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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
vlahy a vyZivy pro rast plodin ma vyznamny potencidl
v udrzitelném zemédélstvi. Zdmérem této prace bylo
porovnani vlastnosti biodegradovatelnych hydrogelil na
bazi karboxymethylcelulézy a kyselé syrovitky, per-
meatu z ultrafiltrace sladké syrovatky nebo koncentratu
z elektrodialyzy syrovatky. Pro vyrobu hydrogelti byly
pouzity dva typy sitovadel, a to kyselina citronova (CA,
5 %, w/w) a jeji kombinace s mocovinou (3 % CA a2 %
mocoviny, w/w). Jako nejperspektivnéjsi se jevil xero-
gel (tj. vysusend forma hydrogelu) z kyselé syrovatky
s kombinovanym sifovadlem, ktery prokazal nejvyssi
schopnost absorpce vody ve vSech 3 cyklech bobtnani
(tzn. namaceni v definovaném mnozstvi 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, koncentrat 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 Ize dale ocekévat
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 piipadny nedostatek vody pro zemeé-
délstvi. Jednim z feSeni, které se nabizi, je rozsiteni vyroby
hydrogelt pro agrarni ucely a zejména jejich vyuZiti v praxi.
Hydrogely jsou zesitované hydrofilni polymery rozpustné
ve vodé, které jsou schopny absorbovat a zadrzet velké
mnozstvi vody a v pfipadé potieby ji desorbovat (Durpe-
kova a kol., 2020). Bylo prokédzéano, 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 Setrn€jSi k zivotnimu prostredi, vyrobenou
z biodegradovatelnych materialti vhodnych pro udrzitelné
zemeédélstvi. K tomuto ucelu se jevi jako perspektivni
napf. materidly na bazi sacharidi napt. skrob, celuldza,
chitosan, guargum, cyklodextrin (Qureshi a kol., 2020).
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Z vyse zminénych divodil byla v této praci jako zakladni
materidl pro vyrobu hydrogeltl vybrana sodna sul karbo-
xymethylcelul6zy. Coz je ve vodé rozpustny biologicky
odbouratelny material (Durpekova a kol., 2020).

Samotné hydrogely mohou byt nejenom zasobarnou
vody pro rostliny, ale v zavislosti na svém slozeni, také
zdrojem Zivin a lze je aplikovat jako pomalu se uvoliujici
hnojivo (Durpekova a kol., 2021; Cechmankov4 a kol.,
2021). Pro takové obohaceni hydrogeli se nabizi vyuZzit
pti jejich vyrobé i rtizné materidly z mlékarenského
prumyslu, a to hlavné ty, které nemaji dostatecné vyuZziti.
Za takovy material 1ze povazovat kyselou syrovatku, kterd
je vedlejsim mlécnym produktem kyselé koagulace mlé-
ka napft. pfi vyrobé tvarohu, feckého jogurtu a nékterych
typu syru jako cottage, a pro kterou se mlékarsky pramysl
dlouhodobé snazi najit udrzitelné uplatnéni (Rocha-Men-
doza a kol., 2021). Samotna likvidace kyselé syrovatky do
odpadnich vod mé zejména z divodu vysokého obsahu
laktozy, zodpovédné za znaCnou biochemickou a che-
mickou spotrebu kysliku, vyznamné negativni dopady na
Zivotni prostfedi a okolni ekosystémy (Cortés-Sianchez
a kol., 2015). Komplikované je i jeji zpracovani na
susenou formu jako je tomu béZné pro sladkou syrovétku,
kterd je produktem enzymatického tj. sladkého srazeni
mléka. Je to zplsobeno predevSim vysS$Sim obsahem
kyseliny mlécné v kyselé syrovétce, kterd znesnadiuje
jeji krystalizaci (Rocha-Mendoza a kol., 2021). Protoze
se produkce kyselé syrovitky v poslednich letech ve
svété zvySuje diky rostouci poptévce po feckém jogurtu
a kysele koagulovanych syrech, roste tlak na jeji vyuziti
udrzitelnym zptuisobem (Zotta a kol., 2020).

Cilem této prace, kterd navazuje na vyzkum kolegl
(Durpekova a kol., 2021; Cechmankova a kol., 2021)
v ramci projektu QK 1910392 Ekologicky Setrné materid-
ly pro intenzifikaci rostlinné vyroby s pudoochrannymi
vlastnostmi na bdzi obnovitelnych zdrojii, je porovnani
absorp¢nich vlastnosti hydrogeli vyrobenych na bézi
karboxymethylcelulézy a vedlejSich produktii mléka-
renského prumyslu pii opakovanych cyklech bobtnani
a vysuSeni. Testovany byly vlastnosti hydrogelt vy-
robenych z kyselé syrovatky, permeatu z ultrafiltrace
sladké syrovatky a koncentratu z elektrodialyzy syrovat-
ky a dvou typl sitovacich Ccinidel.
Dal$im krokem vyzkumu bude apli-
kace hydrogelii na bazi vedlejSich
produktd mlékarenského primyslu do
zemédelské pady, za ucelem ovéreni
jejich ucinkil na zdravi a rast rostlin,

Popis vzorku

A - kys. syrovatka
B - permedt
C - koncentrdt

4,23 | 2,98

» zakladni slozky pouZité pro vyrobu hydrogelt (sloZeni
je uvedeno v tab. la a 1b):
- kysela syrovatka z vyroby tvarohu
- permeét z ultrafiltrace sladké syrovatky (dale ozna-
¢ovan jako permeét)
- koncentrat z elektrodialyzy syrovatky (dale ozna-
¢ovan jako koncentrat)
e kyselina citronova bezvoda p.a. (dale oznaCovana
jako CA; Penta s.r.0.)
* mocovina p.a. (Penta s.r.o.)

Stanoveni sloZeni kyselé syrovdtky, permedtu,
koncentrdtu a vyluhit z7 bobtndni xerogelii:

e suSina byla stanovena gravimetricky pii 102 °C
(suSdrna DRY-Line; VWR) podle CSN ISO 6731
(2012)

* celkové bilkoviny dle CSN EN ISO 8968-1 (2014)
metodou podle Kjehldahla (pfistroj Kjeltec 2300,
Foss, Dansko)

« nebilkovinny dusik dle CSN EN ISO 8968-4 (2016)
metodou podle Kjehldahla (pfistroj Kjeltec 2300,
Foss, Dansko)

e laktéza podle modifikované metody Rovio a kol.
(2007) na kapilarni elektroforéze s UV detekci
(G7100, Agilent Technologies, USA)

* nizkomolekularni kyseliny (kys. citronové, fosfore¢né
a mlécné) podle interniho postupu SOP €. 23 pomoci
kapilarni izotachoforézy za pouziti Izotachoforetic-
kého analyzatoru EA 102 (Villa Labeco, Slovensko)

e stanoveni profilu kationti bylo realizovano metodou
vyvinutou a modifikovanou podle postupu dle Suérez-
Luque a kol. (2007) na kapilarni elektroforéze s UV
detekei (G7100, Agilent Technologies, USA)

*pH s vyuzitim pH-metru inoLab pH 720 (WTW,
Weilheim, Némecko)

Vyroba hydrogelu

Pomoci robotu Thermomix (Vorwerk) s nastavitelny-
mi otdckami a ohfevem (30 °C) byla smichana zakladni
sloZka hydrogelu (tj. kysela syrovatka nebo permeat nebo
koncentrét) s karboxymethylcelul6zou. Rozpusténi kar-
boxymethylcelul6zy probihalo po dobu 3 hod. Poté bylo

Tab. 1a SloZeni kyselé syrovdtky, permeatu a koncentratu

pH Susina CBi NPN laktdza CA FOSF MLEC
% % % mg/100 ml mg/100 ml mg/100 ml mg/100 ml
465 | 6,29 | 0,54 | 0,40 4220 19 180 767
6,73 | 426 | 0,27 | 0,17 4040 138 112 67
0,29 | 0,20 0 280 353 1322

nasledovana zavedenim pramyslové
technologie do zemédélské praxe.

Material a metodika

Materidl:
* karboxymethylcelul6za (ddle jen CMC, Blanose TM
cellulose gum purified sodium carboxymethylcellu-
lose, Ashland)

CBi — celkové bilkoviny, NPN — nebilkovinny dusik, CA — kys. citrénovd, FOSF — kys. fosfore¢nd, MLEC — kys. mlécna

Tab. 1b Obsah kationti min. latek v kyselé syrovatce,
permeatu a koncentratu

Popis vzorku K* Ca?*

mg/I mg/I
A - kys. syrovétka 918 526 168 45,3
B - permeat 502 74 109 18,0
C - koncentrat 1595 999 365 72,5
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Tab. 2 Podil jednotlivych sloZek v % ve vyrobeném

hydrogelu

Kysela syrovatka CMC CA Mocovina

A1 92 3 5 -

A2 92 3 3 2
Permedt CMC CA Mocovina

B1 92 3 5 -

B2 92 3 3 2
Koncentrat cMC CA Mocovina

C1 92 3 5 -

C2 92 3 3 2

CMC - Karboxymethylceluldza, CA — kys. citrénova

Tab. 3 VytéZnost vyrobeného xerogelu.

vzorek Hydrogel - H (g) Xerogel - X (g) X:H (%)
N=4 Prim SMODCH prim SMODCH prim SMODCH
A1 100,06 0,01 15,33 0,10 15,32 0,10
A2 100,07 0,02 15,04 0,14 15,02 0,14
B1 100,01 0,08 14,31 0,09 14,31 0,08
B2 99,99 0,04 14,05 0,05 14,05 0,05
C1 99,96 0,04 12,29 0,11 12,30 0,11
C2 99,95 0,04 11,96 0,05 11,96 0,05

Pozn: X:H Vypocteno podle vzorce = X/(H/100) z hmotnosti vysuSeného xerogelu a hmot-
nosti hydrogelu po vyrobé, kierd je povazovana za 100 % ptivodniho vzorku.

do pfipraveného gelu pfidano sitovaci ¢inidlo (kyselina
citronova nebo jeji kombinace s moc¢ovinou — dale v textu
oznacovano jako kombinované sitovadlo) v koncentraci
uvedené v tab. 2 a vzorek 10 min michén. Gel byl pone-
chan 24 hod v lednici. Vzorky byly naneseny v priblizné
10 mm souvislé vrstvé na plastové misky (100,0 + 0,1 g
hydrogelu), zvazeny a v su$arné vysuseny na xerogely.
Suseni probihalo ptfi 60 °C pfiblizné 24 hod do kon-
stantniho ubytku hmotnosti xerogelu. Pfipraveny byly
Ctyfi paralelni vzorky kazdého typu xerogelu. Hmot-
nost pouzitého hydrogelu na vyrobeny xerogel a jeho
vytéznost pro jednotlivé vzorky je uvedena v tab. 3.

Vyteznost xerogelu

Vypoctena byla podle vzorce= X/(H/100) z hmotnosti
vysuseného xerogelu (X) a hmotnosti hydrogelu (H) po
Vyrobe.

Stanoveni mnozstvi absorbované vody xerogelem
(bobtndni xerogelu) v %

Bylo provedeno gravimetricky a sledovdno ve tfech
po sobé nasledujicich cyklech bobtnani. Po vysuseni vy-
robeného hydrogelu na xerogel, byl tento vzorek zvazen
(XD). Nasledné byl xerogel zalit destilovanou vodou
(v daném poméru k hmotnosti xerogelu v ukonceném
cyklu) tak, aby byl tipIné ponoten a byl zajiStén prebytek
vody po celou dobu bobtnani. V prvnim cyklu byl pomér
pridané vody 1 dil xerogelu + 6 dilt vody, ve druhém
cyklu byl pomér 1 dil xerogelu + 9 dila vody a ve tfetim
1 dil xerogelu + 12 dili vody. Po 24 hod bobtnani pfi
laboratorni teploté byla prebytecna voda slita a tim
ziskan vyluh z xerogelt a vzorek gelu byl opatrné osusen
a zvazen (XW pro dany cas a cyklus bobtnani). Poté byl

hydrogel opét vysuSen na xerogel (60 °C, cca 24 hod do
konstantni hmotnosti) a bylo pokracovano v dal$im cyklu
bobtnani.

XW—XD;_
Absorpéni schopnost 2T %100 (%)

i-1

XW — hmotnost hydrogelu
XD — hmotnost xerogelu
i — poradi cyklu bobtnani

Vysledky a diskuse

V této praci byly zkoumany vlastnosti hydrogeld, resp.
xerogeli na bazi karboxymethylcelulézy vyrobenych
z vedlejSich produkti mlékarenského pramysl jako
kyselé syrovatky, permeatu z ultrafiltrace sladké syrovat-
ky a koncentrétu z elektrodialyzy syrovatky. Studovan byl
vliv pouzitého vedlejsiho produktu a sitovadla na vlast-
nosti hydrogeld, a to na vytéZnost xerogelu z hydrogelu,
schopnost xerogelll absorbovat vodu po bobtnani a jejich
rozpustnost a sloZeni vyluhil z riznych typi xerogeli.

Pro pochopeni rozdild mezi jednotlivymi hydro-
gely je potfeba znit slozeni pouzitych materidld na
vyrobu hydrogelt. Z vysledkl (tab. 1a a 1b) je patrné,
7e kysela syrovatka je na rozdil od permeatu a koncen-
tratu vyznamnéjSim zdrojem bilkovin. Permeat, ktery je
produktem membranového procesu/ultrafiltrace, je charak-
teristicky nizkym obsahem bilkovin. V naSem pfipadé je
permeat produktem ultrafiltrace sladké syrovatky, mize
byt ale také napf. produktem ultrafiltrace odstfedéného
mléka. Pfi tomto procesu vznikaji dva proudy a to reten-
tat bohaty hlavné na bilkoviny a permeat obsahujici lak-
tézu a dalsi nizkomolekuldrni latky. Pro odstranéni soli
a dosazeni vysokého stupné odsoleni se pouZziva elektro-
dialyza, tj. elektromembranovy proces (Ecer a Férova,
2017). Pfi tomto procesu vznika vedlejsi produkt tzv.
koncentrat bohaty na obsah soli. Jak je patrné z vysledku
nasSeho koncentratu z elektrodialyzy syrovatky (tab. 1b).

Pro vytvoreni stabilni struktury hydrogelt na bazi ce-
lul6zy jsou pridavéna sitovaci Cinidla, napt. aldehydy,
derivaty mocoviny a karboxylové kyseliny (Onofrei a Fi-
limon, 2016; Shen a kol., 2016), které tvorfi trojrozmérnou
sit polymeru. V literature (Durpekova a kol., 2021; Wong
a kol., 2015) je popsano, Ze mnozstvi vody, které miize
byt v hydrogelové matrici zadrZeno, souvisi s koncen-
traci hydrofilnich skupin a hustotou sitovani. Pro vyrobu
hydrogeldt byly vybrany dvé z predchoziho vyzkumu
otestované (Peroutkova a kol., 2021) varianty sitovacich
¢inidel a to samotna kyselina citronova (pro vzorky 1 tj.
Al-kys. syrovatka, Bl-permedt a Cl-koncentrat) nebo
jeji kombinace s mocovinou (pro vzorky 2 tj. A2-kys.
syrovatka, B2-permeat a C2-koncentrat). Poméry jednot-
livych slozek hydrogela jsou uvedeny v tab. 2. Prednosti
téchto sitovadel je, Ze jsou netoxicka a v ptipad€ mocoviny
jesté mohou byt pfi postupném uvoliiovani z hydrogelu
potencialnim zdrojem dusiku pro rast plodin.
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Vytéznost vyrobenych xerogelii z hydrogelt je uve-
dena v tab. 3. Nejvyssi vytéZnost byla zjiSténa pro xero-
gely vyrobené z kyselé syrovatky (15,32 resp. 15,02 %
pro vzorek Al resp. A2), nizsi pro permeat (14,31 resp.
14,05 % pro vzorek Bl resp. B2) a nejnizsi pro kon-
centrat (12,30 resp. 11,96 % pro vzorek CI resp. C2).
Rozdily jsou zpusobené obsahem suSiny v jednotlivych
materialech (tab. 1a).

Schopnost xerogelli absorbovat vodu byla sledovana
ve tfech cyklech bobtnani. MnoZstvi absorbované vody
xerogelem po 24 hod bobtnéni je uvedeno v grafu 1.
Dulezitym opakovanym zji§t€nim je, Ze nejnizsi absorp-
ce vody byla stanovena pro vSechny vzorky v 1. cyklu
bobtnéni. Je to zpisobeno tim, Ze dochazi k vyznam-
nému poklesu hmotnosti xerogelu (graf 1) rozpousténim
jeho slozek do vody pouZzité k bobtnani (tato voda je dale
zmifiovana jako vyluh).

V tomto cyklu byla nejnizsi absorpce vody zjiSténa
pro vzorky vyrobené z koncentratu 41,0 a 76,7 %
(vzorek Cl1 resp. C2), vySssi pro xerogel z permeétu 79,0
a 104,7 % (vzorek B1 resp. B2) a nejvyssi pro xerogel
z kyselé syrovatky 113,5 a 140,1 % (vzorek Al resp. A2).
S rostoucim poctem cykli bobtnani se absorpce vody
vyznamné zvySovala. Ve druhém i tfetim cyklu byla pro
xerogely zachovana absorpce vody v nasledujicim poradi
C1 (101,9 resp. 147,8 %) < C2 (104,7 resp. 173,0 %) <
B1 (170,2 resp. 247,8 %) < B2 (185,4 resp. 279,3 %) <
Al (194,5 resp. 307,9 %) < A2 (211,0 resp. 358,3 %).
Nejvyssi absorpce vody a to 358,3 % byla zjisténa pro xe-
rogel vyrobeny z kyselé syrovatky s pouzitim kombino-
vaného sitovadla CA a mocoviny ve 3. cyklu bobtnéni.
Nejperspektivnéjsi zdkladni slozka xerogelu z hlediska
absorpce vody se jevi kys. syrovatka. Pro xerogely se
stejnou zékladni slozkou mél vZdy lepsi absorpéni schop-
nost xerogel vyrobeny z kombinovaného sitovadla.

Pokles hmotnosti xerogel v % pro jednotlivé cykly
bobtnani vztazeny k hmotnosti xerogel po vyrobé je
znazornén v grafu 2. Z grafu je patrny zejména vyznam-
ny pokles hmotnosti xerogell po jejich prvnim bobtnéni,
a to na 34,8 % az 45,1 % hmotnosti xerogelu po vyrobé.
Po druhém bobtnéni se jednalo o pokles na 24,8 a7 26,8 %

Graf 1 MnoZstvi primérné absorbované vody xerogely
po 24 hod bobtnani ve 3 cyklech (v %)
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Pozn.: typ xerogelu:

A1 — kyseld syrovétka s kys. citrdnovou (CA); A2 — kyseld syrovatka s CA a mocovinou
B1 — permedt s CA; B2 — permedt s CA a mocovinou

C1 - koncentrdt s CA; C2 — koncentrat s CA a mocovinou

Graf 2 Priamérny pokles hmotnosti xerogelu v % k hmot-
nosti xerogelu po vyrobé v jednotlivych cyklech
bobtnani
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Pozn.: typ xerogelu:

A1 — kyseld syrovétka s kys. citrénovou (CA); A2 — kyseld syrovatka s CA a mocovinou
B1 - permedt s CA; B2 — permedt s CA a mocovinou

C1 - koncentrdt s CA; C2 — koncentrdt s CA a mocovinou

a po tretim na 21,8 az 23,7 %. Je patrné, Ze mezi druhym
a tfetim bobtndnim uz dochazi k vyznamné mensim ztra-
tdm xerogelu nez po 1. bobtnani. Z dynamiky bobtnani
a ubytku xerogelu je patrny potencial jejich vyuZiti pro
postupné uvoliiovani Zivin do vyluhu.

Prinos hydrogelti pouZivanych v agrarni oblasti tedy
nemusi byt jen jako zdroj vlahy, ale také jako dopliikovy
zdroj zivin pro rostliny (Bauli a kol., 2021). Nedostate¢ny
prip. nevyvazeny pfijem Zivin rostlinami z pudy, jako
napt. dusiku a fosforu, muze zpusobovat ztritu jejich
vynost (Krouk a Kiba, 2020). Hydrogely s vhodnym
slozenim pak mohou byt zajimavym zdrojem téchto
latek dalezitych pro vyzivu rostlin. Informace o tako-
vych vlastnostech hydrogeli ndm dava analyza vyluht
z xerogeli (tab. 4).

Vyluhy v pribéhu tfi cykld bobtnani vyznamné snizuji
obsah suSiny, a to z hodnot 9,28 az 10,41 % v 1. cyklu
na hodnoty 0,73 az 1,91 % ve 3. cyklu. To je zpisobené
postupnym rozpousténim xerogelu a zpomalenim dyna-
miky rozpousténi xerogeltl ve vyssich cyklech bobtnéni
(viz. graf 2). Jednou ze zakladnich vlastnosti vyluhu je
jejich pH, které je dulezité sledovat proto, aby nedoslo
k priliSnému okyseleni pady. Z vysledka vyluht (tab. 4) je
patrné, Ze pri vSech cyklech bobtnidni ma nejvyssi pH vzdy
xerogel s kombinovanym sitovadlem CA a mocovinou
(xerogely ¢. 2). Diivodem je nizSim obsah kys. citrénové
v téchto xerogelech. S rostoucim poctem cykld se pH
vyluhu mirné zvySuje. NejvySsi pH bylo zjiSt€no ve
vyluhu po 3. cyklu bobtnéni pro xerogel vyrobeny z kon-
centratu. Ve vSech cyklech bobtnéni nebyly zjiStény velké
rozdily v pH mezi vzorky se stejnym sitovadlem. Napf. ve
3. cyklu pro vyluhy xerogeli ¢. 2 je pH 3,63-3,80 a pro
vyluhy xerogelt ¢. 1 v rozmezi 3,15-3,43. Je zifejmé, Ze
na pH pripravenych xerogelti ma vétsi vliv typ sifovadla
nez slozka, z které je hydrogel vyroben. Pro ptudni vyuZiti
se perspektivnéjsi jevi xerogely ¢. 2 s kombinovanym
sitovadlem s méné kyselymi vyluhy. I presto je i pro ten-
to typ xerogelu poteba otestovat vhodnost jeho pouZiti
pro pudni ucely s ohledem na kysely vyluh. Nabizi se
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hlavné zvazit prijatelny zplGsob vyuZiti, jako napf. pro
upravu pH alkalickych pud, pfip. pro rostliny tolerantni
viici kyselému pH pudy. Kolegové (Cechménkova a kol.,
2021) v ramci vyzkumného projektu QK1910392 zatim
zjistili, ze pridavek 1 az 3 % hydrogelu s 10% podilem
CA pri experimentu s umélou piscitou pidou, u niz lze
predpokladat prednostni prospéch z pridavku hydrogelu,
zvySoval koncentraci dostupnych Zivin a zadrzovani vody
v pidé, a to az o 15 %. Pri experimentu zaroven nebyly
pozorovany Zadné nepfiznivé vedlejsi ucinky na zékladni
pldni vlastnosti umélé pady.

Zajimavy je zjiStény obsah laktozy ve vyluzich. Nevy-
skytuje se ve vyluhu z xerogelu z koncentratu (C1 a C2),
coz odpovida sloZeni koncentritu. Jina je situace u xero-
gelu A a B. V podobném mnozstvi byla laktéza zachy-
cena ve vyluhu z xerogelu Al a B1 (napf. 3746 resp.
4052 mg/100 ml po 1. cyklu bobtnani), na rozdil od je-
jiho nizsiho obsahu ve vyluzich z xerogelu A2 a B2 (napt.
1358 resp. 1339 mg/100 ml po 1. cyklu bobtnani), coZ je
patrné po vSech cyklech bobtnani. Vysledky naznacuji,
Ze v xerogelech €. 2 s kombinovanym sitovacim Cinidlem
je laktéza v xerogelu pevnéji vazana. Z hlediska zatéze
pro Zivotni prostfedi se tedy jevi tyto xerogely jako
perspektivnéjsi. Nicméné je zndmo i pfimé pouZiti kys.
syrovatky jako hnojiva do piidy (Rocha-Mendoza a kol.,
2021). Jen je nutné, a to pravé hlavné i z divodu vy-
sokého obsahu laktdzy, uvoliiovat ji fizen€ postupné a do
vhodného typu pudy. Podobné Ize nakladat s hydrogely
s obsahem laktdzy.

Obsah kyseliny mlécéné a fosforecné ve vyluhu xero-
gelu je ovlivnén vyskytem téchto kyselin v kys. syrovat-
ce, permeatu nebo koncentratu. Nejvyssi obsah kyseliny

mlécné a fosforecné byl stanoven ve vyluhu po 1. cyklu
bobtndni pro xerogely vyrobené z koncentratu (1504
resp. 477 mg/100 ml pro C1 a 1504 resp. 474 mg/100 ml
pro C2). Nizsi obsah byl zjistén pro vyluhy z xerogell
z kyselé syrovatky (pro Al a A2) a nejnizsi pro vyluhy
z xerogell z permedtu (pro B1 a B2). S rostoucim
poctem cykld bobtnani byl pozorovén pro vétSinu vyluht
vyznamny pokles obou sloZek. Je zfejmé, Ze koncentrat
se z vybranych materiali pro vyrobu hydrogeld, jevi jako
nejvyznamnéj$i zdroj fosforu pro rostliny.

Pouzity typ sifovadla pro vyrobu xerogeld ma vliv na
obsah kys. citronové a nebilkovinného dusiku (NPN) ve
vyluhu. Ve vyluzich z xerogelu €. 2 je vyznamné méné
kys. citréonové nez z xerogell ¢. 1 (2875 pro A2, 3409
pro B2, 3705 pro C2 vs. 4372 pro Al, 5033 pro B1, 5833
pro C1 mg/100 ml po 1. cyklu bobtnani). Naopak vyluhy
z xerogelu €. 2 jsou vyznamné bohatsi na obsah NPN nez
vyluhy z xerogelu €. 1, v kterych bylo zjiSténo nepatrné
mnozstvi NPN. Vyluhy z xerogelu ¢. 2 obsahovaly
5,89-6,22 % NPN po 1. cyklu bobtnani, 3,06-3,37 %
NPN po 2. cyklu bobtnani a 0,80-1,26 % NPN po
3. cyklu bobtnani. I po 3. cyklu bobtnani byly xerogely
¢. 2 vyznamnéjsi zdroj NPN neZ xerogely €. 1 po 1. cyklu
bobtnani. Pfidavek mocoviny jako sitovadla pro hydro-
gel, se jevi byt zajimavym mozZnym alternativnhim zdro-
jem dusiku pro vyzivu rostlin.

Materidly pouzité pro vyrobu xerogelil jsou nositeli
i dalSich makrobiogennich prvki, jejichz nedostatek také
ovliviiuje rast rostlin a sniZuje vynos plodin. Ve vyluzich
byl stanoven obsah iontd K*, Ca** a Mg?*, coz je hlavni
forma, v které rostliny tyto prvky pfijimaji z pidniho
roztoku. Navic bylo stanoveno i mnozstvi Na*, ktery se

Tab. 4 SloZeni vyluht po jednotlivych cyklech bobtnani xerogelt

Vzorek pH Susina NPN laktdza CA FOSF MLEC
% mg/100 ml

A1/1. cyk. 2,96 10,06 0,31 3746 4372 232 795 915 519 1251 46,1
A1/2. cyk. 3,07 4,99 0,18 1557 2276 162 348 482 227 672 19,6
A1/3. cyk. 3,24 1,55 0,06 489 689 34 112 184 90 266 7,45
A2/1. cyk. 3,32 10,41 6,22 1358 2875 231 818 935 472 1201 427
A2/2. cyk. 3,42 5,51 3,37 308 1551 153 395 501 224 652 18,1
A2/3. cyk. 3,63 1,91 1,26 105 507 36 129 220 51 240 7,10
B1/1. cyk. 2,79 10,03 0,17 4052 5033 96 35 646 143 1264 26,9
B1/2. cyk. 2,92 4,42 0,08 1466 2247 58 22 286 45 605 9,14
B1/3. cyk. 3,15 1,19 0,03 445 565 16 28 138 57 245 6,16
B2/1. cyk. 3,16 10,37 5,89 1339 3409 114 33 ™ 138 1301 28,2
B2/2. cyk. 3,31 4,89 3,37 351 1534 62 30 329 38 602 8,26
B2/3. cyk. 3,63 1,42 1,07 133 440 16 23 137 0 243 2,19
C1/1. cyk. 2,96 9,28 0,25 0 5833 477 1504 1913 1224 1792 94,7
C1/2. cyk. 3,18 3,00 0,09 0 1956 178 519 693 325 619 25,2
C1/3. cyk. 3,43 0,73 0,03 0 549 31 123 198 53 184 5,74
C2/1. cyk. 3,33 9,41 6,05 0 3705 474 1504 2041 1184 1835 90,8
C2/2. cyk. 3,51 3,53 3,06 0 1395 179 597 837 345 711 31,6
C2/3. cyk. 3,80 0,84 0,80 0 409 36 148 238 49 208 7,14

NPN — nebilkovinny dusik, CA — kys. citrénova, FOSF — kys. fosfore¢nd, MLEC — kys. mlécna, cyk. — cyklus

Typ xerogelu:

A1 — kysela syrovdtka s kys. citronovou (CA); A2 — kyseld syrovatka s CA a mocovinou
B1 - permeat s CA; B2 — permedt s CA a mocovinou

C1 - koncentrdt s CA; C2 — koncentrat s CA a mocovinou
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sice fadi mezi prospésné prvky, jeho potieba je vSak vice
specificka podle druhu rostliny. Obsah vySe zminénych
iontll (s vyjimkou Na*) ve vyluzich koresponduje po
1. macecim cyklu s jejich mnozstvim v pouzitém ma-
teridlu. Jejich nejvySSi mnoZzstvi bylo zjiSténo vzdy
u vyluhii xerogelll vyrobenych z koncentratu (vzorky C1
a C2). Pricinou zvyseného obsahu Na* ve vSech vyluzich
je hlavné pouZita sodnd sul karboxymethylcelul6zy pro
vyrobu vSech hydrogell. Intenzita uvoliiovani ostatnich
iontdl do vyluhd je ovlivnéna pouzitym materidlem,
z kterého byl hydrogel vyroben. U hydrogelt z koncen-
tratu (vzorky C1 a C2) byl ve vyluhu z prvniho cyklu
bobtnéni zjistén nejvyssi obsah vsech sledovanych iontt,
dal$im bobtnanim se rozdily sniZovaly a ve tfetim cyklu
bobtnani jiZ nejsou nijak vyznamné.

Zaver

Vlastnosti hydrogelti resp. xerogelli jsou vyznamné
ovlivnény hlavnimi sloZzkami pouZzitymi na jejich vyro-
bu. Z testovanych materidli kyselé syrovétky, permeatu
z ultrafiltrace sladké syrovatky a koncentratu z elek-
trodialyzy syrovatky se nejvic perspektivni jevi kyseld
syrovatka. Pro tento typ hydrogelu byla zjisténa nejvyssi
vytéznost xerogelu a dany xerogel byl schopen nejvyssi
absorpce vody. Za zajimavou alternativu je moZné
povazovat xerogel vyrobeny z koncentratu, ktery ma sice
horsi absorp¢ni vlastnosti vody, ale jeho vyluh mtzZe byt
pro rostliny zajimavym alternativnim zdrojem fosforu ve
formé kys. fosfore¢né a kationti K*, Ca* a Mg?*.

Vlastnosti xerogelu také vyznamné ovliviiuje pouzité
sifovaci Cinidlo. Xerogel vyrobeny z kombinovaného
sifovaciho €inidla, tj. kyseliny citronové a mocoviny ma
lepsi schopnost absorpce vody nez xerogel pouze s Ky-
selinou citréonovou. Navic vyluh z xerogelu s mocovinou
obsahuje vyssi podil nebilkovinného dusiku. Z vysledka
je ztejmé, Ze hydrogely resp. jejich xerogely maji poten-
cial nejenom jako zdroj vody, ale i jako zdroj Zivin pro
rostliny v padé.
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