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LACTOFERRIN - MULTIFUNCTIONAL
GLYCOPROTEIN IN MILK

Abstrakt

Laktoferin je zdstupcem skupiny transferind, nehe-
movych glykoproteinll vdzajicich Zelezo. Kromé sekretl
mlécné zlazy byl identifikovan v sekretech dalsich exokrin-
nich 714z a ve specifickych granulich neutrofili. Nachazi se
na povrchu sliznic, kde funguje jako prominentni slozka
prvni linie obrany hostitele proti infekci a zanétu. Disponu-
je fadou biologickych funkci a ma antibakteridlni, antivi-
rovou a antiparazitarni aktivitu. Prehled pfinasi zdkladni
informace o biologickych vlastnostech laktoferinu.

Kli¢ova slova: laktoferin, antimikrobialni funkce,
imunita, zanét

Abstract

Lactoferrin is a member of the transferrin family, non-
heme iron-binding glycoproteins. In addition to mam-
mary gland secretions, lactoferrin has been identified in
secretions of other exocrine glands and in specific neu-
trophil granules. Lactoferrin is found on the mucosal
surface, where it acts as a prominent component of the
host’s first line of defense against infection and inflam-
mation. Lactoferrin has a number of biological functions
and has antibacterial, antiviral and antiparasitic activity.
The review provides basic information on the biological
properties of lactoferrin.

Key words: lactoferrin, antimicrobial function, immu-
nity, inflammation

Uvod

Laktoferin (dfive oznaCovany jako laktotransferin) je
glykoprotein a clen rodiny transferinii, zahrnujici pro-
teiny schopné nehemovym zplisobem vazat a prenaset
Fe’* ionty. Laktoferin (LF) byl klasifikovan jako clen
rodiny transferinii diky své 60% sekvencni identité se
sérovym transferinem. Do rodiny transferind jsou kromé
LF zarazeny také transferin, ovotransferin, melanotrans-
ferin a inhibitor karboanhydrazy. Nazev laktoferin je
odvozen z latinského ,.ferrum” (zelezo) a ,,lac” (mléko).
LF byl poprvé popsan Sgrensenem a Sgrensenem v roce
1939 v kravském mléce jako Cerveny syrovatkovy pro-
tein. Pozdéji, v roce 1960, byl v ramci dalSich vyz-
kumnych praci izolovan z lidského a kravského mléka.
Molekulédrni struktura a aminokyselinova sekvence lid-
ského LF byly objeveny v roce 1984 (Adlerova a kol.,
2008; Telang, 2018). Jak je patrné z nazvu glykoproteinu,
LF je syntetizovan sekre¢nimi buiikami mlé¢né Zl14zy, ale
mohou jej syntetizovat i jiné exokrinni Z1azy. LF je produ-
kovan zlazovymi epitelovymi butikami u rtiznych druht
savcl, véetné Clovéka, skotu, koz, koni, psi a u nékte-
rych druh@i hlodavci. Neddvné studie ukdzaly, Ze LF
produkuji i ryby. Pomoci molekuldrné - biologickych
metod bylo potvrzeno, Ze jikry pstruha duhového obsa-
huji LF (Giansanti a kol., 2016). Dfive se ptfedpokladalo,
7e LF chybi v mléce kralika, psa a krysy. Nicméné v roce
2007 se podaftilo izolovat LF z psich neutrofila (Ber-
lov a kol., 2007). LF se dale nachazi v slzach, slinach,
vaginalnim sekretu, spermatu, nosnich a bronchidlnich
sekretech, dale ve Zluci, pankreatické S$tave, synovialni
tekutin€, gastrointestindlni tekutiné a v moci. Ve vy-
soké koncentraci je pfitomny v sekundédrnich granulich
neutrofilt (15 pg/10° neutrofil). Byl také zjistén v krevni
plazmé a plodové vodé (Gonzalez-Chavez a kol., 2009).
Slizni¢ni sekrety hraji klicovou roli ve sliznicnim imu-
nitnim systému, ktery zabranuje pronikani infekénich
a imunogennich slozek ze sliznic do krevniho obéhu.
LF je nedilnou soucasti pfirozené obranyschopnosti
sliznic (Ward a kol., 2002). LF je mezi druhy velmi po-
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dobny a homologie mezi lidskym a kravskym mlékem
je 77 %, proto vykazuji velmi podobné antibakterialni,

-----

a imunomodulacni aktivity (Wang a kol., 2017).
Struktura laktoferinu

LF je kationtovy glykoprotein s molekulovou hmot-
nosti priblizné 80 kDa vykazujici vysokou afinitu
k Zelezu. Skldda se z polypeptidového fetézce obsahu-
jictho pfriblizné¢ 700 aminokyselin (711 huménni LF,
689 bovinni LF) usporddanych do dvou symetrickych
globularnich lalokt. Tyto laloky, nazyvané také C —
(karboxy) a N — (amino) koncové oblasti, jsou spojeny
a-Sroubovici. Kazdy lalok se skladd ze dvou domén
znamych jako C1 a C2 (v laloku C), N1 a N2 (v laloku
N). Domény vytvareji jedno vazebné misto pro Zelezo na
kazdém laloku (Giansanti a kol., 2016; Embleton a kol.,
2013). Molekuly LF obsahuji (v zavislosti na druhu LF)
rizny pocet mist pro glykosylaci, vétSinou na povrchu
molekuly. NejbéznéjSim sacharidem je manéza, asi 3 %
jsou hexdzy a 1 % hexosaminy. Stupenl glykosylace se
méni a urcuje miru rezistence vuci protedazdm, nebo
vici velmi nizkému pH (Adlerovd a kol., 2008; Wang
a kol., 2017). Laktoferin-o. je forma vazajici Zelezo,
ale neméd Zadnou ribonukledzovou aktivitu. Na druhé
stran€ laktoferin-f3 a laktoferin-y vykazuji ribonukledzo-
vou aktivitu, ale nejsou schopny véazat Zelezo. VSechny
izoformy se nachdzeji v lidském mléce a v granulich
neutrofilti (Adlerova a kol., 2008).

Vazha zeleza

Schopnost LF vazat Zelezo je 2x vyssi neZ u transferi-
nu. Dva Zelezité ionty mohou byt vdzany jednou moleku-
lou LF. Jeden uhlic¢itanovy iont je vZdy vdzén soucasné
s kazdym Zelezitym iontem. Kromé iontt Fe** nebo Fe**
byla také pozorovana schopnost vazby ionta Cu*', Zn**
a Mn?* (Gonzalez-Chéavez a kol., 2009). Na zaklad€ drovné
nasyceni zelezem bylo zjisténo, Zze LF existuje ve tfech
riznych formach: forma nenasycena (apo-laktoferin) (la-
loky C i laloky N jsou prosté Zeleza), nasycend Zelezem
(holo-laktoferin) (1 atom zeleza je pfipojen k obéma
lalokim C a N) a ¢éastecné nasycend (mono-laktoferin)
(latom Zeleza je ptipojen bud k laloku C nebo N). V praxi,
pokud hladina nasyceni Zelezem LF je v rozmezi 0—-6 %,
povazuje se za apo-formu LF, zatimco holo-forma LF ma
hladinu nasyceni Zelezem 76—-100 % (Wang a kol., 2017).
Aminokyselinové  zbytky,
které pfimo na kazdém laloku
zprostfedkuji vazbu Zeleza,

Laktoferin v mléce

Koncentrace LF v mléce je kromé druhu savce ovliv-
néna i dalSimi faktory: plemenem, individualitou jedince,
poradim laktace, stadiem laktace, zdravotnim stavem
(Adlerova a kol., 2008; Wang a kol., 2017). Z uve-
denych diivodii se mohou koncentrace LF i u jednoho
druhu savce individualné liSit. EI-Agamy (2006) pouka-
zal na vyznamné mezidruhové rozdily v koncentraci LF
v mléce savci (Clovek, velbloud, buvol, koza, ovce, kun,
skot, osel). Nejvyssi koncentrace byly zjiStény v lid-
ském mléce (1,7 mg/ml), zatimco v oslim mléce byla
koncentrace nejnizsi (0,07 mg/ml). Velbloudi mléko
obsahovalo statisticky vyznamné vyssi (P<0,01) koncen-
trace LF (0,22 mg/ml) nezZ mléka ostatnich druht savct
kromé ¢lovéka. Mnozstvi LF ve velbloudim mléce bylo
2,4x%, 2,6, 2,2%x, 1,8%, 3,3x a 2,3x vyS§i nez v mléce
kravském, buvolim, kozim, ov¢im, oslim a kobylim.
Koncentrace LF v mléce se méni v zavislosti na sta-
diu laktace. Nejvyznamnéjsi zmény byly zaznamenany
v kolostru a v dobé stani na sucho. Kolostrum obsahuje
vysoké koncentrace biologicky aktivnich latek (cytoki-
ny, imunoglobuliny, rastové faktory, antimikrobialni 1at-
ky, imunitni bunky), které maji nezastupitelny vyznam
pro stimulaci a rozvoj imunity novorozenych mladat.
K vyznamnym biologicky aktivnim latkdm kolostra patii
i LF (Arslan a kol., 2021). Z vysledki studii vyplyva, Ze
v kolostru vSech studovanych druht je koncentrace LF
vyssi a nasledné dochézi k jejimu postupnému snizovani,
dokud nedosdhne fyziologické hodnoty zralého mlé-
ka. Hodnoty LF v kolostru a ve zralém mléce ukazuji
tabulky 1 a 2 (Abd El-Gawad a kol., 1996; Wang a kol.,
2017).

Vyznamnou dlohu zastava LF v mlé¢éné Zlaze v obdobi
involuce, kde je dileZitou slozkou nespecifického obran-

Tab. 1 Koncentrace laktoferinu v kolostru a v mléce
nékterych druhd saved (Wang a kol., 2017)

Koncentrace laktoferinu

Sekret Druh savce [mg/mi]

kolostrum Slovek 5,80+4,30
mléko 2,00-3,30
kolostrum velbloud 0,81+0,31
mléko 0,06-0,89
kolostrum skot 0,82+0,54
mléko 0,03-0,49
kolostrum koza 0,39+0,07
miéko 0,17-0,59

Tab. 2 Koncentrace laktoferinu v kolostru a v mléce kravském, buvolim, ovéim, kozim
a velbloudim (mg/ml) (Abd El-Gawad a kol., 1996)

jsou histidin, tyrosin a kyseli- Sokret Bl - Skot Ovoe . Yelbloud
na asparagovd, zatimeo argi- | - ple“';gi':z'_'g'gym Friesien Brown-Swiss Rahmani Ossemi & CoOU
ninovy fetézec je zodpoveédny kolostrum
za vazbu uhlicitanového ion- | (0-2 dny) 2,1 0,84 42 0,64 1,56 0.8 3,09 51
tu (Gonzalez-Chéavez a kol., | migko (15-30

o 0,05 0,08 0,28 0,07 0,14 0,09 0,17 2,48
2009). dnt)
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ného systému a chridni sekrecni tkan proti bakteridlni
infekci. Welty a kol. (1976) sledovali obsah LF v mlécné
zlaze v obdobi stani na sucho u krav mléénych plemen.
Koncentrace LF se zvysila 2 aZ 4 dny po ukonceni pravi-
delného dojeni a déle se linedrné zvySovala rychlosti
priblizné 1,15 mg/ml za den v pribéhu prvniho tydne
v dusledku zvysené syntézy LF. Maximalni koncentrace
LF (cca 20 mg/ml) u vétSiny dojnic bylo dosazeno na
zacatku 4. tydne obdobi stdni na sucho. Zaznamenané
zmény predstavovaly az 100nasobné zvyseni koncentrace
LF oproti zralému mléku. Maximalni koncentrace LF
byly variabilni a byly ovlivnény individualitou dojnice.
Dalsimi faktory, které ovliviiuji koncentrace LF v mléce
a kolostru, jsou plemenna prislusnost, poradi laktace,
individualita zvitete a zdravotni stav mlécné zZlazy. Tsuji
a kol. (1990) zjistili, Ze primérnd koncentrace LF v ko-
lostru dojnic mléénych plemen (2 mg/ml) byla vyssi, nez
u krav masnych plemen (0,5 mg/ml). Poradi laktace mélo
signifikantni vliv na koncentraci LF u mlé¢nych plemen.
U mlécnych plemen byl u krav na vyssich laktacich 2-3x
vyssi obsah LF nez u prvotelek, zatimco u masnych ple-
men nebyly zaznamenany rozdily.

Biologickeé funkce LF

Antibakteridlni funkce

Antibakterialni aktivita byla jednou z prvnich protek-
tivnich vlastnosti identifikovanych u LF a je také jednou
z nejvice studovanych funkci. Antibakterialni u¢inky LF
byly prokazany radou studii in vivo i in vitro. Bakterio-
staticka funkce LF souvisi s jeho silnou afinitou k Zelezu
a schopnosti piijimat Fe** ionty. Zelezo je esencidlnim
ristovym prvkem pro bakterie. LF se nachazi v sekretech
ve formé€ nenasycené nebo je saturovan Zelezem pouze
7 68 % (LF v matetfském mléce). Afinita LF k Zelezu je
velmi vysokd (Kd ~10-30). Tato skutecnost umoZziiuje
LF vazat jakékoli dostupné Zelezo v mistech infekce,
a tim Cinit tuto esencidlni Zivinu pro rist u mikrobd
vyzadujicich Zelezo nedostupnou. Nékteré bakterie jsou
schopné ziskat Zelezo i v prostiedi, kde je jeho biolo-
gicka dostupnost nizka. Vyvinuly schopnost produko-
vat a do svého okoli uvoliiovat nizkomolekularni latky
— siderofory, které z okoli ziskaji Zelezo v trojmocné
formé. Vznikly Zelezity komplex je prisluSnou bakterii
vstebdn, uvnitf buiiky je rozloZen a Zelezo je nasledné
pouzito pro konstrukci metaloproteinit (Ward a kol.,
2002). Baktericidni funkce LF byla pfisuzovana piimé
interakci LF s buné¢nou sténou bakterii. V roce 1988
bylo prokazano, Ze LF posSkozuje vnéjsi membranu
gramnegativnich bakterii interakci s lipopolysacha-
ridem (LPS). Kladné nabity N-konec LF zabratiuje
interakci mezi LPS a bakteridlnimi kationty (Ca?
a Mg?"), coz zpusobuje uvolnéni LPS z bunééné stény,
zvyseni permeability membrany a nasledné poskozeni
bakteridlni buniky. Interakce LF a LPS také umociiuje
pusobeni prirozenych antibakteridlnich latek, jako je
lysozym, ktery je sekretovan ze sliznice ve zvysenych

koncentracich spolu s LE. Mechanismus ucinku LF
proti grampozitivnim bakteriim je zaloZen na vazbé
N-koncovych oblasti s kladnym nébojem k aniontovym
molekuldm na bakteridlnim povrchu, jako je kyselina
lipoteichoova. Tato elektrostaticka vazba sniZuje celko-
vy negativni ndboj bunécné stény a potencuje ucinnost
antibakteridlnich sloucenin, jako je napfiklad lysozym
a antibiotika (Gonzalez-Chavez a kol., 2009). Anti-
bakteridlni uc¢inky nema pouze plvodni molekula LF,
ale i peptidy ziskané z LF. Peptidy vznikaji po poZiti
LF per os ucinkem proteolytickych enzymua v gastro-
intestindlnim traktu. Konkrétné byly popséany tfi pep-
tidy. Pochazeji z N-koncového laloku LF a disponuji
antimikrobidlni aktivitou. Jedna se o peptidy Lf(1-11),
laktofericin (Lfcin) a laktoferampin (Lfampin). Lf(1-11)
je oligopeptid, ktery obsahuje prvnich 11 aminokyse-
linovych zbytkth LF. Pfitomnost hydrofobnich a hy-
drofilnich zbytkii mu proptjcuje vysoce kationto-
vou povahu. Bylo prokazano, ze Lf(1-11) interaguje
s membranou nékterych bakterii. Lfcin je amfipaticky
kationtovy peptid, disponuje cetnymi biologickymi
aktivitami (antivirové, antibakteridlni, antifungalni
a protizanétlivé ucinky). Lfcin vznika St€épenim mole-
kuly lidského a hovéziho LF Zaludecnim pepsinem.
Laktofericin odvozeny z lidského LF (Lfcin H) obsa-
huje 1-47 aminokyselinovou sekvenci zbytki N-konce
LF a mé molekulovou hmotnost ~5,6 kDa. Peptid
odvozeny z hovéziho LF (Lfcin B) se sklada ze 1741
aminokyselinové sekvence a ma molekulovou hmotnost
~3,2 kDa. Bylo zjisténo, zZe oba laktofericiny (H a B)
mély 9-25krat vyssi ucinnost pfi inhibici riistu patogen-
nich bakterii, jako jsou Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae a Listeria monocytogenes ve srovnani s in-
taktnimi molekulami LF. Dalsi peptid Lfampin obsahuje
zbytky 268-284 v doméné N1 LF. Lfampin vykazuje
Siroky antimikrobidlni u¢inek proti nékterym grampozi-
tivnim a gramnegativnim bakteriim, kvasinkdm a pa-
razitim (Giansanti a kol., 2016; Wang a kol., 2017).

Antivirovd aktivita

LF vykazuje aktivitu proti fadé DNA i RNA virg,
infek¢nich jak pro humanni, tak pro animalni populaci.
Je aktivni proti adenovirtim a enterovirim. Studie uvadi,
Ze velmi perspektivni se jevi ucinky LF proti HIV ces-
tou inhibice virové replikace v hostitelské burice. Anti-
virové mechanismy LF jesté nejsou zcela objasnény.
LF muizZe preventivné blokovat Sifeni viru v hostitelské
burice u polioviru typ 1, ktery zpisobuje humanni polio-
myelitidu, viru herpes simplex I a II a cytomegaloviru.
Pro jiné viry jako hepatitida C a rotaviry je specifické, Ze
zde LF plisobi cestou inhibice virové replikace v hosti-
telské buiice. Je mnoho navrhovanych mechanismia pro
antivirové pusobeni LF. Nejrozsitenéjsi je hypotéza, ze
LF se vdze na glykosaminoglykan virovych receptort
a tak je blokuje. Takto LF inhibuje prvni kontakt viru
s hostitelskou buiikou a preventivné brani vzniku infekce
(Gonzalez-Chavez a kol., 2009).
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Antifungdlni aktivita

JiZ v roce 1971 byly publikovany prvni studie o anti-
fungalnich schopnostech proti Candida spp. Pozdéji byl
prokazan efekt LF zabijet Candida albicans a Candida
crusei poruSenim permeability bunécného povrchu. Stej-
nym mechanismem u¢inné€ brani proti infekci Aspergillus
fumigatus. Vyznamny je také antifungalni ucinek proti
Trichophyton mentagrophytes, kde je u prasat pouzivan
bovinni LF proti jim zpisobené kozni infekci (Gonzélez-
Chavez a kol., 2009).

Antiparazitarni aktivita

In vitro byl prokazéan mechanismus puisobeni, apo-LF
z mléka vazbou na membranové lipidy parazita, coz
vede k jeji ruptufe a poSkozeni parazita. Jiné in vitro
studie prokazuji, Ze holo-LF inhibuje intracelularni rtst
Toxoplasma gondii uvniti hostitelské bunky. LF tedy
nepusobi preventivné proti toxoplazméze u konecného
hostitele. LF ucinkuje taktéz proti Babesia caballi (niko-
liv vSak proti Babesia equi) (Gonzalez-Chéavez a kol.,
2009).

Dalst funkce

LF muze podporovat proliferaci, diferenciaci a akti-
vaci bunék imunitniho systému a posilovat imunitni
odpovéd. Pisobi také jako protizanétlivy faktor. Diky své
antimikrobidlni aktivité a schopnosti vazat se na slozky
bakterialni bunécné st€ny nebo na jejich receptory, mize
zabranit rozvoji zdnétu a naslednému poskozeni tkané
zptusobenému uvoliovanim prozanétlivych cytokina
a reaktivnich forem kysliku. Ochranny ucinek LF se
projevuje snizenou tvorbou nékterych prozanétlivych
cytokinl, jako je tumor nekrotizujici faktor (TNFa)
nebo interleukin IL-13 a IL-6. V nékterych piipadech
interleukinu IL-10. Zelezo je nezbytné jako katalyzator
pro produkci reaktivnich forem kysliku. LF proto miize
snizovat Skodlivy vliv reaktivnich forem kysliku produ-
kovanych leukocyty v mistech zanétu (Ward a kol., 2002;
Adlerova a kol., 2008). Studie in vitro prokazaly, Ze lid-
sky i hovézi LF podporuji rist stfevnich bifidobakterii.
Silné bifidogenni u€inky na druhy B. bifidum, B. breve
a B. longum vykazuji také peptidy odvozené z lidského
LE. LF muaze byt klicovym faktorem pfi iniciaci, vyvo-
ji a slozeni stfevniho mikrobiomu kojenci (Telang,
2018). Antikarcinogenni ucinek LF byl experimentalné
prokazan u laboratornich hlodavcd. Bylo popsano, ze
LF inhibuje vyvoj experimentdlnich metastdiz u mysi.
LF je schopen zastavit rist bunék lidského karcinomu
mlécné Zlazy mezi stadiem G1 a S. Negativni dcinek
na bunécnou proliferaci je pripisovan zménéné expresi
nebo aktivité regulacnich proteind. Na LF zavisl4, cy-
tokiny zprostiedkovand stimulace aktivity NK bunék
a lymfocyti CD4+ a CD8+, predstavuje daleZity faktor
obrany proti ristu nddoru. Po perordlnim podani lak-
toferinu je zvysSeny pocet téchto bunék jak v krvi, tak
v lymfatické tkani (Adlerové a kol., 2008).

Aplikace a hezpecnostni aspekty

Primyslova vyroba z odstfedéného mléka nebo ze
syrovatky ucinila bovinni LF komercéné dostupnym
produktem a umoznila rozSifeni jeho aplikaci do rady
obori — napf. vyroby potravin a napoji, kojenecké
mlécné vyzivy, vyzivy pro sportovce, doplnka stravy,
VyZivy pro zvirata, farmaceutickych pripravkil, kosme-
tiky. Siroké a vzriistajici vyuziti LF v podpote a obnové
zdravi ovlivnila vyznamnd legislativni Uprava EU, ktera
natizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 258/97
povolila uvedeni bovinniho LF na trh jako nové slozky
potravin.

Jedna z prvnich aplikaci vedla k obohaceni koje-
necké mlécné vyzivy. Suplementace dalSich potravin je
vyznamnd v mnoha smérech, at uz se jednd o zvySeni
biologické hodnoty potravin, podporu vstiebavani Zeleza,
probiotické bifidogenni ovlivnéni stfevniho mikrobiomu,
prip. dalsi. Dalsi aplikaci je jeho pouZiti v konzervaci
potravin. V podobé potravnich dopliki jde zejména
ucinky. LF nachézi Siroké uplatnéni i jako soucést farmak
urcenych k profylaktickému i lécebnému pouziti u rady
onemocnéni. V neposledni fad€ je vyznamné jeho vyuziti
v kosmetice a v dentdlni hygiené. Problematika vyuZiti
LF zejména v humanni mediciné je intenzivné zkouma-
nou oblasti, a proto bude priblizena detailnéji v dalSim
pokracovani ¢lanku.
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The properties of hydrogels made from
the by-products of the dairy industry

Abstrakt

Vedlejsi produkty mlékarenského primyslu mohou byt
z divodu svého slozeni vhodnym materidlem pro vyro-
bu hydrogeld. VyuZiti takovych hydrogeld jako zdroje
vldhy a vyZivy pro rist plodin ma vyznamny potencidl
v udrZitelném zemédélstvi. Zamérem této prace bylo
porovnani vlastnosti biodegradovatelnych hydrogeld na
bazi karboxymethylcelulézy a kyselé syrovitky, per-
medtu z ultrafiltrace sladké syrovatky nebo koncentratu
z elektrodialyzy syrovatky. Pro vyrobu hydrogelti byly
pouzity dva typy sitovadel, a to kyselina citronova (CA,
5 %, wlw) a jeji kombinace s mocovinou (3 % CA a2 %
mocoviny, w/w). Jako nejperspektivnéjsi se jevil xero-
gel (tj. vysuSend forma hydrogelu) z kyselé syrovétky
s kombinovanym sitovadlem, ktery prokazal nejvyssi
schopnost absorpce vody ve vSech 3 cyklech bobtnani
(tzn. namaceni v definovaném mnoZzstvi destilované vody

po dobu 24 hod), a to 140,1 % pro 1. cyklus; 211,0 % pro
2. cyklus a 358,3 % pro 3. cyklus.

Klicova slova: hydrogel, xerogel, kyseld syrovatka,
permeét z ultrafiltrace syrovatky, koncentréat z elektrodia-
lyzy syrovatky, karboxymethylcelul6za

Abstract

The by-products of the dairy industry can be suitable
materials for the production of hydrogels due to their
composition. The use of such hydrogels as a source of
moisture and nutrition for crop growth has significant po-
tential in sustainable agriculture. The aim of this work
was to compare the properties of biodegradable hydro-
gels based on carboxymethylcellulose and acid whey,
permeate from sweet whey ultrafiltration or concentrate
from whey electrodialysis. Two types of crosslinkers
were used to produce the hydrogels, namely citric acid
(CA, 5%, w/w) and its combination with urea (3% CA
and 2% urea, w/w). The xerogel (i.e. a dried form of the
hydrogel) from acid whey with the combined crosslinker
was found to be the most promising, showing the hig-
hest water absorption capacity in all three swelling cycles
(i.e. soaking in a defined amount of distilled water for
24 hours), namely 140.1% in the first cycle; 211.0% in
the second cycle and 358.3% in the third cycle.

Key words: hydrogel, xerogel, acid whey, permeate
from whey ultrafiltration, concentrate from whey electro-
dialysis, carboxymethycellulose

Uvod

V posledni dob& jsou patrné zmény klimatu, které
pfinasi oteplovani planety a od kterych lze dale ocekavat
moznou zménu v mnozstvi a sezénni dostupnosti vody
pro zemédé€lstvi. Pfitom produkce zemédélskych plodin
je kriticky zévisla na obsahu vody v pudé. Tato situace
vede k potiebé fesit pripadny nedostatek vody pro zemeé-
délstvi. Jednim z feSeni, které se nabizi, je rozsireni vyroby
hydrogelt pro agrarni ucely a zejména jejich vyuziti v praxi.
Hydrogely jsou zesitované hydrofilni polymery rozpustné
ve vodée, které jsou schopny absorbovat a zadrzet velké
mnozstvi vody a v pfipadé potieby ji desorbovat (Durpe-
kova a kol., 2020). Bylo prokédzédno, Ze aplikace hydrogelt
do pudy zlepSuje jeji propustnost, strukturu a hustotu, ¢imz
pozitivné ovliviiuje rychlost odpafovéni a infiltraci vody
amuZe tim snizovat erozi a odtok vody. Tim zlepSuje vynos
plodin (Abobatta, 2018; Narjary a kol., 2013).

Za nejpouzivanéj$i a komeréné nejdostupnéjsi hydro-
gely lze povazovat hydrogely na bazi polyakrylatu. Jejich
nevyhodou je ovSem jejich Spatnd rozlozitelnost, biokom-
patibilita a vysoka cena. Proto je tendence, nahradit je
za variantu SetrnéjSi k Zivotnimu prostfedi, vyrobenou
z biodegradovatelnych materialti vhodnych pro udrzitelné
zemédélstvi. K tomuto ucelu se jevi jako perspektivni
napf. materidly na bazi sacharidd napt. Skrob, celuldza,
chitosan, guargum, cyklodextrin (Qureshi a kol., 2020).
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