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Hydrogels based on carboxymethyl cellulose
and acid whey with the addition of agricultural
fertilizers

Abstrakt

Hydrogely na bazi kyselé syrovatky mohou byt vyznam-
nym zdrojem nejenom vlahy, ale i vyZivy pro zemédélské
plodiny v obdobi klimatické zmény. Zamérem této prace
bylo vyzkouSet moznost obohaceni zakladni receptury
biodegradovatelnych hydrogeld na bazi karboxymethyl-
celulézy a kyselé syrovatky pridavkem komercné dostup-
nych hnojiv. Testovan byl pridavek 7 rliznych hnojiv.

Nejperspektivnéjsi se jevil hydrogel s pridavkem krys-
talického hnojiva na plodovou zeleninu (Forestina s.1.0.).
Pridavkem 1 g tohoto hnojiva na 100 g hydrogelu se
podaftilo ve vyluhu xerogelu (tj. vysuSené formé hydro-
gelu) v porovnani se zakladni recepturou zvysit mnozstvi
fosforu ve formé kys. fosfore¢né o 49,3 % a iontl dras-
liku o 118,6 %, vapniku o 43,8 % a hotciku o 116,2 %.
Kromé zakladni receptury byl hydrogel s hnojivem po-
rovnan i s variantou ze zahusténé kys. syrovatky.
Klicova slova: hydrogel, xerogel, kysela syrovatka,
zahu$ténd kyseld syrovatka, karboxymethylcelul6za

Abstract

Acid whey-based hydrogels can be an important source
of not only moisture, but also nutrition for agricultural
crops in the period of climate change. The aim of this
work is to test the possibility of enriching the basic recipe
of biodegradable hydrogels based on carboxymethylcel-
lulose and acid whey by adding commercially available
fertilizers. The addition of 7 different fertilizers was tes-
ted. The hydrogel with the addition of crystalline fertiliz-
er for fruit vegetables (Forestina s.r.0.) appeared to be the
most promising. By adding 1 g of this fertilizer to 100 g
of hydrogel, it was possible to increase the amount of
phosphorus in the form of phosphoric acid by 49.3% and
potassium ions by 118.6%, calcium by 43.8% and mag-
nesium by 116.2%. In addition to the basic formula, the
hydrogel with fertilizer was also compared to the variant
made from concentrated acid whey.

Key words: hydrogel, xerogel, acid whey, concentra-
ted acid whey, carboxymethycellulose

Uvod

Globélni zmény klimatu pfinaseji fadu vyzev, mezi
které patfi i zajiSténi dostatku vlahy v pudé€ pro péstovani
plodin. Refenim tohoto problému miZze byt aplikace
hydrogeldq, tj. zesitovanych hydrofilnich polymert schop-
nych absorbovat a zadrzet velké mnozstvi vody, které
jsou tyto materialy schopny v piipadé potieby desorbovat
(Durpekova a kol., 2020). Aplikace zminénych hydrogela
umoziuje zvysit vynos plodin tim, Ze zlepSuje pudni pro-
pustnost, strukturu a hustotu. Déle pozitivné ovliviiuje
rychlost odparovani a infiltraci vody, sniZuje odtok vody
a erozi (Abobatta, 2018; Narjary a kol., 2013). V naSem
probihajicim vyzkumu v rdmci projektu QK1910392
Ekologicky Setrné materidly pro intenzifikaci rostlinné
vyroby s piidoochrannymi vilastnostmi na bdzi obnovitel-
nych zdrojii jsme jiz publikovali fadu vysledkia (Borkova
a kol., 2022; Peroutkova a kol., 2021) zabyvajicich se
vlastnostmi hydrogeld na bazi karboxymethylceluldzy
a vedlejSich produkti mlékarenského pramyslu jako
kysela syrovétka, permeat z ultrafiltrace syrovatky a kon-
centrat z elektrodialyzy syrovatky. Vyhodou zvoleného
zakladniho materidlu pro vyrobu hydrogeld, tj. sodné soli
karboxymethylcelul6zy, je to, Ze se jedna o rozpustny bio-
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logicky odbouratelny material Setrny k Zivotnimu prostredi
(Durpekova a kol., 2020). Tyto vlastnosti lze povaZovat
za vyznamné a zadouci pro udrzitelné zemédélstvi. A to
predev$im v porovnani s komerc¢nimi nejdostupnéjSimi
a nejpouzivanéjSimi hydrogely na bazi polyakrylatu,
jejichz nevyhodou je horsi rozlozitelnost, biokompati-
bilita a vysoka cena (Qureshi a kol., 2020). Pfinosem je
také v rdmci vySe zminéného projektu Gspé$né vyuZiti
kyselé syrovatky pro vyrobu hydrogeli, které je podporou
udrzitelného zpiisobu jejiho zpracovani.

Cilem této prace bylo zvysit benefit zédkladni recep-
tury hydrogelii na bazi karboxymethylcelulozy a kyselé
syrovatky pridanim hnojiva a porovnat jejich vlastnosti
jak se zdkladni recepturou na bazi kyselé syrovatky, tak
s jeji zahusténou variantou. K tomuto tcelu byly vyro-
beny hydrogely pomoci osvédceného sitovaciho cinidla
kyseliny citronové (CA) a mocoviny. Studovan byl vliv
pridavku hnojiva na vlastnosti hydrogelt, a to vytéZnost
xerogelu z hydrogelu, schopnost xerogelt po bobtnani
absorbovat vodu a jejich rozpustnost. Analyzovano
bylo také sloZeni vyluht z jednotlivych typll xerogell
a sledovana mikrobiologicka stabilita hydrogelti béhem
skladovani.

Tab. 1a SloZeni kyselé syrovatky a kyselé zahu$téné syrovdtky

Popis vzorku pH SuSina CBi NPN laktoza CA
% %

A —kys. syrovdtka | 4,57 | 5,68 | 0,45 | 0,37 4195 17

B —kys. zahusténd | 4,38 | 14,92 | 1,48 | 1,25 | 11496 32

syrovatka

mg/100 ml mg/100 ml mg/100 ml mg/100 ml

Material a metodika

Materidl:

Zakladni slozky pouzité pro vyrobu hydrogeli:

- Syrovatka (slozeni je uvedeno v tab. la a 1b)
* kysela syrovatka (Bohusovicka mlékarna)

* kyseld zahuSténa syrovatka (Polabské
mlékarny a.s.)

- Karboxymethylcelul6za sodna sil (ozna¢ovéana jako
CMC, Blanose TM cellulose gum purified sodium
carboxymethylcellulose, Ashland)

- Kyselina citronova bezvoda p.a. (oznacovana jako
CA; Penta s.r.o.)

- Mocovina p.a. (Penta s.r.0.)

- Destilovana voda

- Hnojiva: prehled pouZitych hnojiv je uveden v tab. 2

Stanoveni sloZeni kyselé syrovdtky, zahustené kyselé
syrovdtky a vyluhu z bobtndni xerogelii:

* Metody stanoveni suSiny, celkové bilkoviny, nebilko-
vinného dusiku, lakt6zy, nizkomolekuldrnich kyselin
(kys. citronové, fosforecné a mlécné), kationtl prvki
a pH jsou podrobnéji popsany v ¢lanku Borkova

a kol. (2022)

* Analyza slozek ve vyluhu xe-
rogelu byla realizovina po
24 hod bobtnani xerogelu slitim
prebytecné vody (vyluh z xero-
gelu), kterd byla po dikladném

FOSF MLEC

174 773
369 2142

CBi - celkové bilkoviny, NPN — nebilkovinny dusik, CA — kys. citronovd, FOSF — kys. fosfore¢nd, MLEC — kys. mlé¢nd

Tab. 1b Obsah kationt( min. ldtek v kyselé syrovatce
a kyselé zahusténé syrovatce

Popis vzorku

A —kys. syrovatka 2008 1269 323 107
B — kys. zahusténa 4943 3536 928 262
syrovatka

promichani predana k analyze
jednotlivych slozek.

Stanoveni celkovych pocti mikroorganismua (CPM)
bylo provedeno podle CSN EN ISO 4833-1 (2014);
stanoveni poctu plisni a kvasinek podle CSN ISO 6611
(2009), a to v hydrogelech skladovanych pfi 6 °C a pfi
24 °C tyden po vyrobé a po 6 mésicich skladovéni.

Tab. 2 Prehled testovanych hnojiv pro vybér nejperspektivnéjsiho hnojiva k obohaceni hydrogeld

Cislo  Typ/vyrobce SloZeni Cena
hnojiva Ké/kg
1 Startovaci krystalické hnojivo/ NPK 19-6-20 252,-
Forestina s.r.o. Mg 3 %, S 3%,
B 0,01 %, Cu 0,01 %, Fe 0,05 %, Mn 0,03 %, Mo 0,001 %, Zn 0,01 %
2 Na plodovou zeleninu krystalické hnojivo/ | NPK 14-7-22 252,-
Forestina s.r.o. Ca5 %, Mg2%
B 0,01 %, Cu 0,01 %, Fe 0,12 %, Mn 0,04 %, Mo 0,001 %, Zn 0,01 %
3 Agro Cererit Hobby Gold/ NPK 13-6-14 40,-
Agro CS a.s. Mg2%,S15%,Fe 0,3%, Cl1,0%
4 Agro NPK se zeolitem/ NPK 11-7-7 49 -
Agro CS a.s
5 Kristalon gold/ NPK 18-6-19 298,-
Agro CS a.s. S 23 %, B 0,025 %, Cu 0,01 %, Fe 0,07 %, Mn 0,04 %, Mo 0,004 %, Zn 0,025 %
6 Floria, krystalické hnojivo pro muskaty NPK 18-9-22 283,-
a jiné balkénové kvétiny/ Mg 2 %, B 0,013 %, Cu 0,003 %, Fe 0,029 %, Mn 0,014 %, Mo 0,002 %, Zn 0,004 %
Agro CS a.s
7 Substral, hnojivo pro balkonové kvétiny/ NPK 20-20-20 356,-
Scotts Poland Sp. z 0.0. B 0,02 %, Cu 0,015 %, Fe 0,12 %, Mn 0,06 %, Mo 0,01 %, Zn 0,015 %

Pozn: Hnojiva €. 1, 2, 5 a 6 byla oznacena vyrobci jako hnojiva krystalickd dobre rozpustnd ve vodeé.
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Tab. 3 Podil jednotlivych sloZek v % ve vyrobeném hydrogelu

CMC
%

Mocovina
0

A)
(%)

Kysela syrovatka
%

Zahust. kys syrova(ka

0
0

Mocovma

CMG
(%)

0
0,

A;
/

0 0

Hnojivo*

Hnojivo

V prvnim cyklu byl pomér ptidané vody 1 dil
xerogelu a 6 dild vody, ve druhém 1 dil xerogelu
a9 dilt vody a ve tfetim 1 dil xerogelu a 12 dila
vody. Po 24 hod bobtnani pfi laboratorni teploté
byla pfebytecna voda slita a tim ziskan vyluh
z xerogelti. Vzorek gelu byl opatrné osusen
a zvazen. Poté byl hydrogel opét vysusen na
xerogel (60 °C, cca 24 hod do konstantni hmot-
nosti) a bylo pokracovano v dalsim cyklu bobt-

)

(%)

CMC - Karboxymethylceluldza, CA — kys. citronovd, * pridavek hnojiva v % na 100 g hydrogelu.

nani. Vypocet absorpcni schopnosti xerogelu je
uveden v ¢lanku Borkova a kol. (2022).

Tab. 4 Absorpéni viastnosti a rozpustnost hydrogeld (typ AH-0,5) vyrobenych z komerénich hnojiv

Typ Absorb. voda  Rozpustnost/vzhled hydrogelu po vyrobé Rozpustnost/vzhled po 6. mésicich v chladu

hnojiva po 24 hod (%)

¢.1 138,6 - drobné ¢erné Castice v celém objemu, standardni hydrogel - drobné Cerné Céstice v celém objemu, standardni hydrogel

6.2 154,0 - bez Gastic, standardni hydrogel - bez ¢éstic, standardni hydrogel

€.3 120,3 - nerozpu$téné ¢éstice hnojiva, rozpusténé po 24 hod, - bez Castic, standardni hydrogel lehce naZloutly

lehce nazloutly

¢.4 1515 - nerozpu$téngé ¢dstice hnojiva - nerozpus$téné ¢dstice hnojiva

€.5 129,9 - bez ¢astic, standardni hydrogel s nazelenalou barvou - bez ¢éstic, standardni hydrogel s mirné nazelenalou barvou

6.6 144,3 - bez Castic, standardni hydrogel - bez ¢astic, standardni hydrogel

6.7 146,8 - bez Castic, standardni hydrogel - bez Castic, standardni hydrogel
Vyroba hydrogelu: Tab. 5 VytéZnost vyrobeného xerogelu

Pomoc.1 rob,otu' The’rvmom'lx (Vorvwerk) Vzorek Hydrogel - H (g) Xerogel - X (g) Vytéznost xerogelu (%)

§ nastavitelnymi otaCkami a ohfevem fy_, Pim | SMODCH | Prim | SMODGH | Pdm | SMODCH
byla.smlchal’la zakla}dm slozka hydEovge: A 50,01 0.00 764 0.02 15.3 0.04
lu (4. kysela syrovatka nebo zahusténa | 5 50,00 0,01 132 0,04 26.4 0,08
kysela syrovatka) s karboxymethyl- AH-0,1 50,01 0,01 756 0,07 15.1 0.14
celul6zou. Doba michani byla 3 hod pfri AH-0,5 50,01 0,00 7,62 0,08 15,2 0.16
teplot€ 30 °C. Poté bylo do pfipraveného | py_1 0 50,01 0,01 7.96 0,07 15,9 0,14

gelu pridano sitovaci Cinidlo (kyselina
citronova s mocovinou) v koncentraci
uvedené v tab. 3 a vS§e 10 minut mich4-
no. Po ukonceni vyroby bylo v pfipadé potreby ptidano
k hydrogelu hnojivo v poméru uvedeném v tab. 3 a gel byl
opét 10 min michdn. Pro vybér a testovani komerénich
hnojiv byl pouZit pfidavek 0,5 % hnojiva v hydrogelu
(tab. 4).

Gel byl ponechan 24 hod v termostatu pii 30 °C.
Vzorky hydrogelu byly naneseny v priblizné 10 mm
vrstvé na misky (50,00 + 0,1 g, tab. 5), zvazeny a v su-
Sarné vysusSeny na xerogely. SuSeni probihalo pfi 60 °C
priblizné 24 hod do konstantniho tbytku hmotnosti xe-
rogelu. Pripraveny byly paralelni vzorky kazdého typu
xerogelu. Hmotnost pouZzitého hydrogelu na vyrobeny
xerogel a jeho vytéznost pro jednotlivé vzorky je uve-
dena v tab. 5.

Stanoveni mnoZstvi absorbované vody xerogelem
(bobtndni xerogelu) v %.

Bylo provedeno gravimetricky a sledovano ve tfech
nasledujicich cyklech bobtnani. Po vysuseni vyrobeného
hydrogelu na xerogel byl vzorek zvazen. Dale byl xero-
gel zalit destilovanou vodou (v daném poméru k hmot-
nosti xerogelu v ukonceném cyklu) tak, aby byl tplné
ponoten a byl zajiStén prebytek vody po dobu bobtnéni.

Pozn: Viytéznost xerogelu byla vypoctena podle vzorce= X/(H/100) z hmotnosti vysuSeného xerogelu (X) a hmotnosti
hydrogelu (H) po vyrobg, ktera je povazovéna za 100 % piivodniho vzorku.

Pozn: Pro uvodni testovani absorpcnich vlastnosti
xerogelll z rlznych komercnich hnojiv byly xerogely
pfipraveny z 20,0 g hydrogelu. Bobtnéni bylo realizovdno
dle postupu viz vyse s rozdilem v poméru pridané vody
ke xerogelu (1 dil xerogelu ke 4 dilim vody).

Vysledky a diskuse

V této praci byly zkoumany vlastnosti hydrogeld, resp.
xerogelll na bazi karboxymethylcelulézy vyrobenych
z kyselé syrovatky a jeji zahuSténé varianty. Zakladni re-
ceptura s kyselou syrovatkou byla obohacena pridavkem
hnojiva. Studovéan byl vliv pouzité zdkladni sloZky (tab.
la a 1b) a vybraného hnojiva na vytéZnost xerogelu z hy-
drogelu a na schopnost xerogeli absorbovat vodu. Pozor-
nost byla vénovana rozdilim ve sloZeni vyluht z riznych
typtt xerogeli. Navic byla sledovana i mikrobiologicka
kvalita hydrogeld a jejich konzistence tyden po vyrobé
a po 6 mésicich skladovani.

K tomuto tcelu byla na trhu vytipovana vhodna hnojiva.
Nejveétsi pozornost byla vénovana hnojivim oznacenym
vyrobci jako hnojiva krystalickd dobfe rozpustnd ve vodé,
u kterych se predpokladala jejich lepsi rozpustnost v hyd-
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rogelu. Nicméné do experimentu byly zarazeny i dalsi typy
hnojiv viz. tab. 2. V ivodnim experimentu byla testovana
rozpustnost pridavku 0,5 % hnojiva k hydrogelu z kyselé
syrovatky (typ hydrogelu AH-0,5; tab. 3). Vyrobené hy-
drogely s hnojivy byly skladovany po dobu 6 mésict pri
6 °C a prokazaly stabilni konzistenci. Bylo zjisténo, ze
hnojivo €. 3 a 4 se v hydrogelu nerozpousti (hnojivo ¢. 4
se nerozpustilo po celou dobu skladovani, hnojivo ¢. 3
se rozpustilo po 24 hod od vyroby; tab. 4). V piipadé
hnojiva ¢. 1 byly po celou dobu skladovani pozorovany
drobné nerozpusténé cerné ¢astice hnojiva. Testovana byla
absorpéni schopnost xerogelll s pridavkem komercnich
hnojiv. Nejvyssi absorpce vody 154,0 % byla stanovena
pro hnojivo €. 2, pro ostatni hnojiva byla zjiSténa v rozsahu
120,3 az 151,5 %. Rozdily v absorpci vody xerogely tedy
nebyly prili§ vyznamné a pro vybér nejperspektivnéjSiho
hnojiva byla zahrnuta kromé kritéria jejich rozpustnosti,
také jejich cena a slozeni (tab. 2). Z plné rozpustnych hno-
jiv patrilo hnojivo €. 2 k nejlevn€jSim, mélo zvyseny obsah
makrobiogennich prvkii Ca a Mg a soucasné i nejvyssi
zjisténou absorpci vody, a proto bylo vybrano k dal$im
podrobnéjSim experimentiim.

Pro pochopeni rozdili mezi jednotlivymi hydrogely
z kyselé a zahusténé kyselé syrovatky je potfeba znat slo-
Zeni pouzitych materiald na jejich vyrobu (tab. 1a a 1b).
Syrovatka se zpracovava na zahuSténou syrovétku rtiz-
nymi technologickymi postupy jako odparovani, suseni
pfip. membrinovymi procesy. Uelem je zvyseni susiny
vyrobeného produktu, ktery muZe byt déle zpracova-
van v mlékarenském primyslu nebo pouzit pro krmné
ucely, kdy vyuziti zahusténé varianty sniZuje ekono-
mické naklady na prepravu materidlu. V nasem pripadé
je zahusténa kysela syrovétka produktem membranového
procesu vyuzivajiciho osmoticky tlak tzv. reverzni osmo-
zy kyselé syrovatky. Pfi tomto procesu dochdzi pomoci
polopropustné membrany k sniZeni obsahu vody v kyse-
1é syrovatce a tim zakoncentrovani jejich slozek. Z vy-
sledkt (tab. 1a a 1b) je patrné, Ze pouzitd zahusténa kysela
syrovitka ma obsah suSiny 2,6 krat vyssi nez syrovatka
kyseld, coz se projevuje zvySenym obsahem vSech
slozek. Jeji hlavni sloZkou je lakt6za nasledovana bilko-
vinami. Zahusténa syrovatka je také vyznamnéj$im zdro-
jem organickych kyselin jako kys. fosforecna a mlécna
a mineralnich latek (K*, Ca’*, Na* a Mg*).

Vytéznost vyrobenych xerogelll z hydrogeld

kys. syrovatce (tab. 1a) proti jeji nezahuSténé varianté.
Dalsi vliv ma pridavek vyssiho podilu hnojiva.
Schopnost xerogelti absorbovat vodu byla sledovéana ve
tfech cyklech bobtnani. Mnozstvi absorbované vody xero-
gelem po 24 hod bobtnani je uvedeno v grafu 1. Dilezitym
opakovanym zjisténim je, Ze nejnizsi absorpce vody byla
stanovena pro vSechny xerogely v 1. cyklu bobtnéni, a to
62,2 az. 97,1 % (nejvyssi hodnota pro xerogel B). V tomto
cyklu dochdzi k nejvyznamnéjSimu poklesu hmotnosti
vsech xerogell, a to na 34,7 % az 38,2 % hmotnosti xe-
rogelu po vyrobé. (graf 2), v disledku rozpousténi jejich
slozek do vody pouZzité k bobtnani. Z grafu 2 je patrny
pokles dynamiky rozpousténi xerogelli ve druhém a zej-
ména tfetim cyklu bobtnani. U xerogelu ze zahuSténé
syrovatky mizeme ve vSech cyklech sledovat nejveétsi
pokles hmotnosti xerogelu, a to az na 14,7 % ve tretim
cyklu (ostatni xerogely pokles na 18,5 az 20,6 %) Z dy-
namiky bobtnani a ubytku xerogelu je patrny potencial
jejich vyuziti pro postupné uvoliiovani Zivin do vyluhu.
Nejvyssi absorpce vody byla zjiSténa pro xerogel vy-
robeny ze zahusténé kyselé syrovatky v tfetim cyklu bob-
tnani, a to 254,2 %. Pro ostatni xerogely byla v tzkém
rozmezi 220,7 az 192,0 %. Absorpce vody xerogelem
ze zahusténé kys. syrovétky (122,9 %) ve druhém cyklu
bobtnani na rozdil od cyklu prvniho a tfetiho nebyla
z testovanych xerogelll nejvyssi (zjiSténé rozmezi 106,5
a7z 133,1 %). Pravdépodobné je to zptisobeno dynamikou
rozpousténi xerogeld. V prvnim kole bobtnani je po-
kles hmotnosti xerogelll v % k hmotnosti jednotlivych
xerogelll po vyrobé podobny (graf 2), zatimco ve druhém
cyklu je u xerogelu vyrobeného ze zahusSténé kys.
syrovatky patrny vyznamnéjsi pokles, a to az na 18,0 %
v porovnani s 20,7 az 23,3 % pro xerogely z kyselé
syrovatky. I pfes tento pokles je hmotnost xerogelu ze
zahusténé syrovatky ve 2. i 3. cyklu vyssi nez u xerogeld
z kyselé syrovatky (2,38 g vs 1,65 az 1,76 g pro 2. cyklus,
resp. 1,93 g vs 1,47 az 1,56 g pro 3. cyklus). Z divodu
zvySené rozpustnosti xerogelu ze zahusténé kys. syrovat-
ky ve 2. cyklu bobtnani pravdépodobné nebyla v tom-
to cyklu zjisténd pro tento xerogel nejvyssi absorpce
vody. Lze konstatovat, Ze z hlediska absorpce vody ne-
jsou rozdily mezi testovanymi xerogely vyznamné. Jak
zahus$téna kysela syrovatka, tak i pouze kysela syrovatka,

Graf 1 MnoZstvi primérné absorbované vody xerogely po 24 hod
bobtnani ve 3 cyklech (v %)

je uvedend v tab. 5. Nejvyssi vytéZnost byla
zjisténa pro xerogel vyrobeny ze zahuSténé
kyselé syrovatky (26,4 % pro vzorek B) opro-

300,0

= 250,0
ti xerogelu z kyselé syrovatky a jejich variant :?;zuu,n
s hnojivem (15,1 az 15,9 pro vzorky A; AH-0,1; E 150,0
AH-0,5 a AH-1,0). Z xerogelt z kys. syrovétky | £ 99,
mé&l nejvyssi vytéznost 15,9 % xerogel AH-1,0, | £ 5,

coZ je zpusobeno nejvyssim piidavkem hno-
jiva. Mezi ostatnimi xerogely z kys. syrovatky
jiz nebyly vyznamné rozdily (15,1 az 15,3 %).

0,0

AH-0,1 AH-0,5 AH-1,0

A B

® ], cyklus ®2 cyklus ™3, cyklus

Rozdily ve vytéznosti (tab. 5) jsou zpusobené
zejména vysokym obsahem suSiny v zahusténé

Typ xerogelu: A — kys. syrovatka, B — kys. zahus$téna syrovatka, AH-0,1 — kys. syrovdtka s hnojivem ¢. 2
(0,1 %), AH-0,5 - kys. syrovatka s hnojivem €. 2 (0,5 %), AH-1,0 — kys. syrovétka s hnojivem €. 2 (1,0 %)
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Graf 2 Priamérny pokles hmotnosti xerogelu v % k hmotnosti xerogelu

po vyrobé v jednotlivych cyklech bobtnani

obsahem laktézy napt. ze zahuSténé kyselé
syrovéatky.

40,0

W 1. cyklus ®™2 cyklus ®3. cyklus

—35
3350
=300
€250
2
2 20,0
7 150
= 10,0 I
[=]
& 50

0,0

A B AH-0,1 AH-05
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Obsah kys. citronové je v kyselé a zahusténé
kys. syrovatce nizky, ovSem vybrany typ
sitovadla (CA a mocovina) ma vliv na jeji vy-
soky obsah ve vSech vyluzich. Dale pouziti
mocoviny jako sitovadla zpisobuje navyseni
nebilkovinného dusiku (NPN) ve vyluhu
xerogelll v porovndni se sloZzenim kys. syrovat-
ky a jeji zahuSténé varianty a nabizi se vyuziti
takového typu xerogelu jako alternativniho

Typ xerogelu: A — kys. syrovdtka, B — kys. zahu$téna syrovdtka, AH-0,1 — kys. syrovdtka s hnojivem ¢. 2
(0,1 %), AH-0,5 — kys. syrovatka s hnojivem €. 2 (0,5 %), AH-1,0 — kys. syrovétka s hnojivem €. 2 (1,0 %)

a to vcetné pridavku hnojiva, se jevi jako perspektivni
material pro vyrobu xerogeld.

Vhodné slozeni hydrogelii pouzivanych v agrarni
oblasti muze zvysit jejich vyznam jako dopliikovy
zdroj zivin pro rostliny (Bauli a kol., 2021). Informace
o takovych vlastnostech hydrogeld nam dava analyza
vyluhi z xerogeld. SloZeni vyluhti po prvnim cyklu
bobtndni xerogell je patrné z tab. 6. Obsah suSiny je dle
predpokladii nejvyssi ve vyluhu z xerogelu ze zahusténé
syrovatky, a to je 11,0 %, vysoky je i pro ostatni vyluhy,
a to v rozmezi od 10,4 do 10,8 %. Jednou ze zakladnich
vlastnosti vyluhti je jejich pH, které je dulezité sledovat,
aby nedoslo k priliSnému okyseleni plidy. Z vysledka
vyluhti (tab. 6) je patrné, Ze jejich pH je nizké a v uzkém
rozsahu 3,21 az 3,55 %, coz je zpusobené zejména
pouzitim kys. citronové jako sifovadla. NejvySsi hod-
nota pH 3,55 % byla namérena pro vyluh z xerogelu ze
zahusténé kys. syrovatky, ¢imzZ se jevi pro pudni vyuZiti
nejperspektivnéjSi. Na druhou stranu rozdily pH ne-
jsou tak vyznamné a v ramci feSeni projektu kolegové
(Cechmankov4 a kol., 2021) pii experimentu s umélou
piscitou pudou zjistili, Ze pridavek 1 az 3 % hydrogelu
s 10% podilem kys. citronové nemél nepfiznivé ucinky
na zékladni pidni vlastnosti umélé pady a zvysoval kon-
centraci dostupnych Zivin i zadrZovani vody v pudé az
0 15 %. Jak jiz bylo zminéno v Borkova a kol. (2022):
pro pudni aplikace 1ze testované typy hydrogeld s kys.
citronovou a mocovinou jako sifovadly pouzit. Dilezity
je hlavné vybér vhodného typu puidy, kdy se nabizi alka-
licky typ pudy, kde miZze byt zadouci tprava pH. Mozné
je i vyuZiti pro rostliny tolerantni vici kyselému pH ptdy.

Z hlediska obsahu laktézy se zdaji byt perspektivnéjsi
hydrogely z kyselé syrovatky. Ve vyluhu z xerogelu ze
zahus$téné kys. syrovitky je totiz vysoky obsah laktozy,
ato 3261 mg/100 ml v porovnani s 702 az 1117 mg/100 ml
v ostatnich vyluzich. Vysoky obsah lakt6zy ve vodé prip.
v pudé je zodpovédny za znacnou biochemickou a che-
mickou spotfebu kysliku a mize mit negativni dopady na
Zivotni prostredi a okolni ekosystémy (Cortés-Sanchez
a kol., 2015). Nicméné je zndmo i pfimé pouziti kys.
syrovatky jako hnojiva do ptiidy (Rocha-Mendoza a kol.,
2021), jen je nutné uvolilovat ji fizené a do vhodného
typu ptidy. Podobné Ize nakladat s hydrogely s vySSim

zdroje dusiku pro vyZivu rostlin. Obsah kys.
mlécné ve vyluzich je ovlivnén pouZitym ma-
teridlem pro vyrobu hydrogeld a jeji nejvyssi
obsah byl zjistén ve vyluhu z xerogelu ze zahus$téné kys.
syrovatky. Konkrétni vysledky pro obsah kys. citronové,
mlécné a NPN jsou uvedeny v tab. 1a a tab. 6.

Obsah kyseliny fosforecné ve vyluhu xerogelu je
ovlivnén jednak vyskytem této kyseliny v pouZzitém ma-
teridlu a dale ptfidavkem hnojiva. Nejvyssi obsah kyseliny
fosforecné byl stanoven ve vyluhu xerogelu vyrobeného
z kyselé syrovatky s nejvyssim pridavkem hnojiva tj. 1 g
na 100 g hydrogelu (333 mg/100 ml pro vzorek AH-1,0)
a ze zahuSténé kyselé syrovatky (310 mg/100 ml pro
vzorek B). V porovnani s xerogelem z kyselé syrovétky
s nejniz$im obsahem kys. fosfore¢né doslo pouZitim hno-
jiva nebo zahusténé kys. syrovatky k navySeni obsahu
kyseliny fosforecné ve vyluhu o 49,3 % resp. 39,0 %.
Je zfejmé, Ze pridavek hnojiva k hydrogelu nebo pouziti
zahusténé kys. syrovatky je perspektivni zpuisob, jak
navysit dostupnost fosforu pro rostliny.

Materidly pro vyrobu xerogeld vcetné pouzitého hno-
jiva €. 2 jsou nositeli i dalSich makrobiogennich prvki,
jejichz nedostatek také ovliviiuje rast rostlin a sniZuje
vynos plodin. Ve vyluzich byl stanoven obsah ionti K*,
Ca? a Mg, coZ je hlavni forma, v které rostliny tyto
prvky pfijimaji z ptidniho roztoku. Navic bylo stanoveno
1 mnozstvi Na*, ktery se sice fadi mezi prospésné prvky,
jeho potieba je vSak vice specificka podle druhu rostliny.
Pouzité hnojivo €. 2 v nejvyssi pridané koncentraci (1 g
na 100 g hydrogelu) vyznamné navysilo obsah K+ a Mg?*
ve vyluhu z xerogelu nejenom v porovnani s xerogelem
z kyselé syrovatky (o 118,6 % resp. 0 116,2 %), ale i z jeji
zahuSténé varianty (65,6 resp. 55,1 %). CoZ ovSem nelze
fict o obsahu Ca?*, kdy v porovnani se zakladni recep-
turou doslo ke zvySeni o 43,8 %, kdezto se zahusSténou
syrovatkou k mirnému poklesu 0 6,2 % (tab. 6). Specificka
je situace v piipadé obsahu iontd Na* ve vyluzich. Pro
vSechny vyluhy xerogelii z kyselé syrovatky (vzorky A
a AH) je jejich obsah vysoky a v tzkém rozsahu 2193
az 2389 mg/l. Trochu nizsi je jeho obsah ve vyluhu za
zahusténé syrovatky, a to 1781 mg/l (vzorek B). Pfi¢inou
vysokého obsahu Na* ve vSech vyluzich je hlavné pouzita
sodna sal karboxymethylcelul6zy pro vyrobu vsech
hydrogelt. V pripadé zahusténé syrovatky a jejiho vy-
sokého obsahu sloZek, zejména laktozy, je pravdépodobné
nizsi difuze i minerdlnich latek do roztoku. Z vysledk
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Tab. 6 SloZeni vyluhti po prvnim cyklu bobtnani xerogelu

Vzorek pH Susina NPN Laktéza CA FOSF

% mg/100 ml
A 3,30 10,4 6,18 1027 2844 223 822 1946 1095 2348 97,6
B 3,55 11,0 4,65 3261 1663 310 1205 2568 1680 1781 136
AH-0,1 3,28 10,7 6,20 1117 2883 234 854 2251 1147 2389 111
AH-0,5 3,25 10,7 6,00 900 2730 275 825 3091 1327 2336 148
AH-1,0 3,21 10,8 577 702 2667 333 801 4253 1575 2193 211

NPN - nebilkovinny dusik, CA — kys. citronovd, FOSF — kys. fosfore¢nd, MLEC — kys. mlé¢nd

Typ xerogelu: A — kys. syrovdtka, B — kys. zahusténad syrovatka, AH-0,1 — kys. syrovdtka s hnojivem €. 2 (0,1 %), AH-0,5 — kys. syrovdtka s hnojivem ¢. 2 (0,5 %), AH-1,0 — kys. syrovdtka

s hnojivem €. 2 (1,0 %)

Tab. 7 Celkovy poéet mikroorganismii (CPM), kvasinek a plisni v pribéhu skladovani

varianta CPM KTJ/g kvasinky KTJ/g

1. tyden 6. mésic 1. tyden 6. mésic
A/6°C <1x10' < 4x10' <1x10' <1x10'
A/24°C < 1x10' <1x10' <1x10° <1x10°
B/6 °C <1x10' <4x10' <4x10 < 1x10
B/24 °C < 4x10' <1x10' < 4x10' < 1x10°
AH-0,1/6 °C < 4x10' <1x10' < 4x10' < 1x10
AH-0,1/24 °C < 4x10' <1x10' < 4x10' < 1x10°
AH-0,5/6 °C 2,0x10° < 1x102 1,8 x 104 2,6 x10
AH-0,5/24 °C 2,2x10° 4,9x10° 6,5x10° 42 x10°
AH-1,0/6 °C <1x10 <1x10! < 1x10 < 1x10
AH-1,0/24 °C < 1x10! < 1x10! < 1x10 < 1x10

degradaci struktury hydrogelu,
¢imz dochazi k ztekuceni a ztraté

1.y d:::sne KTJﬁl.gmésic fl.mk.énosti gela. Kritickou hra-
<1x10 < 4x10 nici je v tomto ohledu prekroce-
<dxi0' | <1x10" ni hodnoty 1 x 10° KTJ/g.

<1x10' <1x10' Posuzovan byl také wvzhled
< 4%10 <1x10' hydrogelt béhem skladovani. Po
< 4x10' <1x10' celou dobu nebyla zaznamena-
<1x10' <1x10' na zadna zména v barv€ ani
<1x10" <1x10" konzistenci hydrogeli. Jednot-
<1x10' | 40x10 livé vzorky se od sebe vyznamné
<1x10' <1x10" nelisily s vyjimkou hydrogelu
<1x10 <1x10 B pfipraveného ze zahuSténé

Hydrogely beze zmény konzistence a barvy aZ do 6. mésice

je zrejmé, Ze pouzitim vhodné strategie jako pridavku
hnojiva nebo pouzitim zahusSténé kyselé syrovatky pro
vyrobu hydrogeli 1ze docilit lepsi dostupnosti vybranych
makrobiogennich prvki pro rostliny.

Mikrobiologicka kvalita hydrogell je dilezitym krité-
riem z hlediska jejich tdrZnosti. V pribéhu skladovacich
pokusiit byly hodnoceny celkové pocty mikroorganismu
(CPM), kvasinky a plisné, a to tyden po vyrobé a po
6. mésicich skladovani pti 6 a 24 °C (tab. 7).

Vzorky A, B, AH-0,1 a AH-1,0 maji nulovy (<1 X
10! KTJ/g) nebo velmi nizky zachyt na hranici detekce
(<4 x 10! KTJ/g) u CPM i kvasinek a plisni tyden po
vyrobé stejné jako po 6 mésicich skladovani. U téchto
mikrobidlné cistych vzork se neprojevil vliv teploty
a vzorky si po celou dobu skladovani zachovaly mini-
malni drovenl mikrobidlni kontaminace. Vyjimkou je
vzorek AH-0,5, ktery ma jiZ po vyrobé vyssi zachyt CPM
a kvasinek a je u néj patrny vliv skladovaci teploty. Za-
timco vzorky skladované pri teploté 6 °C mély tyden po
vyrobé poéty CPM 2,0 x 10° KTJ/g a kvasinek 1,8 x 10*
KTJ/g, vzorky skladované pii pokojové teploté uz mély
pocty CPM tyden po vyrobé 2,2 x 10° KTJ/g a kvasinek
6,5 x 10° KTJ/g. V pribéhu dalsiho skladovani se jiz
pocty pohybuji na podobnych denzitach jako v 1. tydnu
po vyrobé a nedochézi k vyraznéjSimu nartstu mikro-
organismil, a to ani pfi skladovani za laboratorni teploty.

Dulezitym zjisténim bylo, Ze pocty plisni se pohybuji
na velmi nizkych denzitdch (maximéalné na hranici detek-
ovatelnosti) pro vSechny vzorky (tab. 7). V rdmci vyzku-
mu pfi jinych pfip. modelovych pokusech bylo zjisténo,
Ze pritomnost plisni na vysSich denzitich zpisobuje

kyselé syrovatky, ktery je zbar-
veny do Zluta na rozdil od ostat-
nich hydrogeli krémové (svétle béZové) barvy. Tento
barevny rozdil je dany vyraznéj$i barvou pouzitého
materialu, tj. zahusSténé kyselé syrovatky, v porovnani
s nezahuSténou variantou. Zjisténé vysledky s minimal-
nim zachytem plisni odpovidaji tomu, Ze po celou dobu
experimentu, bez ohledu na teplotu skladovani, byla za-
chovana charakteristicka konzistence hydrogeli.

Zaver

Kysela syrovatka i jeji zahusténa varianta jsou materidly
vhodné pro vyrobu hydrogelii. Pfidavkem hnojiva lze pfi
vyrobé hydrogeli reagovat na potfeby zemédélcti a tim 1épe
zajistit zdroj dulezitych mineralnich latek pro vyZzivu plo-
din, aniz by doslo k vyznamnému negativnimu ovlivnéni
vlastnosti hydrogeli. Nejvyssi pridavek krystalického
hnojiva na plodovou zeleninu (Florestina s.r.0.), ato 1 g
na 100 g hydrogelu v porovnani se zakladni recepturou,
zvysil mnoZstvi fosforu ve forme kys. fosforecné 0 49,3 %
a iontl drasliku o 118,6 %, vapniku o 43,8 % a hotciku
0 116,2 % ve vyluhu xerogelu. K vyznamnéj$imu navyseni
doslo i v porovnani se zahusténou variantou u iontil dras-
liku a hot¢iku, a to 0 65,6 resp. 55,1 %. Vyrobené hydro-
gely udrZely charakteristickou konzistenci bez ohledu
na teplotu skladovani po dobu 6 mésict a nevykazovaly
7adné vyznamné zhorSeni mikrobidlnich parametri.

Podékovdni:

Tato prace byla uskutecnéna diky financni podpore
Narodni agentury pro zemédélsky vyzkum (MZe CR) pti
feSeni projektu ¢. QK1910392 a MZE-RO1423.
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Quantification of the possible interfering
effect of milk preservation with Azidiol on
the results of reference and routine methods
of hygienical-microbiologic analyses of milk
quality

Abstrakt

Byl hodnocen vliv konzervace mléka Azidiolem na
vysledky stanoveni poctu somatickych bunék (PSB),
celkového poctu mikroorganismi (CPM) a poctu koli-
formnich bakterii (PKB) a vliv konzervace Azidiolu
a Heeschenova ¢inidla na vysledky stanoveni pritomnosti
rezidui antibiotik (testy Eclipse 50 a Eclipse 4G). Jako
referencni slouZily vysledky parametrti vzorki konzer-
vovanych Heeschenovym cinidlem (CPM, PKB) a ne-
konzervovanych vzorka (PSB). Vztahy parametra PSB,
CPM a PKB mléka konzervovaného Azidiolem a mlé-
ka referencnich vzorkli poskytly vyznamné korelacni
koeficienty (P < 0,001). Systematickou odchylku téchto
parametri bylo mozné z hlediska podilu na méfenych
hodnotdch oznacit pro PSB jako pfijatelnou (7,2 %),
pro CPM zanedbatelnou (0,03 %) a pro PKB zna¢nou
(63,3 %). Kolonie koliformnich bakterii pfi konzer-
vaci Azidiolem vykdzaly u nékterych vzorkl netypicky
vzhled. Stanoveni rezidui antibiotik testem Eclipse 50
poskytlo 100 % spravné negativnich a 100 % spravné
pozitivnich vysledkl pifi konzervaci mléka Azidiolem
i Heeschenovym cinidlem. Eclipse 4 G poskytl 68 %
spravné negativnich vysledkti pfi konzervaci Azidio-
lem, 0 % spravné negativnich vysledkd pfi konzervaci
Heeschenovym c¢inidlem a pro obé konzervace 100 %
spravné pozitivnich vysledkii. Konzervace mléka Azidio-
lem se ukéazala jako vhodna pro vzorky mléka urcené ke
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