smés je nasledné¢ emulgovana v horkém oleji s obsahem emulznich

stabilizatorti. Nasledné snizeni teploty indukuje vlastni gelaci [21, 22, 39].
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Obdobné provedeni predstavuje odpateni organického rozpoustédla za stalého michani.
Tyto emulzifika¢ni postupy poskytuji mensi ¢astice nez napiiklad kapkovaci metody, ov§em

v §irsi distribuci velikosti ¢astic [21, 22, 39].

2.2.8 Emulzifikace — iontova gelace

V oleji je vytvofena emulze obsahujici latku uréenou k enkapsulaci, material tvofici
obal a také stl sitovaciho dvojmocného kationtu. Nasledné je snizeno pH ve vodnych
kapickach emulze a to naptiklad ptidanim kyseliny octové do smési. Tim dojde K uvolnéni
dvojmocného iontu ze soli a prob&hnuti sitovaci reakce s polymerem a tim ke vzniku hydrogelu

[22].

2.2.9 Mezifazova emulzni polymerace

Pfi tomto zpiisobu se vyuziva polymeracni reakce dvou riiznych monomerd. Nejdiive
je vytvorena smés latky uréena k enkapsulaci spolu s hydrofilnim monomerem a emulgatorem.
Nasledné je ptidan druhy, hydrofobni monomer a katalyzator. Probéhne blokova polymeraéni
reakce (obdobna syntéze polyurethantl, polyamidd,...), kdy se vytvoii obalova vrstva polymeru
na povrchu kapek [22, 40].

2.2.10 Obalovani

Zde se jedna spise o rozvinuti nékterych uvedenych postupi. Obecné se mize opét
jednat o suspendovani polyaniontovych kapek (s materidlem jadra) v roztoku polykationtu
(s materialem obalu). Takto mize byt vytvofen i vicevrstvy obal a to stifidavym obalovanim

v roztocich polyaniontovych a polykationtovych polymert. Jednoduchym praktickym

ptikladem je obalovani Ca"alginatovych kapek v chitosanu (reakce mezi aminovymi
skupinami chitosanu a karboxylovymi skupinami alginatu). Vzniklé kapsle je moZno znovu

obalit v roztoku alginatu, poté v roztoku chitosanu a tak dale [22, 40].

2.2.11 Lyofilizace

Tento proces zahrnuje dehydrataci zmraZzeného materialu vakuovym sublimacnim
procesem. Nejprve je vytvorena smés ucinné latky s obalovym materidlem a nasledné
zmrazena. Po zmrazeni nasleduje vlastni proces lyofilizace. Hlavnim pfinosem tohoto postupu
z hlediska enkapsulace je, Ze k odstranéni vody ze smési a vytvoreni kapsli dojde bez vystaveni
ucinné latky vyssi teplote, ktera mize nékteré sloueniny degradovat. Velkopriimyslové vyuziti

ovSem ztézuji vysoké naklady a dlouha doba trvani procesu [21, 41].
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2.2.12 Inverze fazi

Dalsi z moznosti provedeni enkapsulace je ptidani roztoku obalového polymeru s latkou
jadra do koagulacniho média, které obsahuje srazeci ¢inidlo (latku, ktera polymer nerozpousti).
Difuzni proces vede k vyméné rozpusténych ¢astic mezi rozpoustédlem v roztoku polymeru

a srazecim c¢inidlem a to az do doby, kdy dojde k vytvofeni pevné polymerni matrice

S membranovymi pory [42].
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3 Vyvoj v oblasti enkapsulace a jeji vyuziti

Enkapsulace se uplatiiuje jiz fadu let ve farmacii, kosmetice, biotechnologii, chemické
vyrobé, elektrotechnice, ¢i grafice a tisku. Pouziti v zemédélstvi v prvni fazi
nedoséahlo pocate¢nich ocekavani kvili vlivu velice proménlivych a nekontrolovatelnych
pfirodnich podminek V prostfedich, kam jsou kapsle aplikovany. Nejdiive byla vyuzita
enkapsulace hnojiv a az pozd¢ji pesticidu a dalSich latek. Pficemz v posledni dobé zajem o tuto
techniku znacné roste. Vyznam, ktery enkapsulace ma, doklad4 naptiklad i rostouci pocet

patentd a znacny akademicky vyzkum v této oblasti [19].

V nésledujicich podkapitolach je v ndzvu na prvnim misté uvedena enkapsulovana latka
(mocovina, dusi¢nan draselny, avermectin,...) a za pomlckou hlavni obalovy material

(chitosan, vosk, lignin atd.).

3.1 Hnojiva
3.1.1 NPK - chitosan

Pii konvenéni aplikaci téchto tfislozkovych, pevnych hnojiv je v zivotnim prostiedi

ztraceno piiblizné 40-70 % dusiku, 80-90 % fosforu a 50-70 % drasliku [43].

Autofi ¢lanku Wu Lan a kolektiv (2008) se zamétili na kontrolované uvoliiovani NPK
hnojiva diky chitosanovému obalu a dale na uplatnéni dal$i obalové vrstvy tvofené ze
superabsorbenttl. Jedna se o hydrofilni polymerni fetézce volné spojené sitovacimi (cross-link)
reakcemi. Mohou absorbovat a udrZzet mnoZstvi vody az tisice krat vétsi neZ je jejich vlastni
hmotnost. Pfi¢emz absorbovana voda neni lehce uvolnitelna. Mohou byt tedy navic vyuzity i ke

snizeni frekvence zavlazovani rostlin [43].

V jednom z experiment autorti byla pfipravena enkapsulovana hnojiva, kde jadro bylo
tvofeno béznymi primyslovymi granulemi NPK hnojiva, vnitini obal byl tvofen chitosanem
a vnéjsi obal superaabsorbentem — poly(akrylamid-co-akrylovou kyselinou). Pouzita velikost
granuli hnojiva byla pfiblizné 2 mm v priméru. Vnitini obalova vrstva byla ziskédna pfidanim
praskového chitosanu ke granulim a sprejovanim epoxidu rozpusténym v acetonu. Vnéjsi
obalova vrstva byla vytvofena pfidanim smési kyseliny akrylové s akrylamidem do smési

granuli spolu s dal$imi organickymi slou¢eninami a naslednou tepelnou upravou [43].

Z mnozstvi obsazeného hnojiva bylo V experimentdlnich podminkach uvolnéno
13 % hm. do tietiho dne, 17 % hm. paty den a po tiiceti dnech bylo uvolnéno 70 % hm. Pouzitim

superabsorbentové vrstvy bylo mnozstvi vody zadrzené v experimentalni pade zvysSeno desaty
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den z12,4 % hm. na 24,7 % hm. a dvacaty den z 2,6 % hm. na 15,5 % hm. Trticaty den jiz
samotna puda bez kapsli vodu neobsahovala, pficemz puda, kde byly pouzity pfipravené kapsle,

obsahovala jesté 7,8 % hm. zadrzené vody [43].

Vysledné kapsle ziskaly nasledujici vlastnost fizeného uvoliiovani NPK hnojiva. Vnéjsi
obalova vrstva nejprve pomalu ve vodé nabobtnala a pfemeénila se v hydrogel. Nasledné zacala
probihat dynamicka vyména mezi volnou vodou ve vnéjSim obalu s volnou vodou Vv pudé.
Volna voda z vnéjsiho obalu migrovala do vnitiniho obalu, ze kterého nasledné pronikala do
jadra, kde rozpoustéla NPK hnojivo. V tu chvili byla rychlost uvoliiovani urcovana difuzi.
Vnitini obal chitosanu zacal byt vodou a mikroorganismy v pudé pomalu degradovan a rychlost

uvolnovani hnojiva pak byla zavisla na rychlosti degradace [43].

Bylo tedy dosazeno postupného uvoliiovani hnojiva s pouzitim biologicky

rozlozitelnych materialti a také dosaZeno znatelného zadrzeni vody [43].

3.1.2 NPK - polysulfon

Opét pevné granule bézného NPK hnojiva a jejich enkapsulaci zkoumali pfi svém
experimentu autofi ¢lanku Tomaszevska Maria a kolektiv (2002). Jako material tvofici obal
kapsle byl pouzit polysulfon a vodni lazen jako gela¢ni prostiedi. Pouzité granule NPK byly
o pruméru 3,15 mm. Ty byly pfidany do roztoku polysulfonu rozpusténé¢ho Vv organickém
rozpoustédle. Poté, co byly granule obaleny roztokem, byly davkovany do srazeci vodni 1lazn¢,
kde probihala gelace mechanismem inverze fazi. Nasledné byla vytvotfena druha obalova vrstva

opétovnym piidanim jiz obalenych granuli do roztoku polymeru a nasledné do vody [2].

U ziskanych kapsli bylo zji§téno, Ze pro spravné vytvoifeni obalu bylo potieba urcité
rozmezi koncentraci obalového polymeru v rozpoustédle. Pokud byla koncentrace pfili§ vysoka
nebo nizkd vytvofila se obalova vrstva nekompletni nebo poSkozena. Na tloustku obalové

vrstvy a tedy i jeji strukturu méla dale vliv viskozita roztoku polymeru [2].

Velice dulezitym parametrem téchto polymernich obald byla také jejich porovitost. Ta
limitovala rychlost difuze jak vody k jadru kapsle, tak roztoku Zivin ven z kapsle. Nizs§i
porovitosti obalu bylo dosaZeno koncentrovanéj$im roztokem polysulfonu a to kviili rychlosti
tvorby gelu ve vodni lazni. Ve vod¢ totiz nejdiive doslo k formovani hustého slupkového
povlaku, ktery fungoval jako bariéra proti difuzi koagulaéniho média a rozpoustédla. Rychlost
této difuze byla pomalejsi v ptipadé koncentrovanéj$iho roztoku obalového polymeru.
Vysledkem byla hust§i a méné porézni struktura obalu. Dale bylo zjiSténo, Ze pii takto

provadéném dvojitém obalovani byla prvni vrstva lehce rozpusténa a nebyla vytvorena uplna
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hranice mezi prvni a druhou obalovou vrstvou. Navic proces druhého obaleni opravil defekty

Vv prvni vrstvé a bylo tedy dosazeno znac¢né nizsi porozity celého obalu [2].

Z hlediska skladovani a manipulace se ziskanymi kapslemi byla dulezitd jejich
mechanickd pevnost. Z provedenych méteni vyplynulo, Ze mechanickd pevnost vSech takto
enkapsulovanych hnojivovych granuli byla vys§i nez samotnych granuli. Pfi¢emz pevnost
nevyznamné rostla S koncentraci obalového polymeru a vyrazné s pfidanim dalsi obalové
vrstvy. Pro jednovrstvy obal byla u téchto granuli primérné¢ naméfena mechanicka pevnost
6,3 kg-kapsle! a pro dvojity obal 9,4 kg-kapsle™. Tento narist byl disledkem kompaktngjsi

a vicevrstvé struktury [2].

Ziskana vlastnost kontrolovaného uvoliiovani agrochemikalii meéla nasledujici
mechanismus: voda pronikala porovitym obalem, v jadru postupné rozpoustéla hnojivo, které
poté putovalo ven z kapsle difuzi. Celkova rychlost uvoliiovani zavisela na struktufe obalu
(tloustce, porovitosti) a rychlosti rozpousténi granuli hnojiva. Obalova vrstva tvoiena

z polysulfonu ~ fungovala  navic selektivné,  nejrychleji ~ byly  uvolhovany

ionty NH; a nejpomaleji ionty K*[2].

3.1.3 Mocovina — ethylcelulosa, Skrob

Qiao Dongling a kolektiv (2016) pro sviij vyzkum vyuzili opét dvou obalovych vrstev.
Vnitini vrstva z ethylcelulosy vnasela vlastnosti fizeného uvolhovani. A vné&j§i ze
superabsorbujiciho polymeru na bazi Skrobu. Jedna se napftiklad o Skrob-polyakrylamid, ktery
ma diky svym sit'ujicim vazbam mezi fetézci polyakrylamidu v pidé relativni stabilitu
a Setrnost K zivotnimu prostiedi i s ptihlédnutim k tvorbé toxického akrylamidu. Jak jiz
bylo uvedeno v kapitole o materidlech, jednotlivé molekuly Skrobti se lisi dle jejich
biologického pivodu. Toho lze vyuzit K Gpravé jak vlastnosti uvolfiovani zivin, tak Gpravé

ptidruzeného zadrzovani vody [44].

Autofi pouzily granule o priméru v rozmezi 2 az 3 mm, které byly sprejovany roztokem
ethylcelulosy a kyseliny stearové s naslednym susenim pro vytvoreni vnitini obalové vrstvy.
Nasledn¢ byla nanesena druhd obalova vrstva superabsorbentu (vytvoreného tentokrat

z rostlinného $krobu) a opét vysusena [44].

Z testovanych Skrobii brambor, kukufice a manioku mél nejvétsi vodni absorpci

superabsorbent ptipraveny z bramborového Skrobu a nejmensSi z manioku. Toto vychazelo
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z velikosti vnitinich miizek, kdy mensi mtizka zvySovala kapilarni sily a umoziovala piijmuti

vétsiho mnozstvi vody [44].

Déle bylo uvedeno srovnani uvolilovani zivin mezi neobalenymi a obalenymi granulemi
mocoviny. V dané vlhké experimentalni pidé bylo z granuli mocoviny po 24 hodinach
uvolnéno 95 % dusiku. U enkapsulovanych granuli se jednalo ptiblizné 0 63 % pro granule
obalené pouze v ethylcelulose a pro ethylcelulosu a superabsorbent z manioku bylo z kapsle
uvoléno 60 % dusiku. Dale 58 % dusiku bylo uvolnéno z kapsle tvoiené z ethylcelulosy
a superabsorbentu  z kukufi¢éného  Skrobu. Z granuli obalenych v ethylcelulose
se superabsorbentem pfipravenym Zz bramborového Skrobu se po 24 hodinach v dané

experimentalni pudé uvolnilo pouze 40 % dusiku [44].

Vzhledem ktomu, Ze vnitini obalova vrstva byla vzdy stejna, byl hlavni rozdil
Vv uvoliovani zptisoben vnéjsi obalovou vrstvou. Je tedy piedpokladano, Ze struktura Skrobu,
ktera byla pouzita K ptipravé superabsorbentu méla vliv nejenom na mnozstvi absorbované
vody, ale i1 na rychlost uvolfiovani agrochemikalie. Ovlivnéni rychlosti uvoliiovani pfidanim
vrstvy superabsorbentu bylo zplsobeno pravdépodobné tim, Ze superabsorbent sniZoval

rychlost difuze vody ve sméru do jadra kapsle i z n¢j [44].

3.1.4 Mocovina — mékké drevo

Autofi tohoto vyzkumu Nilwala Kottegoda a kolektiv (2011) se zaméftili na vyuziti
nanocastic jako nosic¢li agrochemikalii a mekkého dfeva jako enkpasulacniho materidlu.
V jejich praci byly nejprve pfipraveny nanocastice hydroxyapatitu Ca,,(PO,),(OH), a to
reakci hydroxidu vapenatého s Kkyselinou trihydrogenfosfore¢nou. Nasledné¢ byl povrch
nanocastic modifikovan michanim v koncentrovaném roztoku mocoviny. Takto byl ziskan
hydroxyapatit modifikovany mocovinou. Dale byly pfipraveny stonky mékkého dieva
(Gliricidia sepium) a to jako hranolky o velikosti cca 0,5 cm. Tyto upravené stonky byly
namaceny v disperzi nanocastic s mocovinou a vlozeny do tlakové komory s tlakem maximalné
0,9 MPa (vyssi tlak nez 0,9 MPa zplisobuje poSkozeni dutin a bunéénych stén a je tak snizena
schopnost pojmout nanocastice). Timto postupem byly nanocastice vpraveny do dutin

devénych hranolk a v§e bylo nasledné zpracovano do formy pelet [45].

V dané experimentalni ptidé bylo z komeréné dostupné hnojivové mocoviny uvolnéno
po 8 dnech ptiblizn¢ 30 % dusiku, po 16 dnech 60 %, po 32 dnech 70 % dusiku. Z ptipravenych
nanocastic hydroxyapatitu modifikovaného moc€ovinou a sorbovanych v mékkém dievu se

uvolnilo po 8 dnech piiblizné 15 % dusiku, po 16 dnech 25 % a po 32 dnech 45 % [45].
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Pomalého uvoliiovani bylo vtomto piipadé¢ dosazeno diky tomu, Ze nanocéstice
hydroxyapatitu mély velky povrch, na ktery se mohlo navazat velké mnozstvi mocoviny.
Vzniklé interakce mezi nanoc¢asticemi a molekulami moc¢oviny zpomalovaly jeji uvolfiovani.
Po kontaktu s vodou byly jednotlivé nano¢astice uvolilovany podle toho, v jak velkych dutinach
se nachazely. Nejdiive byly uvolnény nanocastice z velkych dutin a nasledn¢ ¢astice z mensich
dutin. Stejné tak byl snizen i unik dusiku z mocoviny v plynné formé¢, jelikoz ta byla uvniti

dutin dfeva izolovana [45].

3.1.5 Dusi¢nan draselny — oxid grafenu

Zhang Ming a kolektiv (2014) popisuji grafen jako ultra tenky uhlikovy material
s vysokou mechanickou pevnosti, vybornou vodivosti a velkym povrchem. Mezi jeho tradi¢ni
aplikace patii elektronika a elektrotechnika (tranzistory, senzory, transparentni elektrody,
baterie,...). Nedavné pokroky v technologii vyroby grafenu a oxidu grafenu umoziuji jeho
znacnou produkci a to bez pouziti toxickych oxidaénich a redukénich ¢inidel. Naptiklad mtze
byt vyrabén ve velkém mnozstvi elektrochemickou cestou z grafitu a oxidi grafitu. Nové
objevenou a jednoduchou produkci grafenu je redukce tenkych vrstev oxidu grafenu. Diky své
unikatni morfologické struktuie a tomu odpovidajicim vlastnostem je jiz oxid grafenu testovan

jako efektivni pfenase¢ mnoha chemickych sloucenin [46].

Pfi experimentalni ptipravé postupovali autofi nasledovné. Pelety dusi¢nanu draselného
byly nejdiive obaleny filmem oxidu grafenu. Poté byly na 6 hodin vystaveny teploté 90 °C. Dle
analyzy fungovaly pfitomné draselné ionty nejen jako ¢inidlo spojujici ptilehlé vrstvy grafenu,
ale také jako ¢inidlo redukuji oxid grafenu na redukovany oxid grafenu. Tento proces umoznil
filmu oxidu grafenu vytvorit obal kolem pelet dusi¢nanu draselného. Ziskana obalova vrstva
byla v tomto pfipadé Siroka jen piiblizné 20-30 um a jednalo se pravdépodobné o nékolik

mensich vrstvicek [46].

Testovanim vzniklych kapsli bylo zjiSténo, zZe vydrZzi 1 n€kolik hodin namocené ve vode,
bez jakéhokoliv naruSeni tvaru. Rychlost uvoliiovani Zivin byla porovnana s neobalenymi
peletami dusi¢nanu draselného pti ponechdni ve vodé. U neobalenych pelet nastalo dosazeni
rovnovahy uvolnovani draselnych iontli do vody béhem 1 hodiny. U pelet enkapsulovanych
vV redukovaném oxidu grafenu bylo po 7 hodinach uvolnéno teprve ptiblizné 35 % drasliku.
A po 7-8 hodinach uvolnéno celkové asi 94 % drasliku. Rovnovéahy bylo tedy dosazeno az po
ptiblizné 8 hodinach. Prudsi nartst uvoliovani kolem 7-8 hodiny byl pravdépodobné zptisoben

prasknutim obalové vrstvy [46].
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Mechanismus fizeného uvolnovani zde vychazel z pomalé difuze vody pies obalovy

material a dale do jadra [46].

3.1.6 Dihydrogenfosfore¢nan amonny — kandelinovy vosk

V ¢lanku autorti Navarro-Guajardo N. a kolektiv (2018) je uvedeno, Ze vnéjsi vrstva
povrchu rostlin je pokryta pfirodnim voskem. Tyto vosky svym rozlicnym chemickym
slozenim a krystalinitou zajiStuji rostlinam pfisun vody a zivin za souCasné ochrany proti
vnéj$im vliviim. Je popsano, ze az 95 % vodni difuze do rostliny prochazi ptes kanalky v jejim
povrchu tvofené vice polarnimi a cyklickymi vosky. Dané hydrofilni kanalky vykazuji velkou
zavislost na teploté a vlhkosti. A pravé téchto vlastnosti je mozno vyuZit pro vyvoj novych

enkapsulaci agrochemikalii [47].

Dale autofi uvadi, ze rostlina Kandelila (Euphorbia antisyphilitica) obsahuje na svém
povrchu vosky, které ji, stejné jako ostatnim poustnim rostlindm, umoziuji kontrolovat
a optimalizovat ztratu, absorpci a retenci vody. Tento vosk jiz nalezl vyuZziti v kosmetické
a farmaceutické oblasti. Syntetické vosky maji oproti ptirodnim jako hlavni nevyhody, Ze jsou
biologicky velmi tézko odbouratelné, jejich vyuziti v enkapsulaci je Casové a energeticky
narocné a vyuziva se pii tom velké mnozstvi organickych rozpoustédel. Potencidlné
vyhodnéjsim postupem je vyuziti ptirodnich voski, tedy biodegradabilnich a obnovitelnych

zdroju [47].

Autofi vyuzili nasledujici postup. Nejprve byly metodou rozpraSovaciho suseni
pfipraveny mikroc¢astice hnojiva dihydrogenfosforecnanu amonného. Nésledné byly tavenim
vytvoreny disperze téchto mikrocastic s roztavenym kandelilovym voskem. Ke vzniklé disperzi
byl poté piidan ethylenglykol, jako latka udrZujici smés v roztaveném stavu. Vse bylo

rozpraseno do studeného vzduchu, kde se zformovaly mikrokapsle [47].

Uroven dosazen¢ho fizeného uvolilovani Zivin byla stanovena pii aplikaci kapsli do
vody a to ve srovnani s neupravenym hnojivem. U bézné granule dihydrogenfosforecnanu
amonného doslo Kk plnému rozpusténi v danych podminkach béhem 5 minut. U pfipravenych

kapsli bylo uvolnéno piiblizné 30 % zivin po 1 dni a 40 % zivin az po 7 dnech [47].

Ve srovnani s kapslemi, kde byly pouzity syntetické polymery ve stejnych podminkach,
bylo dosazeno velmi podobnych vysledkt. Naptiklad u polymeru poly(akrylamid-co-akrylova
kyselina) bylo po 7 dnech uvolnéno cca 36 % zivin. Dle autord se tedy jednalo o srovnatelné
vyuZiti, ovSem za pouZiti materidli, které se v zemin¢€ rozlozi a budou dale tvofit organickou

hmotu [47].
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Pfesny zpusob, jak tento vosk a rostlinné vosky obecné reguluji transport vody a zivin
ptes svou krystalickou strukturu, je zatim pfedmétem dalsiho vyzkumu. Autofi ¢lanku usuzuji,
ze rychlost uvolfiovani zavisi na trasach, kterymi Ziviny prostupuji skrz amorfni fazi vosku.
Tyto oblasti prostupu jsou pravdépodobné urCovany pocCtem a uspofadanim krystali

V materialu [47].

3.1.7 Siran zine¢naty — polyalylamin, polystyren

Jak jiz bylo uvedeno v obecné ¢asti o hnojivech, nelze piehlizet ani vyznam zivin
fazenych mezi mikroprvky a je potfeba regulovat také jejich mnozstvi dostupné rostlinam.
Zinek zlepSuje kvalitu sklizn€ svou ucasti v mnoha riiznych fyziologickych a biochemickych
reakcich. Jeho nedostatek je pfevladajici v mirném a tropickém klimatu a kli¢ov€ se pro

svétovou produkci potravin projevuje pii péstovani ryze [48, 49] .

Yuvaraj M. a kolektiv (2015) nabizeji jako jednu Z moznosti jak zinek dodéavat do pady
v regulovaném procesu jeho enkapsulaci V kapslich pfipravenych s vyuzitim uhli¢itanu
manganatého. Mikrokapsle uhli¢itanu manganatého byly autory pfipraveny koacervaci,
konkrétn¢ adsorpci opacné nabitého polyelektrolytu na mikrosférickou predlohu uhli¢itanu
manganatého. K mikro¢asticim  uhli¢itanu ~ manganatého byl  pfidan  roztok
polyelektrolytu — polyallylamin hydrochloridu a po oddé€leni nepfipojenych ¢astic byl ptidan
roztok opacné nabitého polyelektrolytu — polystyren sulfonatu. Nasledné byl tento proces
nékolikrat opakovan pro vytvoieni nékolika vrstev obalu. Poté bylo jadro z uhli¢itanu
manganatého odstranéno reakci s kyselinou chlorovodikovou nebo
s kyselinou ethylendiamintetraoctovou. Po vysuSeni byl do jadra téchto ,,dutych,, kapsli
vpraven zinek jako ucinna agrochemikalie a to pfidanim roztoku siranu zinecnatého

k mikrokapslim [49].

V experimentalnich podminkach byla porovnana doba, po kterou byl zinek dodavan
z hnojiva siranu zine¢natého s dobou dodavani zinku z enkapsulovaného hnojiva. Neupravené
hnojivo dodalo v poc¢atku uvolnovani o asi 57 % ziviny vice. Pod méfitelnou hodnotu kleslo
mnozstvi doddvaného zinku po 17 dnech. Oproti tomu enkapSulovany siran zinec¢naty

uvolnoval v poc¢atku mensi mnozstvi zinku a dodavat vydrzel po 29 dni [49].

Mechanismus uvolilovani byl opét zalozen na postupném rozpousténi hnojiva uvniti
kapsle a nasledné iontové vyméné s okolim. K uvedené iontové vyméné dochéazelo relativné
podle potieb rostlin a to tak, Ze absorpci iontli kofeny rostlina zpusobila pokles jejich

koncentrace v padnim roztoku a to nasledné zpusobilo dal$i rozpousténi a uvolnéni iontd
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z kapsle. Pouzity proces enkapsulace byl urcen jako uplatnitelny i pro dodavani jinych kationtti

a aniontu [49].

Dalsi vlastnosti, kterou mély kapsle s uvedenou obalovou vrstvou, byla schopnost
doplnovani obsahu kapsli v ptidé a zadrzovani zivin. Pokud by se do pidy ptfidala vhodna
hnojiva v rozpusténé iontové formé, doslo by nasledné k jejich absorpci kapslemi a poté k jejich
opétovnému postupnému uvoliiovani. Stejné tak by kapsle absorbovaly bézné se vyskytujici
okolni kationty a anionty a zvySovaly tak retenci zivin v pud¢, ¢imzZ by snizovaly jejich ztraty
do okolniho prostiedi. Tato schopnost by alespon ¢astecné vynahradila skutecnost, ze obalova

vrstva neni biodegradabilni [49].

3.2 Pesticidy

3.2.1 Ametryn, atrazin, simazin — poly(e-kaprolakton)

Jedna se o herbicidy, které patii mezi triazinové slouceniny. K jejich vlastnostem se fadi
vysoky potencidl uniku do okolniho prostfedi spojeny s dlouhou perzistenci, kterda je
doprovazena pomalou hydrolyzou a stfedni adsorpci na organickou hmotu a pudni jily. Tyto
herbicidy jsou vyrabény a pouZivany ve velkém mnoZzstvi. V zévislosti na jejich koncentraci
v daném prostiedi, respektive kontaminaci okolniho prostfedi a dobé expozice, mohou mit

toxické ucinky i na ¢loveéka [50].

Poly(e-kaprolakton) je biologicky odbouratelny polymer, schopny tvofit mikro a nano
¢astice. Je nerozpustny ve vod¢, ovS§em umoznuje molekulam vody pronikat pies své polymerni
tetézce. I kdyz se ve vodném prostiedni rozklada pomalu, je pro Zivotni prosttedi neskodny,

coz dokazuje i jeho vyuziti ve farmacii [50].

Autofi ¢lanku Grillo Renato a kolektiv (2012) postupovali pii ptipravé nanokapsli
pesticidnich latek z polymeru tak, ze nejdiive byla pfipravena organicka faze z polymeru
poly(e-kaprolaktonu) v rozpoustédle (acetonu) s pridavkem povrchoveé aktivni latky
a herbicidi. Dalsi smés, vodni faze, byla tvofena roztokem povrchové aktivni latky. Nasledné
byla organicka faze zvolna pfidavana k vodni fazi. Z vysledné suspenze bylo odpaieno
organické rozpoustédlo az do vytvofeni pfisluSnych nanokapsli. Jednalo se

0 emulzifikaci — termalni gelaci [50].

Vysledné nanokapsle byly sférické s celkem uniformni distribuci velikosti, bez agregaci

a byly pomérmné stabilni. Podle provedenych méfeni v experimentalnich skladovacich
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podminkach nedoSlo ani po 270 dnech ke zméné kapsli. Dale bylo dosazeno vysoké
enkapsulacni efektivity a to v rozmezi pfiblizn€ 85 az 97 %. V porovnani S neupravenymi
hnojivy bylo dosazeno pomalejSiho uvoliiovani. Pfi uvoliiovani jednotlivych herbicidl z kapsli
se Vv tomto piipadé zna¢né uplatnily jejich vlastnosti. Po 5 dnech bylo v experimentalnich
podminkach uvolnéno asi 61 az 72 % ametrynu a atrazinu. Na druhé strané u simazinu bylo
z kapsle uvolnéno pouze 25 % obsazené latky. Rozdil byl pravdépodobné zpisoben tim, ze
simazin je vice hydrofobni nez ostatni dva herbicidy. Dale u simazinu dochazi k silnéj$im

interakcim s polymernimi fetézci vlivem jeho nizsiho poctu funkénich skupin CHs [50].

Z matematického modelu bylo zjisténo, ze mechanismus uvolilovani nebyl v tomto

ptipadé difuzni a rychlost uvoliiovani byla ovlivnéna relaxaci polymernich fetézca [50].

Z hlediska toxicity byla v tomto piipad¢ zjisténa i niz§i genotoxicita u enkapsulovanych
herbicidid, nez u neupravenych. Nejvice se enkapsulace projevila u ametrynu, kdy doslo ke

snizeni poétu poskozenych DNA bunék v experimentu asi o 50 % [50].

3.2.2 A\-cyhalothrin — kyselina polymlééna

Jedna se o insekticid, ktery se fadi do skupiny pyrethroidd. K jeho negativim pfi
konvenénich aplikacich patii silnd adsorpce v ptid€ a rychlé fotolytick4 degradace v parni fazi.
Latka A-cyhalothrin je smés vysoce aktivnich izomerd cyhalothrinu [51]. Vyhodou vyuziti
kyseliny polymlééné v enkapsulaci pesticida je jeji biologicka odbouratelnost (kone¢nymi
metabolickymi produkty jsou pouze oxid uhli¢ity a voda) a nizké cena. Ve formé polymeru je

jiz kyselina polymlé¢na Siroce vyuzivana jako nosi¢ 1é¢ivych latek ve farmacii [52].

Autofi ¢lanku Liu Baoxia a kolektiv (2016) vyuzili k enkapsulaci nové a jednoduché
metody premixové membranové emulzifikace. Bylo pfi ni vyuzito zvySeného tlaku na
protlaceni hrubé (netiplné) emulze skrz membranu a to bez pouziti intenzivniho ultrazvuku
nebo tepla, které by mohly zptsobovat degradaci pesticidu. Vysledna velikost kapsli (stovky
nanometri az mikrometry) byla nastavitelnd zménou velikosti péri v membrané€, typem

membrany, tlakem a viskozitou emulze [52].

Prakticky autofi postupovali nasledovné. Kyselina polymlécna a A-cyhalothrin byly
rozpustény v organické fazi a ta byla nasledné smichana s vodou a za pomoci ultrazvuku byla
vytvofena primarni emulze. Okamzité poté byla vznikla priméarni emulze ptidana do vodného
roztoku polyvinylalkoholu, kdy za intenzivniho michani vznikla hruba emulze. Za pouziti

zvySeného tlaku dusiku byla hruba emulze nékolikrat protlacovana pies membranu az do
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vzniku rovnomérné a jemné emulze, ze které nasledné pii postupném zatvrdnuti vznikaly

mikrokapsle. Poslednim krokem byla lyofilizace ziskanych kapsli [52].

V experimentalnich podminkach byl neupraveny, technicky A-cyhalothrin zcela
uvolnén jiz po 18 hodinach. Z ptipravenych mikrokapsli bylo uvolnéno po 50 hodinach 60 az
80 % obsahu a zbytek obsahu byl uvolnovan jiz velmi pomalu (90% uvolnéni latky bylo

dosazeno az po cca 250 hodinach) [52].

Autoii pouzili matematicky model ke stanoveni mechanismu uvolfiovani a urcili, Ze

v tomto pripadé bylo uvoliiovani fizeno jak difuzi, tak degradaci polymeru [52].

Z hlediska ochrany enkapsulovaného pesticidu bylo také dosazeno vyrazného zlepseni.
Opét v porovnani s neupravenym pesticidem, u které¢ho doslo v experimentalnich podminkach
vlivem UV zafeni k 11% degradaci po 12 hodinach a 60% po 72 hodinach. Oproti tomu
u pesticidu chranéného v ptipravenych kapslich podlehla fotolyze pouze 3 % po 12 hodinach
a 18 % po 72 hodinach. Pfi skladovani neupravenych pesticidd se uplatiiuje nepfiznivy vliv
okolni teploty. Ptipravené kapsle A-cyhalothrinu ztratily pouze minimalni mnozstvi u¢inného

obsahu i po nékolikadennim vystaveni jak snizené, tak zvySené teploté [52].

3.2.3 Avermectin - lignin

Jednou z moznosti jak zlep$it soucasné nevhodné uzivani pesticidi je nahrada
syntetickych pesticidii biopesticidy. Mezi né patii i avermectin jako jeden z net¢inngjSich
z aktualn¢ (k roku 2017) aplikovatelnych biopesticidd. V soucasné dobé uz je vyuzivan
I vV zemé&d¢lstvi, nicméné je extrémné citlivy na psobeni UV zafeni a oxidaci. V pudé nebo
vodé je polocas degradace avermectinu 12-21 hodin a v tenké vrstvé na listu vydrzi v a¢inné
form¢ maximaln¢ 6 hodin. Experimenty skombinovanim avermectinu s antioxidanty
a ochrannymi latkami proti slune¢nimu zafeni nevedou k zadanym vysledkim. Uginnou
moznosti je jeho enkapsulace, naptiklad v ligninu. Ten je pfirodni, biologicky odbouratelny
polymer s vynikajicimi antioxida¢nimi a antifotolytickymi vlastnostmi. Je jednou z hlavnich
slozek dieva a v dfevozpracovatelském a papirenském primyslu je ziskdvan ve velkém

mnozstvi Jako viceméné odpadni produkt nebo palivo do kotlu [53].

Autofti Li Yingxin a kolektiv (2017) provedli svlij experiment nasledovné. Pro ziskani
enkapsulovaného pesticidu byly V jejich ptipad¢ nejdiive ptipraveny roztoky kationtového
surfaktantu (povrchov¢ aktivni latky) a aniontového surfaktantu (ligninsulfonatu sodného). Oba
roztoky byly nasledné promichavany za ptikapavani deionizované vody a to az do prob&hnuti

elektrostatického samo-spojeni v hydrofobni a koloidni kulicky vlivem elektrostatické atrakce.
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Tento koloidni systém muze byt vlivem zmény pH, teploty nebo obsahu vody rozdélen na malé
Castice a nasledné¢ dle potieby znovu spojen tak, ze v sob& enkapsuluje dany ptidany

pesticid [53].

Vzniklé mikrokapsle byly uniformni, co se tyce jejich velikosti. V experimentalnich
podminkach bylo ze samotného avermectinu uvolnéno po priblizn¢ 20 hodinéch asi 75 % této
latky a po 70 hodinach témé&f vSechen avermectin. U enkapsulovaného avermectinu se po asi
20 hodinach uvolnilo pfiblizn€ 35 % avermectinu a po 70 hodindch asi 50 %. Porovnanim
polocasti degradace byl zjistén narast z priblizn€¢ 36 hodin pro samotny avermectin na asi

266 hodin pro avermectin v piipravenych mikrokapslich [53].

Vyborna ochrana proti piisobeni UV zafeni byla ziskana za prvé diky tomu, Ze jsou
kapsle pripraveny elektrostatickou atrakci a jsou tak ochranné fenolické hydroxyskupiny
ligninu zachovany. Za druhé zasluhou toho, ze byl pesticid umistén uvnité kapsle a tak
i samotny vn&jsi obal tvofil jistou ochrannou bariéru proti slune¢nimu zéfeni. Dale bylo
zjisténo, Ze jednotvarnost kapsle ma zasadni vliv na vyslednou ochranu proti zafeni. Soustava
vrstvy avermectinu s pouze nanesenou vrstvou obalového materialu vykazovala znatelné horsi

ochranu proti UV zafeni [53].

3.2.4 Geraniol — chitosan

Autofi Clanku de Oliviera Jhones L. a kolektiv (2018) se zaméfili na jeden ze
skupiny pesticidt extrahovatelnych z kvétin a bylin a to geraniol. Jedna se o monoterpenoidni
alkohol, ktery je hydrofobni, tedy ve vodé malo rozpustny. Je Siroce rozsifen jako slozka
v kosmetickych a domacich ptipravcich. Navic vykazuje 1 repelentni a atrakéni Gi€inky na hmyz
a to podle svoji koncentrace a typu hmyzu. Jedna se tedy o piirodni insekticid, ktery se na rozdil
od vétSiny syntetickych latek vyznacuje nizkou perzistenci v Zivotnim prostfedi a vysokou
selektivitou (G¢inkuje jen na urcity druh organismi). ZvySeni selektivity pfinasi i oddaleni
vzniku ptipadné rezistence Skidci. Nicméné jeho konvenéni vyuziti v zemédé€lstvi je
limitovano jeho vysokou citlivosti na svétlo, vlhkost, teplotu a degradaci mikroorganismy. Je

tedy potieba jej aplikovat ve formé, ktera zvysi jeho stabilitu [54].

Dle autort je jednou ze zna¢né slibnych moznosti vyuziti nano-nosic¢t, které kromé
ochrany zvysi i rozpustnost ve vod¢. Jako matrice z pfirodniho biodegradabilniho materialu byl
pouzit chitosan. Pro tvorbu komplexnich nano¢astic bylo potieba provedeni naptiklad iontové

sitovaci reakce. Jako jedno z moznych ¢inidel pro uskutecnéni této reakce byla pouzita arabska
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guma (op¢t biodegradabilni polysacharid), ktera je diky svym karboxylovym skupinam ve vodé

znacné rozpustna [54].

Pro ptipravu enkapsulovaného pesticidu geraniolu byla autory nejprve provedena

emulsifikace vsech slouc¢enin a nasledné vlastni iontova gelace [54].

Uvedenym postupem byly pfipraveny castice o velikostech v rozmezi 200-300 nm. Se
stabilitou ¢astic az po dobu 120 dni. Poskytnuta ochrana proti UV zateni zvysila 18,5 krat dobu
potiebnou na 50% degradaci. Uvolilovani u¢inné latky z vytvofené matrice probihalo
predevs§im difuzné¢ a to v zavislosti na teploté¢ (rychlejsi uvolfiovani pii vyssi teploté).
U testovaného hmyzu (molice) bylo dosazeno atraktivity vii¢i enkapsulovanému geraniolu a dal

by se tedy v tomto pfipad¢ vyuzit jako hmyzi past na molice [54].

3.2.5 Terbuthylazin — g-cyklodextrin

Uvedeny herbicid je Siroce pouzivan ptedevsim pro postiik kukutice a ¢iroku. S rostouci
produkci kukufice roste i Cetnost detekce nebezpecného mnozstvi terbuthylazinu v ptdé
I podzemnich vodach. Kromé¢ stfedni az vysoké perzistence v zivotnim prostiedi je dal$im,
problémem jeho $patna rozpustnost ve vod¢ a tedy nizka dostupnost pro organismy. Kviili tomu
musi byt aplikovan ve znacné prebytecném mnoZstvi. Naproti tomu cyklodextriny a jejich
modifikace jsou vhodnymi ¢inidly pro zlepSeni rozpustnosti pesticidli ve vod¢ a tim 1 jejich
dostupnosti pro organismy. Spolu s tim mohou poskytovat i ochranu proti oxidaci a svételnému
zateni. Kazdy derivat cyklodextrinu mize tvofit inkluzni komplexy se specifickymi latkami.
Pro enkapsulaci je nejvice vyuzivan -cyklodextrin a to diky jeho snadné dostupnosti a nizké
cené. Modifikovany B-cyklodextrin, napiiklad 2-hydroxypropyl-p-cyklodextrin, ma navic

vylepsSeny toxikologicky profil a je dobfe tolerovan v lidském té€le, 1 u mnoha zvirat [55].
ylepseny gIicky p J

Autofi ¢lanku Garrido Manuela a kolektiv (2018) vyuzili pro piipravu inkluzniho
komplexu smichani ekvimolarniho mnozstvi terbuthylazinu a modfikovaného B-cyklodextrinu.
Nasledné byla s ptidavkem methanolu v tfeci misce vytvofena pasta. Tato hmota byla poté

hnétena a dale vysuSena. Vysledny komplex byl rozemlet [55].

U herbicidu terbuthylazinu byla timto procesem prokazateln¢€ zvysena rozpustnost ve
vodé. Dle provedenych meéfeni se rozpustnost terbuthylazinu zvySovala linearné

s koncentraci cyklodextrinu [55].
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3.3 Dali latky

3.3.1 Pomocné bakterie — alginat

Probiotické bakterie mohou v piad¢ hostitelskym rostlindm poskytovat urcité
fyziologické vyhody. Jedna se naptiklad o rist podporujici bakterie Raoutella planticola Rs-2,
které poméhaji udrzovat ptidu zasobenou zivinami a podporuji vznik novych rostlin. Celkové
tak plni dialezitou funkci v trvale udrzitelném zemédé€lstvi. Museji se zde ovSem nachazet
v adekvatnim mnozstvi. Pfi¢emz pokud jsou tyto bakterie do plidy pouze pifimo naockovany,
maji problém se zde udrzet, z divodu pfitomnosti ostatnich organismi a negativnich vlivi
prostiedi. Pokud jsou dané bakterie vhodné enkapsulovany, pak jsou vyslednym produktem
biohnojiva sftizenym uvolfovanim, kterd umoznuji dlouhodoby pfisun téchto bakterii
rostlinam. Také je timto zvySena doba jejich preziti v piipadé skladovani za pokojové teploty

po delsi dobu [56].

Autofi ¢lanku He Yanhui a kolektiv (2015) vyuzili jednu z moznosti enkapsulovani
bakterii a to enkapsulovani v ptirodnim polymeru alginatu, ktery je biodegradabilni, netoxicky,
snadno zpracovatelny a biologicky kompatibilni. Bohuzel je jeho vyuzZiti brzdéno jeho vysokou
cenou, nedostate¢nou mechanickou odolnosti a snadnou destrukei v prostredi jednomocnych
kationtl. Stejné tak je uréitym problémem pfilis rychla difuze a tedy uvolilovani obsahu, coz je
zpiisobeno pfili§ velkymi pory v algindtovém obalu. Vyrazného zlepSeni lze dosdhnout
pfidanim jilového materialu ke gel formujicimu alginatu. PouZitelny je napiiklad bentonit, coz
je druh sedimentarni horniny, mezi jejiz prednosti patii dobra absorpce vody a nizka cena. Jeho
pfidanim k alginatu sodnému dojde ke sniZeni porozity, zvySeni mechanické odolnosti

a zlepseni stability [56].

Pro enkapsulaci uvedenych bakteriii autofi nejprve vytvorili Kapalnou smés bentonitu
a alginatu sodného a nasledné ji smichali s bakteriemi. Vznikla smés byla injekéni stiikackou
kapana do roztoku chloridu vapenatého (dvojmocny kationt), ¢imz prob¢hla sitovaci reakce

a to procesem kapkovani — iontova gelace a vytvorily se kapsle [56].

U ziskanych kapsli byla autory naméfena efektivita enkapsulace vétsi nez 99 %.
Z hlediska stability a udrZeni Zivotaschopnosti pii skladovani bylo dosaZeno nasledujiciho
zlepSeni. U neupravené formy bakterii zlstalo po 180 dnech skladovani pfi niz$i teploté
zivotaschopno asi 39 % bakterii a pti pokojové teploté asi 5,5 %. V ptipad¢ bakterii v kapslich

pouze z alginatu zustalo ptiblizné 72 % pii nizsi a 78 % pii pokojové teploté. A v pripadé
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enkapsulace ve smési bentonitu a alginatu bylo po 180 dnech Zivotaschopno asi 81 % bakterii

pii nizsi teploté a 89 % bakterii pii pokojové teploté [56].

Uvolnovani bakterii probihalo fizenym procesem, kdy nejvice bakterii bylo uvolnéno
Vv prvnich 3 dnech. Nasledovalo ustalené zvySovanim obsahu a akumulace bakterii v cilovém

prostiedi [56].
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4 Shrnuti a zavér

Cilem této bakalafské prace bylo zékladnim rozsahem zmapovat problematiku
enkapsulace agrochemikalii. V tvodu byly nastinény svétové problémy spojené s dneSnim
zemé&délstvim, respektive vyuzivanim agrochemikalii a potfeba zavedeni novych praktik ve
vyuzivani téchto latek. V prvni ¢asti prace bylo nejprve kratce predstaveno samo zeméd¢lstvi
a obecné postupy ke zvySeni jeho produkce. Dale bylo uvedeno rozdéleni béznych
agrochemikalii a jejich vztah K péstovani rostlin. Zvlast bylo pojednano o hnojivech a zvlast
0 pesticidech. U kazdé skupiny latek bylo popsano jejich tfidéni do podskupin spolu s jejich
charakteristickymi vlastnostmi, které se tykaji problematiky vyuziti chemikalii v zemédélstvi.
Druh4 cast byla zamétena na obecny popis enkapsulace agrochemikalii jako jedné z moZnosti
zlepseni soucasné sveétové zemeédelské situace. Byly zde popsany zakladni materialy a postupy
jakymi se enkapsulace provadi. Posledni ¢ast prace byla zaméfena na reSerSi z ¢lankd
publikovanych ve védeckych ¢asopisech tykajici se dané problematiky. Z ¢lankt byly vybrany
pfedev§im informace tykajici se konkrétnich zkoumanych agrochemikalii, pouzitych metod
a materiali pro enkapsulaci téchto latek a wvysledkt jakych bylo dosazeno pouzitim
enkapsulace. Byly zpracovany jak ¢lanky popisujici zakladni latky a postupy, tak i ¢lanky
popisujici ty nejaktualnéjsi objevy (k roku 2018 véetn¢) v dané oblasti.

Shrnutim informaci v uvedenych ¢lancich a spolu s obecnymi informacemi tykajicimi
se zemedelstvi a agrochemikalii 1ze enkapsulaci predstavit jako velmi vhodnou metodu pro
zlepSeni soucasnych svétovych problému tykajicich se produkce zemé&délskych komodit. Ve
vSech uvedenych zkoumanych pifipadech poskytla enkapsulace zlepSeni vyuZivani
agrochemikalii a to v nemalé mife. Mezi hlavni dosaZenou piednost patii vlastnost postupného
uvoliiovani agrochemikalii a jejich ochrana pfed plisobenim neptiznivych vlivii jako jsou
mechanické poskozeni nebo degradace vlivem teploty a UV zéfeni. Dale pak enkapsulace
pfinasi moznost zvysSeni zadrzovani vody a Zivin v pidé pfidanim absorbentii. Dalsi pozitiva
spojena s enkapsulaci jsou naptfiklad moznost vyuziti biodegradabilnich anebo odpadnich

materiald k tvorbé kapsli a mozZnost sniZeni toxicity vyuZivanych agrochemikalii.

Pokud bude enkapsulace agrochemikalii zavedena do zemé&d€lstvi v dominantni mite
muze poskytnout ¢as pro feSeni globalnich problémul spojenych s dlouhodobé netinosnym
pfelidnénim planety, nadmérnym vyuzivanim ptirodnich zdroji a zneciStovanim Zivotniho
prostiedi. Poskytne totiZ moZznost vyrazného snizeni mnozstvi vyuzivanych hnojiv, pesticidii

a dalsich latek, spolu s moznosti vyuzivat jejich Setrnéjsi a u€innéjsi varianty [57].
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