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ABSTRAKT

Cilem préace bylo provést riistové experimenty v laboratornim méfitku S piidou, ktera byla
obohacovana 2,5 obj. % pseni¢nymi otrubami/kavovou sedlinou/biouhlem a studovat ptdni
I ristové charakteristiky na salatu Lactuca sativa L. Kavova sedlina byla pfidavana surova
nebo upravovana oxidaci/extrakci. Germinacni testy potvrdily fytotoxické vlastnosti kdvové
sedliny i pies snahy snizit obsah fenolickych latek. Pfidani vySe uvedenych pudnich aditiv
mélo zvySeny efekt na obsah organické hmoty, vodni kapacitu, pH a vodivost vSech smési
oproti kontrolni pudé. Prvkova analyza pid pted péstovanim nam neprokazala zadny pozitivni
ptiristek obsahu minerdlnich prvkl vici kontrolni ptidé. Naopak po péstovani byl nalezen
vy$§i obsah mineralnich prvka (P, Mg, Ca, K, Mn, Fe, Cu a Al) vii¢i Cisté pudé. Vypéstované
salaty obsahovaly nejvice chlorofylua, ktery dosahoval nejmenSich hodnot u salatu
vypéstovaného ve smési s EXKS. Vypéstovany salat se také liSil mineradlnim sloZzenim. Smés
BU+OT+PUDA obohatila salat fosforem. Naopak smés s EXKS méla negativni vliv na obsah
drasliku. Mikroprvky jako je Fe, Zn, Al, Cu, Cr aMn byly nejvice ovlivnény V salatu
pfidanim surové kavové sedliny a OXKS2.

ABSTRACT

The aim of the work was to perform growth experiments on a laboratory scale with soil,
which was enriched with 2,5 vol. % of wheat bran/coffee grounds/biochar and to study soil
and growth characteristics on Lactuca sativaL. The coffee grounds were added raw
or modified by oxidation/extraction. Phytotoxic properties of coffee grounds were confirmed
by germination tests, although there was an effort to reduce the content of phenolic substances
by oxidation /extraction. Soil additives caused an increase in content of organic matter, water
capacity, pH and conductivity of all mixtures compared to the control soil. Elemental analysis
of soils before cultivation did not show any positive effect on the content of mineral elements
compared to the control soil. On the other hand, higher mineral (P, Mg, Ca, K, Mn, Fe, Cu
and Al) content compared to soil was recorded cultivation experiments. Chlorophyll a was the
most abundant in cultivated plants and reached the lowest concentration in plants grown
in a mixture with EXKS. Salads differed in mineral content, too. Salads with the highest
content of phosphorus were growed on the mixture BU+OT+PUDA. On the contrary, content
of potassium is salads was negatively affected by mixture with EXKS. Microelements (Fe,
Zn, Al, Cu, Cr and Mn) were most affected in the salad by the addition of raw coffee grounds
and OXKS2.

KLICOVA SLOVA
puda, pSeni¢né otruby, kavova sedlina, biouhel, salat, potravinaisky odpad
KEY WORDS

soil, wheat bran, spent coffee grounds, biochar, lettuce, food waste
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1 UVOD

V dnesni dobé¢ je trendem bezodpadové hospodaistvi, popiipadé maximalni vyuziti vzniklych
odpadi. Potravinaisky odpad obsahuje velké mnozstvi organické hmoty, a mé& dobry
predpoklad k vyuziti jako organické hnojivo do pid. Nevyhodou organickych hnojiv je
pomalejsi dostupnost mineralnich latek, na druhou stranu maji dlouhodobégjsi ucinek
a zlepsuji fyzikalni vlastnosti ptudy.

Odpady vzniklé v zemédé€lstvi mohou mit vyhodné vlastnosti pro vyuziti jako pudniho
aditiva. Jednim z odpadu jsou pSeni¢né otruby, coZ je surovina vznikajici pfi zpracovani mleti
pSenice. PSeni¢né otruby jsou velmi bohaté na obsah mineralnich latek (pfedevsim fosforu
a hot¢iku), cukri a vlakniny. Jednou z moznosti zpracovani otrub je vyroba biouhlu, ktery ma
atraktivni fyzikalni i chemické vlastnosti, které zvysuji kvalitu pidy. Druhym pouzivanym
odpadem je kavova sedlina, ma podobné fyzikalné-chemické vlastnosti, ale je posuzovana
jako fytotoxicka kvili vysokému obsahu fenolickych latek.

Rychly primyslovy rozvoj a lidska ¢innost zptisobily zhorSeni kvality ptidy a trodnosti. Roste
zajem o rekultivaci méalo Grodnych plid za ucelem zlepSeni vynosu plodin a udrzitelnosti.
Pro vyrobu hnojiv je nutné pouzivat odpady, které nejsou toxické a neobsahuji zadné tézké
zivotn¢ dulezité — uhlik, kyslik, vodik, dusik a fosfor. V praci se zamétuji na studium vlivu
potravinaiského odpadu pfedev§im na rist salatu Lactuca satival., zmény obsahu
mineralnich latek v pudé a také vliv na dalsi fyzikalné-chemickych vlastnosti jako je obsah
organické hmoty, vodivost, pH, ¢i vodni kapacita pudy.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Potravinarsky odpad

Potravinovy systém je komplexni oblasti, kterd zahrnuje procesy od zemédélské vyroby pies
transport potravin az po jejich dodani ke spotiebiteli. Evropska unie je jednim z nejvétSich
vyrobcll potravin na svéte, coz prispiva k vétsimu ubytku biologické rozmanitosti zemédélskeé
pudy, zneCisténi pud, fek a jezer, piipadné¢ ke zvySené produkci CO2 [1]. Ptiblizné
1,4 miliardy hektarGi trodné pidy (28 % svétové zemédélské plochy) se rocné spotiebuje
na produkci potravin, které se ztrati nebo se vyplytvaji. Kromé plytvani potravinami
a pudnimi zdroji se odhaduje, ze uhlikovd stopa plytvani potravinami pfispiva k emisim
sklenikovych plynt, a to pfiblizné 3,3 miliardami tun COzro¢né [2].

Nejvetsi mnozstvi potravinového odpadu vznikd ve fazi spotieby (46 %), nasleduje
prvovyroba (25 %), zpracovani a vyroba (24 %). Distribu¢ni a maloobchodni faze predstavuji
pouze 5 % potravinového odpadu vytvofeného v dodavatelském fetézci. Pokud se zaméfime
na procentualni rozlozeni odpadt dle skupin potravin, pak zelenina (24 %) a ovoce (22 %)
jsou skupiny potravin, které tvoii nejveétsi mnozstvi potravinového odpadu. VEtsi mnozstvi
potravinového odpadu u ovoce a zeleniny vznikaji ve fazi spotieby, coz souvisi s jejich
vysokym nepozivatelnym podilem a nizsi dobou trvanlivosti ve srovnani s jinymi skupinami
potravin. Po ovoci a zeleniné nasleduji odpady z obilovin (12 %), masa (11 %)
aolejnin (10 %). Ryby a vejce, které tvoii nejmensi Casti potravinového dodavatelského
fetézce, produkuji nejniz§i mnozstvi potravinového odpadu, a to navzdory skutecnosti, ze
velka ¢ast téchto skupin potravin (50 % a 31 %) jde do odpadu [3].

V Evropé se za rok 2012 vyprodukovalo 88 milionli tun odpadu, ktery zahrnuje jak jedlé
potraviny, tak nepozivatelné Casti spojené s potravinami. Velka cast tohoto odpadu je pfitom
jesté vhodna kdals$imu vyuziti. V poslednim desetileti je Siroce rozvijen koncept
biorafinerie (obrazek 1). Jedna se o technologie, ve kterych dochazi k paralelni konverzi
odpadni biomasy na biomaterialy, biochemikalie a biopaliva soub&ézn¢ s vyrobou elektrické
energie ¢i tepla. Biorafinerie jsou jiZ zavedeny napf. pro zpracovani fepky, cukru nebo
dfevniho odpadu [4, 5].

Vyuzitelny odpad z potravin se mize zkrmovat, zaoravat zpét do pidy pro jeji obohacovani
0 organické a mineralni latky, kompostovat, zpracovavat v anaerobni digesci nebo spalovat
pro vyrobu tepelné a elektrické energie. Pii naklddani s potravinafskym odpadem je nutné
vénovat pozornost rizikovym faktorim jako organické a mikrobialni zne¢isténi, pach aj. [4]

VSechny tyto moZnosti valorizace odpadu by mohly pfinést vyhody z hlediska Zivotniho
prostiedi diky sniZeni emisi metanu ze skladek a zachovani ptirodnich zdroji, jako je uhli
a dalsi fosilni paliva. Dal$im pozitivem by bylo snizeni nedostatku potravin a uspora nakladt
spojenych s nadprodukei potravin, a také by doSlo ke konkrétnim investicim do zakladani
nepotravinaiskych plodin ur¢enych k vyrob¢ biopaliv nebo bioplastt [6].
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Obrazek 1: Zpracovani bioodpadii v rafinérii [7].

Skladkovani nebo spalovani odpadi ptedstavuje posledni a nejméné zadouci moznost.
Biologicky rozlozitelny organicky materidl je totiz zdrojem neptiznivych environmentalnich
dopadu a rizik pfi tradicnim skladkovani (zadpachy, pozary, vznik tékavych organickych latek,
kontaminace podzemnich vod, vyluhy, globalni klimatické zmény atd.). Tepelné zpracovani
je zase omezeno nizkou vyhievnosti organického odpadu [6].

Postup nakladani s odpadem je popsan ve smérnici evropského parlamentu ¢. 98/2008
0 odpadech a v pozdé&jsich novelizacich tohoto zadkona (Clanek 4). Jedna se o tzv. hierarchii
upiednostiiovani strategii prevence nadbyte¢nych potravin, vedlejSich produktli a plytvani
potravinami. V prvé fadé by méla byt snaha o pfedchazeni vzniku odpadi, poté piiprava
k opétovnému pouziti, nasledna recyklace, popf. jiné vyuziti (napf. energetika), a nasledné
az odstranéni [8, 9].

Je nutné, abychom se snazili eliminovat vSechny tyto pficiny, a to jizZ od samotné produkce
Vv technologickych inovacich, které snizuji omezeni souvisejici s vnitinimi vlastnostmi
potravinaiskych produktl a se zpisobem jejich vyroby a vyuZiti. DalSim potencidlem
pro zlepseni nakladani s odpadem je zefektivnéni vyroby potravin [10].

Celosvétoveé byla provedena tada studii se zaméfenim na snizeni potravinového odpadu
v domécnostech. Nekolik z nich ukézalo, ze pohodli pii tfidéni, Glozny prostor doma,
dostupnost tfidicich zafizeni, ptistup k systému sbéru u chodniku a vzdalenost ke sbérnym
mistim jsou dilezitymi vlivnymi faktory, které mohou zvySit miru recyklace a snizit
tak mnozstvi komunalniho odpadu [11, 12].



211 Kavova sedlina

Kévové napoje jsou jednim z nejrozsifenéjSich komodit na svété a v poslednich desetiletich se
zvysuje jejich spotieba a s tim roste mnozstvi generovaného odpadu. V roce 2015 dosahla
celosvétova spotieba kavy cca 9,1 miliardy kilogramt ro¢né a kavova sedlina (KS) z toho ¢ini
pfiblizn¢ 75 % [13]. Ve velkém mnozstvi se kavova sedlina likviduje ukladanim
na skladkach, pfi¢emz vznikd hojné mnozstvi tékavych latek, které zneciStuji Zivotni
prostfedi. Proto je pro jeho udrzitelné hospodareni nezbytna alternativa opétovného pouziti
[14, 15].

Diky svému zajimavému chemickému slozeni a fyzikdlnim vlastnostem pfitahuje kavova
sedlina pozornost odbornikti zabyvajicich se odpadovym hospodatstvim. Fyzikalni vlastnosti
kavové sedliny byly popsany naptiklad ve studii Ballesterosema a kol. Bylo zji$téno, ze vodni
kapacita dosahuje az 5,7 g vody/g suché KS a antioxida¢ni potencial DPPH (metoda zhaseni
radikdlového kationtu 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl) byl stanoven na ~ 20,0 umol TE-g?
suché KS [16] (TE-vyjadfeni v uM ekvivalentu Troloxu na 100 g susené hmoty). Hodnota
antioxidaéniho potencialu je =zavislda na stupni prazeni, typu kavy, typu extrakce,
ale i na pouzitém antioxida¢nim testu, cemuz se vénuje studie Del Castillo a kol. [17].

Organicka hmota, v¢etné polysacharidi, zejména celulozy (s glukdzou jako hlavni slozkou)
a hemiceluldzy (s mandzou, galaktézou a arabindzou) jako hlavnimi slozkami tvofi polovinu
suché hmoty KS, dale sem patii také lignin, proteiny a oleje, které jsou také vyznamné slozky
v KS (viz tabulka 1) [18]. Kromé toho KS obsahuje zna¢né mnozstvi mineralnich latek
(viz obrazek 2), jako je dusik (v rozmezi 1,2 az 2,3 %), fosfor (v rozmezi 0,02 az 0,5 %)
a draslik (v priméru 0,35 %), coz nabizi moznost aplikace KS v zeméd¢lstvi jako hnojivo
nebo jako pidni kondicionér [19]. Nicméné zemédé€lské vyuziti KS komplikuje vysoky obsah
kofeinu, tfislovin a dalsich fenold zastoupenych v tomto materialu [20, 21].
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Tabulka 1: Charakterizace kavové sedliny (dwt= troy penny weight; 643,015 troy penny

weight=1 kilogram) [21, 22, 23, 24]

Parametr MnoZstvi
Vyhtevnost [MJ/kg] 19,0-26,9
VIhkost [%] 1,18-65,7
Dusik [hm. %] 2,3
Celkovy uhlik [%, dwt] 47,8-69,5
Celuldza [hm. %] 8,6-13,3
Hemicelulozy [hm. %] 3040
Arabinoza [hm. %] 1,7
Galaktany [hm. %] 13,8
Mannany [hm. %] 21,5
Bilkoviny [hm. %] 6,7-13,6
Tuky [hm. %] 10,0-20,0
Celkové cukry [mg/kg] 8,5+1,2
Celkové fenolické latky [%, dwt] 1,5+1,0
Pektiny [%, dwt] 0,01 + 0,005
Lignin [%, dwt] 25-33
Tanniny [%, dwt] 0,02+ 0,1
Chlorogenové kyseliny [%, dwt] 0,4789-3,3
Kofein [hm. %] 0,02
Acetylové skupiny [%, dwt] 2,2
Popel [hm. %] 1,6
Pomér C/N 22/1
Organicka hmota [hm. %] 90,5
Hoic¢ik
17,06% Vapnik
10,26% Med
Hlinik 0,43%
0,
3266?6/200 Zinek
1,57% 0,20%
— ‘
Draslik 1Jir&_1)e(; " Mangan
46,82% : 0.53%

Obrazek 2: Vysecovy graf charakterizujici procentudlni obsah prvkii v kdvové sedliné [21].
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Ptibyva mnoho studii, které se zamétuji na rizné moznosti vyuziti odpadu, ktery vznika
pii zpracovani kavy. Obruca a kol. popsal ve své studii vyuziti kavové sedliny pro produkci
polyhydroxyalkanoatt (PHA) a/nebo karotenoidii z KS [22]. Dalsimi moznostmi aplikaci KS
jsou: vyroba bionafty, bioetanolu [25], biouhlu a bioplynu; pfimy zdroj paliva [26]; extrakce
fenolickych slou¢enin, antioxidanti a fytosterolti [27]; aplikace do pudy [18].

Vysoky obsah mineréalnich latek, vysoky pomér C/N a pfiznivé fyzikdlni vlastnosti davaji
kavové sedlingé vysoky agronomicky potencidl. Kévova sedlina by mohla zlepsovat kvalitu
pudy zadrzovanim vody a hnojiv, jeji pfidani do ptidy mlze mit pozitivni u€inky na Zivotni
prostredi diky fixaci uhliku v padé [13, 19, 21]. Snizenim fytotoxicity KS se zabyvala studie
Ciesielczuk a kol., ve které bylo navrzeno vyuziti KS pro ucely hnojeni ve smési KS
Spopelem z tepelné Gpravy biomasy [28]. Naopak vyuziti fytotoxického efektu KS
se vénovala studie Reigosa a kol., ktera vyuzivala negativni vlastnosti kavové sedliny
pro inhibici ristu nezadouciho plevele. Utinky se ligily v zavislosti na koncentraci
fenolickych latek adruhu plevele [29]. SniZzeni rustu rostlin je dle studie Batish a kol.
pfipisovano existenci kofeinu (pfiblizné 0,2 %) vespressu KS spolu s tanniny
a chlorogenovymi kyselinami, které mohou byt toxické pro ptidni mikrofloru a plodiny [30].
Ve studii Chrysargyris a kol. se poukazuje na fakt, ze pii 10% zastoupeni kavové sedliny
Vv substratu doslo k inhibici kli¢ivosti semen, snizeni antioxidacni kapacity rostlin a dochdzelo
ke zvySenému stresu urostlin. Na druhou stranu ve stejné studii zaznamenali zvysSeni
klicivosti pfi vysSim zastoupeni KS v pisku, coz mize souviset se zlepSenim fyzikalné
chemickych vlastnosti substratu [19]. Dalsi studie, Caliskanem a kol. poukazuje na to, Ze sice
procenta klicivosti klesaly na 50 %, pti vys$sim poméru KS k pisku, ale nejvyssi kli¢ivost byla
zaznamenana pii aplikaci 10 % KS [31]. Dalsi studie se zabyvali vyuzitim pfedkompostované
KS do pidy a jejiho vlivu na dostupnost prvkt pro rostliny [32, 33, 34]. Piidavek KS piimo
do pudy byl studovan Cervera-Mata a kol. Bylo zjisténo, ze po ptidani KS do zemédé€lskych
pud pted kultivaci se vyznamné snizilo pH substratu. KS také snizila koncentrace N v salatu
atim ijeho rust a biomasu [15]. Ze vSech téchto studii vyplyva, ze KS snizuje kli¢ivost
potazmo rust rostlin, coZ potvrzuje, Ze KS je fytotoxicka pro rostliny. Naopak pSeni¢né otruby
zatim nebyly popsany jako fytotoxické, ale zatim u nich nebylo provedeno tolik péstebnich
studii jako u kavove sedliny.

2.1.2  PSeni¢né otruby

PSenice spolu s kukufici a ryZi tvoii asi 90 % svétové produkce obilovin. Ro¢né se na svété
vyprodukuje pies 650 miliona tun pSenice, z toho se vice nez 69 % pouziva jako potravina.
PSenice se zpracovava mletim na mouku, béhem procesu mleti vznikaji vedlejsi
produkty: pseni¢né otruby, psSeni¢né klicky a c¢asti endospermu. Mnozstvi vymleté mouky
se pohybuje od 73 do 77 % v zavislosti na procesu mleti, odridé pSenice a p&stebnich
podminkach. PSeni¢né otruby se skladaji z riznych vrstev (viz obrazek 3); perikarp, testa,
hyalinni a aleuronova vrstva. Otrubova frakce vsak také mize zahrnovat casti Skrobového
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endospermu a aleuronové vrstvy, protoze neni mozné dokonale odd¢lit vsechny jednotlivé
vrstvy pSeni¢ného jadra [35].

Aleuronova \
vrstva
(6-9 %)

ékrobov)? endosperm
( 80-85 %)

Hyalinni vrstva

Testa (1 %) > Otruby

} Vnitini perikarp

rudimentilni klicek \
Stitek Kli¢ek - .
kor¥inek (B%) Vnéjsi perikarp

(3-5 %) J

Obrazek 3: Morfologie pseni¢ného zrna — vnéjsi obalove vrstvy a vnitini struktura zrna. Upraveno
podle [36, 37].

Pseni¢né otruby (OT) se skladaji z vlakniny (53 %), kterou tvoii xylany, lignin, celuldza,
galaktan a fruktan. Dal§imi vyznamné zastoupenymi slozkami jsou mineralni latky, vléknina,
vitamin B a  bioaktivni  slouCeniny  (napf.: flavonoidy,  karotenoidy,  steroly).
Fenolické slouceniny a jejich polymerni forma lignin se v otrubach nachéazeji véazané
v aleuronu v riznych koncentracich. Hlavni fenolickou slou¢eninou je kyselina ferulova.
Celkové vzato jsou pSeni¢né otruby cennym zdrojem snadno dostupné Skrobové frakci
a také relativné vysoké koncentraci proteini ve srovnani s jinymi lignocelul6zovymi
surovinami, jako je dfevo nebo slama [16]. Proto se zvySuje jejich vyuZiti v potravinarském,
tak i nepotravinatském sméru [38]. Podrobna charakterizace pseni¢nych otrub je uvedena
v tabulce 2.
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Tabulka 2: Charakterizace psenicny otrub (dm=dry matter) [38, 39, 40].

Parametr MnoZstvi
Vlaknina [% dm] 33,4-63
Vlhkost [% dm] 8,1-12,7
Popel [% dm] 3,9-8,10
Bilkoviny [% dm] 9,6-18,6
Celkové sacharidy [% dm] 60-75
Skrob [% dm] 9,1-38,9
Alkylresorcinol [ug/g] 489-1429
Fytosteroly [ug/g] 344-2050
Kyselina ferulova [pug/g] 1376-1918
Flavonoidy [ug/g] 30004300
Vézevlné'fenolické 4,73-2020
slouceniny [png/g]
Fosfor [mg/100 g] 900-1500
Hoi¢ik [mg/100 g] 530-1030
Zinek [mg/100 g] 8,3-14
Zelezo [mg/100 g] 1,9-34
Mangan [mg/100 g] 0,9-10,1
Vitamin E [mg/100 g] 0,13-9,5

Cenné latky je mozné ziskat z otrub nékolika cestami. Prvni moZnosti je klasicky zpisob
biorafinerie, kde mohou byt otruby do zna¢né miry dezintegrovany a rozdéleny na frakce
s vysokou ¢istotou, které poté slouzi jako prekurzory pro vyrobu dalsich latek (napi. kyselina
polymlééna, ethanol). Druha cesta vyuziva otruby jako histologicky a chemicky heterogenni
materidl obsahujici latky, které jsou samy o sobé cenné, ale je nutné je oddélit a vydcistit.
Tyto slou€eniny lze rozdélit do ctyf hlavnich skupin: rozpustna a nerozpustna vlaknina
napt. arabinoxylan [41, 42] a B-glukan [43]; skupina cukri a jejich derivatd, napi. skrob [44],
glukoza [45] a kyselina jantarova [46]; sekundarni rostlinné metabolity napfi. kyselina
ferulova [47]; proteiny [48].

V soucasné dob¢ se pSeni¢né otruby pouzivaji hlavné jako krmivo pro hospodatska zvitata.
Pro potravinatské ucely se vyuziva velmi malé mnoZstvi otrub, jelikoz maji predevSim
negativni senzorické atributy, ptevazné hotkou chut. Dal§im divodem jejich nizkého
vyuzivani je vyrazna schopnost zadrzovat vodu, a tim negativni ovlivnéni reologickych
vlastnosti tésta, coz vede napi. ke tvorbé chleba s malym objemem a nizkou elasticitou.
Vzhledem k velkému mnoZzstvi nartistajici biomasy otrub a nizké hodnoté¢ krmnych produktt
z otrub se mlynsky prlimysl zaméfuje na nalezeni novych aplikaci s pfidanou hodnotou
pro pseni¢né otruby [35]. Koncept integrované biorafinerie, ktery kombinuje mleti mouky
svyrobou novych funkénich potravin, krmiv pro =zvifata obohacenych Zzivinami
a chemikaliemi s ptfidanou hodnotou, piedstavili Koutinas a kol. [49].
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Otruby mohou byt povazovany také za dilezity zdroj mineralnich latek, coz je skutecnost,
ktera dosud nebyla brana v uvahu. Napfiiklad rostouci poptavka po primyslovych hnojivech
mize byt hnaci silou ve vyzkumu v této oblasti [50].

PSeni¢né otruby jakoZzto odpadni material nabizi moznost vyuziti v zeméd¢lstvi pro fortifikaci
pudy, diky svym fyzikalnim a chemickym vlastnostem. Studie Zhang a kol. se zabyvala
pfidanim pSeni¢nych otrub, hnojiva a zaoCkovani Pseudomonas sp. SB do pudy znecisténé
PAH (polyaromatické uhlovodiky). Po 60 dnech byla pozorovéna nejvyssi degradace PAH
vV pudé s pSeni¢nymi otrubami a hnojivem, diky nardstu mikroorganismt v pudé. PSeni¢né
otruby totiz vyznamné podporovaly rist nékterych pidnich mikroorganismu [51].

2.2 Biouhel

Biouhel (BU) je material vyrobeny spalovanim organické hmoty za omezeného pfistupu
kysliku, tento proces se nazyva pyrolyza. Vhodnym materidlem pro ptipravu biouhlu jsou
suroviny s vysokym obsahem lignoceluldzy, napi.: zemé&délské odpady (seno, slama, otruby
aj.) a popft. kaly z ¢istiren odpadnich vod. Dal$imi moznostmi vyroby BU jsou zplynovani
a hydrotermalni karbonizace. Pfipraveny biouhel muze byt modifikovan za Géelem zvétSeni
povrchu, zmény funkénich skupin, zvySeni magnetického ucinku nebo zvyseni katalytické
kapacity [52].

Biouhel ma atraktivni fyzikdlni vlastnosti, které =zavisi na podminkach pyrolyzy
a charakteristikdch suroviny. Provadéni pyrolyzy pfi urcité teploté¢ vede k akumulaci nebo
ztraté urcitych zivin. Napfiklad celkovy obsah P v BU muze klesat pii teplotach nad 760 °C
kvuli t€kani béhem pyrolyzy [53]. U celkového obsahu N je mozné dosahnout nejvyssi
urovné pii teplotach pyrolyzy mezi 300 a 400 °C v disledku ztraty heterocyklickych
slou¢enin obsahujicich dusik [54].

Biouhel vyrobeny pii vysokych teplotach (t>400°C [55]) ma vétsi povrch s vysokou
poréznosti, vySsi obsah organického uhliku, adsorpéni kapacitu a kapacitu kationtové vymeny
(KVK), zaroven ma vysoké pH [56]. Biouhel pyrolyzovany pfti vysokych teplotach podporuje
zadrzovani zivin v pidé a svym vysokym pH podporuje snizovani kyselosti pudy [57].
Snizenim pH pudy mize byt také vyvolano vapnéni [56]. Na nékteré vlastnosti zavislé na
teploté pyrolyzy se miizeme podivat na obrazku 4.

Nizkoteplotni pyrolyza (do 400 °C) ma vyssi vytéznost a produkuje BU s nizsim pH.
V kyselych pidach ma tento biouhel vSak minimalni vliv na pH, zatimco v alkalickych
pudach miize mirné€ sniZovat pH a tim ovliviiovat rozpustnost pidnich Zivin, jako je P a dalsi
stopové prvky [58]. Vznikly biouhel obsahuje vétsi mnozstvi tékavych latek a na jeho
povrchu je vice funkénich skupin s kyslikem, které ptsobi jako mista vymeény zivin [59, 60].
Biouhel produkovany pfti nizkych teplotach ma tendenci obsahovat organické latky (nasycené
a nenasycené Uhlovodiky), které podporuji mikrobialni aktivitu v padé [61].
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Obrdzek 4: Idedlni vyvoj struktury biouhlu vytvoreného pri urcitych teplotich: (A) zvyseny podil
aromatického uhliku, vysoce amorfni struktura; (B) nariist konjugovanych systémii aromatického
uhliku, turbostraticky usporddané, (C) struktura se stiava pravidelna v 3D [62].

Vzhledem ke svému potencialné vysokému obsahu povrchovych funkénich skupin muze
BU zvysit pudni KVK, zejména v pudach s pis€itou texturou [58]. ZvySeni piudni KVK
sniZzuje vyplavovani Zivin z pudniho profilu a zvySuje dostupnost Zivin pro kofeny
rostlin [63]. Dle studie Mukherjee a kol. dochazi ke zvyseni KVK starnutim biouhlu
v pud¢ [64]. Je také znamo, ze aplikace BU zvySuje obsah dusiku v pudé [58]. Biouhel
poskytuje vhodné prosttedi pro pudni mikroorganismy (napt. lep$i provzdusnéni puidy,
zvySeni obsahu vody atd.) [65, 66], dodava Ziviny pro jejich rast a stimuluje jejich
aktivitu [67], ¢imz zlepSuje urodnost pudy a produktivitu plodin [68]. Biouhel pfitahuje
pozornost také jako nastroj sekvestrace C pro kompenzaci zvySujicich se koncentraci CO2
v atmosféie [69]. Vzhledem k dlouhym polocasiim rozpadu C (v rozmezi 102 az 107 let) je
uhlikova slozka BU v pudé stabilngjsi a odolnéjsi nez jiné organické upravy puady,
napf. jako kompost a hniij, které maji relativné vysokou rychlost degradace [70].

2.3 Hnojiva

Hnojivo Ize definovat jako tézeny, rafinovany nebo vyrobeny produkt obsahujici jednu
nebo vice zakladnich rostlinnych zivin v dostupnych nebo potencidlné dostupnych formach
a Vv komer¢né¢ hodnotnych mnozstvich bez obsahu jakékoli Skodlivé latky nad piipustné
limity. Jako zdroje rostlinnych Zivin mize slouzit velké mnozstvi riznorodych materiald
(napf.: pfirodni, syntetické, recyklované odpady nebo fada biologickych produktli). Urcita
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zasoba mineralnich a organickych zdroju Zivin je v pudach pfitomna, ale Casto je nutné je
dopliiovat vné&jSimi aplikacemi pro lepsi rast rostlin. V praktickém zemédélstvi najde
uplatnéni Sirokd Skala zdrojii 1 pfes velké rozdily v jejich povaze, obsahu Zzivin, forméch,
fyzikéalné-chemickych vlastnostech a rychlosti uvoliiovani Zivin. Zdroje zivin jsou obecné
klasifikovany jako organické, mineralni nebo biologické. VeéEtSina zivin vstupujicich
do zemédé@lstvi pochazi z komerénich mineralnich hnojiv, které poskytuji rychlé uvoliovani
zivin a snadnou aplikaci. Na druhou stranu je snaha o nahrazeni mineralnich hnojiv
organickymi hnojivy, jejichz vyroba by neznecistovala zivotni prostfedi. Organicka hnojiva
hraji sice vyznamnou roli z ekologického hlediska a pozitivniho u¢inku na vlastnosti ptdy,
ale jejich pfinos z hlediska mineralnich latek je vyznamné mensi [71].

2.3.1  Mineralni hnojiva

Mineralni hnojiva jsou tradi¢né¢ klasifikovdna do dvou vétSich skupin na jednoducha
a komplexni hnojiva. Jednoduché hnojiva obsahuji jednu ze tfi hlavnich zivin: dusik, fosfor
nebo draslik. Komplexni hnojiva se sklddaji alesponi ze dvou makrozivin a ¢asto se kombinuji
s mikrozivinami [71].

Dusikata hnojiva se vyrabi nejvice jako soli amoniaku nebo slouceniny dusiku, které se
nakonec v pudé¢ preméni na amonny Kationt [72]. Nejcastéjsimi dusikatymi hnojivy
jsou kapalny nebo plynny amoniak, mocovina, dusi¢nan vapenaty, siran amonny. Amoniak je
nejcastéji zastoupenym zdrojem dusiku v plynnych mineralnich hnojivech [71]. Mocovina je
sloucenina vyrobena synteticky z amoniaku a oxidu uhli¢itého. Hnojivo vyrobené z mocoviny
je mozné podavat formou granuli a v pud¢ vytvaii slabé kyselé pH [71]. Siran amonny je
kyselinotvorné hnojivo, které je vysoce rozpustné ve vod€. Vyhodnd aplikace siranu
amonného je pfedevsim do pid, které jsou chudé na siru a dusik [74]. Dusi¢nan vapenato-
amonny je smés dusi¢nanu amonného a jemné mletého vapence nebo dolomitu, ktery je
granulovany. Dusi¢nany jsou dobfe rozpustné ve vod€ a mohou byt lehce vyplavovany
z pudy [71].

Fosfatova hnojiva obsahuji P, vétSinou ve formé fosfore¢nanti vapenatych, amonnych nebo
draselnych. Jednim z nejznamejsich  je tzv. superfosfat ~ jednoduchy — smés
CaS04 + Ca(H2PO4)2, ktery je skvélym doplinkem fosfatu i siry. Trojity superfosfat—
Ca(H2POs4)2 se vyrabi rozkladem surovych fosfatd kyselinou sirovou a veskery fosfor
obsazeny v superfosfatu je ve vod¢ rozpustny. Trojity fosfat oproti jednoduchému neni
zdrojem siry. Thomasova moucka je vedlej$im produktem procesu vyroby oceli ze surového
zeleza v otevieném ohni. Pouziva se na hnojeni diky pomalému ptisobeni na pudu [75, 71].

Draselnd hnojiva jsou pievazné ve vodé rozpustné soli [71]. Nejbéznéjsim zdrojem drasliku
je chlorid draselny, jedna se o pfirodni mineral tézeny z hlubinnych lozisek. Chloridy jsou
ve vysSich davkach toxické pro rostliny, a proto se pro nekteré citliveéjsi rostliny zasadné
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nepouzivaji napt. pro chmel, citrusy, révu vinnou a cibuli. Vedlej$im produktem tézby KCl je
siran draselny a dusi¢nan draselny. Oba jsou také komeréné dostupna draselna hnojiva, ale
jsou drazsi [76].

Vapenata hnojiva snizuji kyselost ptidy. Mezi bézna vapenata hnojiva fadime oxid vapenaty,
hasené véapno, zemédélsky vapenec, dolomit, dusicnan vapenaty, chlorid vapenaty, sadrovec,
chelaty vapniku atd. Suroviny pro vapenatd hnojiva jsou hojné, protoze celé hory se skladaji
Z uhli¢itanu vapenatého a nechybi ani sadrovec. Sira se vétsinou vyskytuje ve viceslozkovych
hnojivech, jedinou vyjimkou je elementarni sira. Je mnoho dalSich sloucenin, které slouzi
jako ziviny pro rostliny v pudé, je ale u nich velmi specifické pouziti [71].

Chemicka hnojiva na jedné strané zvysuji vynosy plodin, jsou vSak draha a poskozuji Zivotni
prostfedi. Negativnimi vlivy poSkozujici Zivotni prostfedi jsou napt.: vyplavovani a znecisténi
vodnich nadrzi, snizeni dynamické populace mikroorganismi v pidé a vodé a populace
uzitecného hmyzu, zvyseni emise sklenikovych plyni, snizeni tirodnosti pidy a nartstajici
nedostatek mikrozivin v pudé, které snizuji G¢inek NPK hnojiv a mnoho dalsich [71, 77].
Vyhradni zavislost na anorganickych hnojivech tedy neni udrzitelnou moznosti
pro dlouhodobou trodnost piidy a vynos plodin [56].

2.3.2  Organicka hnojiva

Organicka hnojiva pochazeji predevsim z latek rostlinného a zivoc¢isného ptivodu. Ptirodni
zdroje obsahuji krom¢ zivin (hlavné P — 30 % a N — do 20 %) také organickou hmotu neboli
humus, ktera pusobi jak na rostliny, tak na padni mikrofloru [71, 78]. Rozklad
organické hmoty provadéji heterotrofni mikroorganismy, ¢imz napomahaji k uvoliovani
a kolob¢hu Zzivin rostlin, zejména dusiku, siry a fosforu. Na tento proces ma vliv teplota,
vlhkost a okolni pudni podminky [77]. Pravé diky doplnéni ptidy organickym uhlikem
aenergii (cukr askrob) se podpoifi rGst biomasy a tim se i zlep$i parametry dychani
pudy [71, 78].

Pudy, které jsou pravidelné hnojené statkovymi hnojivy, jsou urodnéjsi, protoZze maji lepsi
fyzikélni vlastnosti (dokazou 1épe pfijimat vodu, lépe zadrzuji Ziviny, jsou odolnéjsi vici
vykyvam pH). Dalsi pozitivni aspekt ptredstavuji nizké ndklady na vyrobu a vyuzivani
obnovitelnych zdroji pro vyrobu organickych hnojiv. U&inek organickych hnojiv je
pozvolngjsi, ale s dlouhodob&jsim uginkem na pudu. Uginky organickych hnojiv byly
sledovany nasledujicimi studiemi: komposty z tuhého komunalniho odpadu riizného stafi,
Cistirenskych kalti a statkovych hnojiv mohou zvysit mikrobialni biomasu [79, 80], odpad
z Cistiren odpadnich vod mize zlepsit strukturu pudy a kapacitu zadrzovani vody [81],
pii mulCovani na vinici se diky aplikaci odpadu snizila potieba chemické regulace plevele
[82] a byly potlaceny choroby rostlin [83].

Vétsina organickych zdroji zivin vCetné odpadnich material, ma velmi rozdilné slozeni
a Casto nizkou koncentraci zivin, které se lisi svou dostupnosti [71]. Dal§im podstatnym
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faktorem produkce klasickych statkovych hnojiv je pocet zvifat pfipadajicich na urcitou
plochu. Podniky se pokousi hledat nahradni opatfeni nejcastéji zaoravkou slamy
nebo zelenym hnojenim [8].

Organické zdroje rostlinnych zivin se ve vSech zemich pouzivaji v rGzné formé.
Mezi nejastéji pouzivana organicka hnojiva v CR fadime: statkova hnojiva (hntij), upravené
zivocisné odpady (mociavka, kejda), upravené lehké kaly, kompost, humus [8]. Dalsi
koncentrovanéjsi organickd hnojiva, jako jsou vylisky, rybi moucka a dribezi trus, jsou
pomérné bohatsi na NPK oproti vySe zminénym organickym zdrojum [71].

Hniyj oznaCuje smés slozenou z trusu a moci hospodarskych zvifat spolu s podestylkou,
pfipadné¢ zbytkl krmiv. Hntj lze pouzit jednoduse po vysuSeni na vzduchu nebo
po kompostovani. Pfi skladovani se organicky hnilj ¢astecné rozklada fermentaci, pti které
vznikaji i cenné huminové latky [71]. Mocivka patii k dusikato-draselnym hnojiviim, jedna
se o prokvasenou moc zvifat, kterd je ziedéna vodou. V zeméd€lské praxi je u mocluvky
problém s jeji aplikaci a zapravenim do pudy [8]. Pfi rostovém nebo volném ustjeni zvifat
bez podestylky vznika kejda, coz je smés, ktera se sklada z trusu a moci, ¢asteéné smichané
s malym podilem slamy a s malym nebo velkym podilem vody, aby se zlepsila jeho tekutost.
Kejda je celkové velice dobrym zdrojem dobfe piijatelnych Zivin N, P i K [71].

Zelené hnojeni piedstavuje zaoravani cCerstvych zelenych rostlin, které byly péstovany
k tomuto celu (napi. hrachor, hoicice a fepka) vétSinou piimo na misté hnojeni. Zelené
hnojeni ptispiva k padni fixaci dusiku a recykluje pudni Ziviny z niz$ich hloubek do ornice.
Problémem je dlouha vegetacni doba pro vysévané rostliny, cena osiv a nutné dobré vlahové
podminky stanovisté [8, 71]. Pro Zivotni prostiedi ma velkou hodnotu kompostovani odpadtu
a vyuziti kompostu pro ochranu pudni struktury a pro zasobovani plodin Zivinami. Béhem
kompostovani se rozlozi vSechny rozpustné dusikaté slouceniny a bilkoviny na amoniak.
Naptiklad kompostovani organického odpadu muze zvysit obsah N a P v pudé. Obsah
P a K v kompostu je bézné stejné vysoka jako u mineralnich hnojiv. Kompost se da aplikovat
povrchové, ale také zapravenim do plidy. Pouzitim kompostu v dlouhodobém horizontu se
vyrazné zlepsila struktura pudy, dale byl povrch 1épe chranén proti stlatovacimu ucinku
kapek desté a zlepsila se kapacita zadrzeni vody a pH [79].

2.4 Puda

Pudy piedstavuji nejsvrchnéjsi ¢asti zemské kury, pficemz vznikaji predev$im zvétravanim
hornin, tvorbou humusu a pfenosem materialu. Piida je zakladnim faktorem pro rast a vyZivu
rostlin. Vedle produkéni funkce je podstatnd zhlediska jejich filtracnich, pufracnich
aj. vlastnosti, a také tvofi nezbytné prostiedi pro rist organismi. Jednotlivé typy pud jsou
od sebe velmi odlisSné svymi vlastnostmi, vzhledem a pivodem. Puda je fazena
mezi neobnovitelné zdroje a ma podstatny vyznam pro soucasnou i dalsi generaci [8, 71].
Pii hodnoceni Urodnosti pidy je nutné piihliZzet v SirSich environmentéalnich aspektech,
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nejenom K jejim kvalitam (napf.: fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti). Kvalita pudy je
komplexni charakteristika ur€ovana mnoha parametry [84]. Jako nejcitlivéjsi indikator kvality
pud slouzi mikrobidlni procesy, protoze jejich reakce na zmény pldnich podminek je
nejrychlejsi ze vSech puidnich charakteristik [95]. Pokud je ptida degradovana, snizuje se tim
jeji urodnost, a tim se omezuje produkce potravin, proto je neustile nutné pidu chranit
a udrzovat [56]. Organizace OSN pro vyzivu a zemé&dé€lstvi klasifikovala 25 % celosvétové
zemé&délské pudy jako ,,vysoce degradované® [85].

2.4.1  Chemické a biologické sloZeni pud

Pida je heterogenni polydisperzni systém obsahujici plynnou, kapalnou a pevnou fazi.
Zastoupeni jednotlivych skupenstvi maji velky vyznam pro pfijem Zivin a vlastni rast rostlin.
Pidni pory jsou vyplnény vzduchem, plynné faze je pfitom dulezita pro zvySovani diverzity
mikroorganismi v ptid¢ a napomaha mineralizaci [8, 71].

Kapalna faze vytvaii ptdni roztok, ktery je dilezity pro distribuci a pfijem zivin v pudé.
Kofeny rostlin pfijimaji ziviny pouze v mineralnich formach, a to jako kladné nebo zaporné
nabité ionty (kationty a anionty) z ptidniho roztoku [71]. Mezi nejcastéji vyskytujici se
mineralni ionty patii oxyaniont fosfat (PO4>), siran (SO4*"), dusi¢nan (NOs") nebo kationt
amonny (NH4") a dalsi kationty jako Ca?*, Mg?* a K* [86].

Pevna faze pudy je zastoupena organickou a minerdlni ¢asti. Minerdlni hmota pudy se
pohybuje od velkych kusii Stérku, oblazkli az po malé zrnka pisku, bahna a jilovych castic.
Krom¢ toho existuji rizné oxidy, sirany, kiemicitany a uhlicitany, které jsou soucdsti
mineralni hmoty. Rozdil ve velikosti mezi hrubou ¢astici pisku (prumér 2,0-0,2 mm)
ajemnym jilem (méné nez 0,002 mm) je tisicinasobny (Obrazek 5). Mala velikost ¢astic jilu
poskytuje velmi velky reaktivni povrch. Tato jilovita frakce rozhoduje o sorpci zivin,
zadrzovani vody i pohybu vody v profilu. Celkové mineralni ¢astice a jejich zastoupeni
ovliviiuji uspofadani Castic, velikost port,, obsah a vyménu vzduchu, zadrzovani a pohyb
vody [8, 71]. Zato ptdni organicka hmota se sklada ze smési rostlinnych a zivo¢isnych zbytka
v rizném stupni rozkladu. Pro zjednoduSeni tohoto chemicky velmi slozitého a fyzikalné
heterogenniho systému se piidni organickd hmota obvykle déli na nehumifikované, prechodné
a humifikované struktury. Nehumifikované latky se ptevazné skladaji ze sacharidd, bilkovin,
tukt a voska. VEtsi cast pudni organické hmoty vsak tvori humifikované latky. Jedna se
0 amorfni, tmaveé zbarvené, Castecné aromatické materidly podobné polyelektrolytu, jejichz
molekulova hmotnost se pohybuje od né€kolika stovek do nékolika tisic Da[87, 88].
Huminové latky jsou dale operativné definovany do tii kategorii: huminova kyselina, fulvova
kyselina a nerozpustny humin [87]. Pidni organickd hmota hraje pfimou roli pfi vyméné
kationtd a zadrZzovani vody, uvoliiuje Ziviny do piidniho roztoku a produkuje kyseliny, které
ovlivituji fixaci a uvoliovani dalSich Zivin [71]. Organicka hmota obsahuje téméi veskery
uhlik v pudé [88]. Spravny pomér mezi dostupnym uhlikem a dusikem umoziuje
mineralizaci. Pokud je dostupny obsah uhliku v pomé&ru k dusiku vysoky, mikrobi absorbuji
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mineralni dusik z piidniho roztoku, coz podporuje nedostatek dusiku v rostlinach [79]. Pomér
C: N poskytuje obecny index kvality ptidni organické hmoty, ktery se u urodnych ptd
pohybuje v rozmezi 10-15:1 [71].

2.4.2  Fyzikalni vlastnosti pid

Nejenom chemické slozeni ptidy ma vliv na péstovani rostlin, ale také fyzikalni vlastnosti
pudy jsou dulezité, a to predev§im zrnitost, struktura a porovitost pid. Jejich vliv je podstatny
pro infiltraci vody, kapacitu zadrzeni vody, usazovani, stupeii provzdusnéni, potencialni
objem zakofenéni, mobilitu a pfijem zivin [71, 89].

Zrnitost pudy neboli textura oznacuje distribuci velikosti ¢astic v ptidé. Podstatny vyznam
pro urodnost a schopnost zadrzovani vody ma procento castic pidy o priméru mensim
nez 2 mm, které tvoii jemnou pudu (pisek, prach a jil). Na tyto €astice se mizeme podivat
na obrazku 5 [71].

Velikost zrn

0,002 mm 0,005 mm 2,0 mm
| |

Pisek

Obrazek 5: Velikosti zrn a pori mezi zrny [90].

Pro klasifikaci pid dle zrnitosti se vyuziva tzv. trojihelnikovy diagram zrnitosti (obrazek 6).
Kombinaci prachu, jilu a pisku je mozno specifikovat 12 texturnich tfid, sdruzenych
v 5 tiidach: lehka zemina, lehCi stfedni zemina, stfedni zemina, t€zka zemina a velmi tézka
zemina [91].
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Obrdzek 6: Rozdéleni dle podilu jednotlivych frakci pomoci tzv. zrnitostniho trojuhelniku [90].

Struktura ptdy je na rozdil od textury velice proménlivym faktorem. Jedna se o trojrozmérné
usporadani riznych velikosti a tvart piidnich agregati. Ma vliv na obsah a propustnost vody,
porovitosti a teplotu pidy. Pro zemédé€lské vyuziti je nejlepSim typem velkd zrnitd ,,drtova“
struktura s biologicky vytvofenymi houbovitymi agregaty o velikosti 0,1-1 cm tvofenymi
Zizalami v kombinaci s vlaknitymi houbovymi hyfami nebo mikroby [71].

Mezery mezi Casticemi jsou spojeny do slozité sit€ port rtiznych velikosti. Prostfednictvim
tohoto porového prostoru si pida vyménuje vodu a vzduch s prostiedim. Pohyb vzduchu
a vody také umoziuje proudéni tepla a zZivin. Pocet a velikost porti se mezi pidami s riiznym
obsahem organické hmoty, texturou a strukturou zna¢né 1isi [71]. Pory se mohou délit do tii
skupin na nekapildrni (vyplnény vzduchem, voda z nich odtékd gravitaci); semikapilarni
(vyplnény vodou a vzduchem); kapildrni (zaplnény vodou, kterd je zadrZzovana
vzlinanim) [91]. Cim vé&t§i pory, tim rychleji protéka voda, a sniZuje se tak jeji zadrznost.
Pokud piida obsahuje vétsi mnozstvi vody, je v pidé méné vzduchu, a naopak. Oba parametry
jsou potieba, aby ptda slouzila jako médium pro rist rostlin. SniZzeni obsahu kysliku muize
vést k omezeni vyskytu aerobnich mikroorganisml a snizeni aktivity oxidacnich procesi,
naopak se tim zesili ¢innost anaerobnich mikroorganismu a redukénich procesi [71].

2.4.3  Fyzikalné-chemické vlastnosti
Mezi fyzikalné-chemické vlastnosti fadime pH, vyménnou kapacitu iontl a sorpéni vlastnosti

pud. Sorpcni vlastnosti pudy vyjadiuji schopnost pudy zadrzovat latky rozpusténé, popiipadé
dispergované ve vodé. Diky sorpci nedochazi k rychlému pohybu zivin v pidnim profilu
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a ztratam vyplavenim [8]. Dulezitym ukazatelem zdravi pidy je pidni reakce, ktera ovliviiuje
rozpustnost sloucenin v ptidnim roztoku, ptijem zivin rostlinami aj. Stanovuje se jako hodnota
pH, ktera udava kyselost nebo zasaditost pud [71]. Hodnota pH je podminéna obsahem
slouéenin v pdé, které ovliviiuji koncentraci iont H*, pfipadné OH™ v piidnim roztoku, jedna
se hlavn¢ o CaCOs3, H,CO3, Ca(HCO3)2, huminové kyseliny, fulvokyseliny a dalsi [8]. Kyselé
pudy se pohybuji od pH 3 do 6,5, alkalické pidy od pH 7,5 do 10; vétSina pud ma pH
V rozmezi 5-8, zatimco rozmezi pro rust rostlin je v rozmezi pH 3—10. Pouze malé procento
dostupnych zivin se voln¢ pohybuje v piidnim roztoku. VétSina z nich je volné¢ vazana
na mineralnich a organickych povrsich ve vyménné formé. Tento mechanismus funguje jako
zasobarna jak pro kationty zivin, tak pro anionty a je nazyvan jako kation vymeénna
kapacita [71]. KVK pudy je méfitkem mnozstvi negativné nabitych mist na povrsich pady,
ktera mohou zadrzovat kladné nabité ionty (Ca?*, Mg?*, K*) elektrostatickymi silami. Pida
s vyssim KVK ma vétsi kapacitu udrzet si adekvatni mnozstvi nabitych iont nez ptida s nizsi
KVK[92]. Jilovit¢ pudy maji vyssi KVK nez piscité pady, podobné pudy bohaté
na organickou hmotu maji vys$si KVK nez puidy s nizkym obsahem organické hmoty [71].

2.5 Rostliny

Rostliny pfeméiuji svételnou energii na biomasu prostfednictvim fotosyntézy. Jsou zakladem
zemeédelské vyroby a celého zivota na Zemi. Produkuji organické latky, které jsou bohaté na
energii ziskanou ze Slunce a slouzi jako zédklad pro existenci vyssSich organismi - zivocichd.
S procesem fotosyntézy je Uzce svazana produkce kysliku. Pro sviij rist a vyvoj je pro
rostliny nutnosti vhodna teplota, dostatek vody a pfijem zivin. Potfebné ziviny ziskavaji
rostliny jak z padnich zésob, tak z wvnéjSich zdroji zivin (hnojiva, organickd hnojiva,
atmosféra atd.) [71].

Rostlinné ziviny jsou latky potfebné k projevu vsSech zivotnich funkci rostlin. Celkem
17 prvki fadime do esencidlnich rostlinnych zivin. Zatimco N, P, K, Ca, S a Mg jsou znamé
jako makroziviny (obsah v rostlinach do 1,5 % v susin¢), Fe, Zn, Cu, B, Mo, Mn, a Cl jsou
mikroziviny (obsah v rostlinach je mensi nez 0,05%). Zbylych 5 prvka fadime
k mikroZivinam, jsou charakteristické jen pro ur€ité druhy rostlin (tzv. prvky uzite¢né), jedna
se o Na, Si, Al, Co a dalsi [71, 93].

2.5.1  Makroprvky

Dusik je jednou ze zivin nezbytné nutnych pro vegetativni rast plodin. Je pottebny pro
syntézu Skrobu v listech, produkci aminokyselin pro syntézu bilkovin, a tim i vynos
plodiny [93]. Rostliny pfijimaji N bud’ jako dusi¢nanovy ion nebo amonny ion [71]. Pudni
mikroorganismy  hraji  hlavni roli v amonifikatnim procesu  dusi¢nani (NOs")
na amonné ionty (NH4") [94]. Projevy nedostatku dusiku od pocatku vegetace maji
za nasledek sniZeni tvorby stavebnich a funk¢nich bilkovin, déale je projevem omezeni ristu
rostlin a snizeni tvorby vSech podstatnych organu rostlin (listy, stébla, lodyhy apod.). Protoze
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je N také slozkou chlorofylu, jeho nedostatek se projevuje zloutnutim nebo chlor6zou listd.
Rostliny jsou také pii nedostatku slabsi, kratsi, a ¢asto jsou porosty vietenovité a svétlejsi
(obrazek 7). Kofeny jsou nitkovité a je zkracena vegetacni doba, rostliny rychleji dozravaji,
ale s niz§im vynosem a kvalitou. Pfi nadbytku dusiku rostliny prodluzuji vegetacni dobu, jsou
syté zelené, plodi je vice, ale jsou malinké, velmi nachylné ke stresovym faktorim a dochézi
k poskozeni pletiv (napt. zasychani okraje listtr) [8, 71].

Obrazek T: Priklad nedostatku dusiku na listu [95].

Fosfor rostliny pfijimaji ve formé aniontd kyseliny trihydrogenfosfore¢né (H.PO4™ a HPO4?).
Tento prvek je zakladni slozkou nukleovych kyselin, bunéénych membran a enzymd. Je
potiebny pro rizné bunécné procesy, jako je fotosyntéza, metabolismus sacharidi, produkce
energie, redoxni homeostaza a signalizace. Fosfor funguje jako aktivator pro vice
nez 60 enzym@ v rostlinach, reguluje obsah vody a sniZzuje nepfiznivé UcCinky soli
v rostlinach [93]. Pfi jeho nedostatku dochazi ke snizeni vynosu plodin a obsahu hlavnich
slozek v produktech, pro které jsou péstovany (napt. Skrob, sachardza, bilkoviny aj.). Rist
rostlin je vyrazn€¢ omezen, dochazi také k odnoZzovani a Spatnému vyvoji kofent
a v neposledni fadé zpomaluje zrani [8, 71]. Nedostatek fosforu se projevuje cervenanim listu,
jelikoz dochazi ke zvySené tvorbe antokyanil, k prodluzovéani a ke Spatné vyvinuté zilnating
(viz obrazek 8) [96].
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Obrazek 8: Priklad nedostatku fosforu na listu [95].

Draslik je tieti dilezitou Zivinou pro rist rostlin, ktera hraje zasadni roli v metabolismu, ristu
a vyvoji rostlin. Rostliny by mély bez dostatecného ptisunu drasliku Spatné vytvofené koteny,
rostly by pomalu, produkovaly by mald semena a mély by niz§i vynosy a zvySenou
nachylnost k chorobam a Skidctim [97]. Rostlina s deficitem drasliku mtze vypadat naptiklad
jako na obrazku 9. K je hlavni osmoregulatorem v rostlinnych bunkach, ktery je dulezity
pti fotosyntéze tim, ze plisobi pfi transpiraci a absorpci CO2, tidi vodivost praduchd,
funguje pfi transportu cukru, aktivaci enzymui a odolnosti viéi tahu. Draslik se nachazi v padé
pfedev§im Vv anorganickych sloucenindch — primarni nebo sekundarni kiemicitany
a rostlinami je piijiman ve formé kationtu [71]. Dostupnost drasliku je obvykle nizka kvili
jeho uzavteni v silikatech a jeho silné adsorpci vazebnymi misty K-specifickymi na ¢asticich
jilu [98].

Obrazek 9: Priklad nedostatku drasliku na listu [95].

Vipnik je absorbovan kotfeny rostlin ve formé dvojmocného kationtu Ca?*. Jeho piijem miize
byt negativné ovlivnén kationty H*, NH4*, Mg?*, Mn?* ale hlavné K*, pokud se nachazeji
vV nadmérném mnozstvi [8, 71]. PIni dvoji funkci, je nejen dilezitym faktorem pro stabilitu
bunéné stény a membrany, ale slouzi také jako druhy posel v mnoha vyvojovych
a fyziologickych procesech véetné reakce rostlin na bioticky stres [99]. Nedostatek Ca je vidét
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nejprve na rostoucich Spickdch anejmladSich listech. Pfi nedostatku véapniku poklesne
hodnota pH a snizi se tvorba kofenl, dochazi k porucham ristu vegeta¢niho vrcholu
(Iamani vegetaéniho vrcholu u fepky a maku) a v neposledni fad¢ dochazi k odpadu kvéti
(viz obrazek 10). Jeho nadbytek vétsinou rostlinam nevadi [8, 71].

Obrazek 10: Priklad nedostatku vapniku na listu [95].

Hoi¢ik je pfijiman jako kationt Mg?" pievazné pasivné na zakladé elektrochemického
gradientu. Hof¢ik se ti€astni mnoha fyziologickych a biochemickych procest; je zakladnim
prvkem pro rast a vyvoj rostlin a hraje kli¢ovou roli v obrannych mechanismech rostlin
Vv abiotickych stresovych situacich. Predev§im je centrdlnim atomem v chlorofylu, ¢imz je
zivotn¢ dulezity pro fotosyntézu. Prvnim signalem nedostatku Mg u rostlin je omezeni
fotosyntézy, biosyntézy bilkovin a dochézi také ke snizeni fotosynteticky aktivnich pigmentt
(chlorofyl). Viditelnymi symptomy u rostlin je zakrsly vzrist a soustiedéni chlorofylu kolem
nervatury a starSich listi (viz obrazek 11) [71, 100]. Hoi¢ik je celkové v rostlinach mobilni,
proto se nedostatek Mg projevuje az na starSich Castech rostliny. Rlznorodost symptomu
uriznych rostlinnych druh je vSak tak velkd, Ze jejich obecny popis je v piipade

Obrazek 11: Priklad nedostatku horciku na listu [95].
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Sira je rostlinami pfijiméana kofeny predev§im ve formé siranového iontu (SO4?). Sira je dobie
transportovana po rostlin¢ hlavné¢ do mladych listh a meristémi. Metabolismus siry
Vrostlinich  izce  souvisi s metabolismem  dusiku  pfes  syntézu  bilkovin
(aminokyseliny: cystein, cystin a methionin). Sira aktivuje enzymy, ale také vytvaii specifické
latky, které ovliviiuji chut, vini a aroma [8, 71]. Pfiznaky nedostatku S se podobaji
ptiznaktim nedostatku N — listy jsou svétle zIuté (obrazek 12). Na rozdil od nedostatku dusiku
se vSak priznaky objevuji nejprve na mladsich listech a ptetrvavaji i po dostatecném piisunu
dusiku [93].

Obrazek 12: Priklad nedostatku siry na listu [95].

2.5.2  Vybrané mikroprvky

Mikroprvky jako Zelezo a zinek hraji velmi dulezitou roli ve fyziologickych procesech
kulturnich rostlin, jsou vSak vyZadovany ve velmi malych mnoZstvich. Fe je vyZzadovano pro
syntézu chlorofylu a udrzovani struktury a funkci chloroplastii. Ve vyzivé rostlin se nejvice
uplatiiuje kationt Fe?* a Fe3*, v mensi mife se uplatiiuji chelatové slouceniny s extrémné
nizkou rozpustnosti, tudiZ ¢asto dochézi k deficitu. Deficit Fe se tak stava béznou nutriéni
poruchou u mnoha plodin, coz vede k intervenalni chloréze u mladych listl, zakrnélému rastu
kofenti, niz§imu vynosu a ke snizené kvalité [93]. Podobné jako Fe je Zn nezbytny pro
optimalni rast rostlin, protoze ovliviluje nékolik biologickych procesii véetné syntézy
tryptofanu, z néhoz vznika kyselina B-indolyloctova (IAA). Rostlinami je piijiman jako Zn%*
ana jeho prijem ma vliv pH a mnozstvi fosforu v prostfedi. Nedostatek Zn v rostliné ma
zanasledek deformované chlorotické listy, intervendlni nekrézu, sniZenou fotosyntézu
a snizenou produkci biomasy, coz vede ke snizeni ristu rostlin, niz§imu vynosu a Spatné
nutri¢ni kvalité produkce [101]. Toxicita zinku mize vést ke sniZeni ristu kofend a rozpinani
listli s naslednou chlorézou [71]. V soucasné literatute byla provedena studie vlivu nanoc¢astic
oxidu zine¢natého (<100 nm) na rust kukufice (Zea mays L.) v systému kultivace v roztoku.
Experimentalni vysledky ukézaly, Ze nanocastice oxidu zinecnatého by mohly podpofit
a udrzet rust rostlin kukufice stejn¢ jako konvencni Zn hnojivo (ZnSO4) [102].
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Mangan je pfijiman ve formé Mn?* a jeho piijem je ovlivnén pH a redoxpotencialem pudy. Je
znamo, ze aktivuje n€kolik enzymu a funguje jako autokatalyzator. Je nezbytny pro Sté€peni
molekuly vody béhem fotosyntézy, a také dulezity pii metabolismu N, pii asimilaci COg,
pfi syntéze vitaminu C a pfi fotosyntetickych pochodech [8, 71]. Deficit Mn ma tedy Skodlivé
ucinky na fotosynteticky aparat v diisledku snizené¢ho fotosyntetického transportu elektronti
a oxidacniho stresu. Dlouhodoby nedostatek Mn vede k rozvoji nekrozy listl, ptiznaku
oxida¢niho stresu, ktery se projevuje jako hnédé skvrny mezi zilkami v disledku zvySené
akumulace reaktivnich forem kysliku (ROS) v chloroplastech [103].

Meéd’ je piijimana rostlinou ve formé kationtu Cu®* a je vazana v kofenech, kde dosahuje
nejveétsi koncentrace [71]. Hraje klicové role ve fotosyntetickych a respirac¢nich elektronovych
transportnich fetézcich, metabolismu bunééné stény, ochrané proti oxidativhimu stresu
a biogenezi molybdenového kofaktoru [104]. Pfiznaky nedostatku Cu jsou nejprve viditelné
ve forme tzkych, zkroucenych listl a bledé bilych $picek vyhonkt [71]. Méd’ se vSak tradi¢né
pouziva v zemédélstvi jako protiplisnové cinidlo a je také ve velké mife uvolfiovana
do zivotniho prostiedi lidskou ¢innosti, ktera Casto zplsobuje zne€isténi zivotniho prostiedi
a potencialni toxicitu pro rostliny [104]. Nadbytek Cu vyvolava nedostatek Fe, a proto je
Castym piiznakem chloréza [71].

2.6 Vyuzité statistické metody

Data byla podrobena vybranym statistickym metoddm. V nékterych piipadech byl pouZit
t test, Shapiro-Wilkiiv W test byl pouzit pro ovéfeni normalni distribuce dat. Poté byly
vSechny zéavislé proménné analyzovany pomoci jednocestné ANOVA, pokud byla splnéna
podminka homogenity rozptylu. Poptipadé byla pouzita Kruskal-Wallisova metoda a metoda
mnohonéasobného porovnani pro neparametrické hodnoty. Byly také pouZity post hoc testy,
pokud byl ovéfen statisticky vyznamny Gcinek. Statistické analyzy byly provedeny na hladiné
vyznamnosti p = 0,05 za pouziti softwaru Statistica 13.
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Pouzité pristroje a laboratorni vybaveni

e Kapalinovy chromatograf Agilent Infinit 1260, (ELSD, LC/MSD Series), kolona
Kintetex EVO C18 250x4,6 mm

e ICP optical emission spectrometr, HORIBA Scientific, ULTIMA 2

e Zaftizeni na vyrobu ultracisté vody ELGA

e Analytické vahy

e Lednicka s mrazni¢kou

e Ultrazvukova vodni lazen, NETZ K5

e Automatické pipety

e Vialky 2 ml

e Injekéni stiikacky 10 ml

e Membranové filtry, nylon 0,45 ul, Chromservis

e Mileci zafizeni BCD mini

e Vysokoteplotni pec, LAC

e Spektrometr SPECORD 50 plus, analytikjena

e Horkovzdusna susarna

e Centrifuga ROTOFIX 32a

e Ttepaci zatizeni LT2

e Mikrovinna pec Milestone, mls 1200 mega

e Magnetickd michacka

e pH metr METTLER TOLEDO SevenMulti

e Konduktometr METTLER TOLEDO SevenEasy

e Sit'ovaci stroj HAVER EML 200digital T
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3.2 Pouzité chemikalie

Zemé

Nazev Mr CAS Vyrobce o Cistota
puvodu
Manganistan " MACH Ceska 0
draselny 158,04 7722-64-7  yEMIKALIE republika 99 %
Ethanol 46,07 64-17-5 Avantor Francie 96 %
Dusi¢nan sodny 84,99  7631-99-4 Lachema Ceska 100 %
republika
Stran vdpenaty 145 04 7757.83-7 Lachema Ceskh 100 %
dihydrat ’ republika
Siran sodny an. . . . 0
dekahydrat 124,04  7757-82-6 Sigma Aldrich Francie 99,99 %
Chlorid amonny 53,49 1212502 Lachema Ceska 100 %
9 republika
Chlorid sodny 5844 (04714 Lachema Ceska 100 %
15 republika
o : 10043-52- Ceska o
Chlorid véapenaty 110,98 4 Penta republika 97 %
Hydroxid sodny 40 1310-73-2 Sigma Aldrich Francie 99,99 %
Kofein 194,19 58-08-2 Sigma Aldrich Francie >99 %
Kyselina gallova 188,13  5995-86-8 Sigma Aldrich Némecko >98 %
Uhli¢itan sodny 105,99  497-19-8 Lachema Ceska 100 %
republika
Folin-Ciocaltauovo g, 1q  12111-13- i Ajgrich Némecko i
¢inidlo 6
. , . Ceska
Peroxid vodiku 34,0147  7722-84-1 Analytika s.r.o. . 30 %
republika
. v . Ceska
Kyselina dusi¢na 63,01 7697-37-2 Analytika s.r.o. . 67 %
republika
Aceton 58,08 67-64-1 Avantor Francie 99,8 %
Ulzhvcnar} 121.41 39409-82- Penta Cesk_a 100 %
hotecnaty 0 republika
Y Ceska
Moisky pisek - - Penta republika -
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3.3 Detoxifikace kavové sedliny

Kéavova sedlina pouzitd v naSem experimentu je smési odridy Robusty i Arabiky. Byla
sesbirana v kavarnach, domadacnostech i1 V kancelafich. Nasledné byla susena pii 80 °C
do konstantni hmotnosti. Takto pfipravena KS byla dale analyzovana a upravovana.

3.3.1  Ocxidace kavové sedliny za vyuziti KMnO4

Na analytickych vahach byly navazeny 4 g kavové sedliny s pfesnosti na ¢tyii desetinna
mista. Do kadinky s pfipravenym vzorkem bylo pfidano 40 ml 1% oxida¢niho Ccinidla
a magnetické michadlo. Kadinky byly umistény na vicemistnou magnetickou michacku,
kde bylo nastaveno 500 rpm po dobu 10 minut. Oxidaéni roztok byl kvantitativné pieveden
do centrifuga¢nich zkumavek. Roztok byl odstted’ovan 10 minut pii 6000 rpm. Sediment byl
rozsuspendovan v destilované vodé a znovu zcentrifugovan. Po ukonceni oxidace byly
vSechny vzorky kévové sedliny rozprostfeny na Petriho misky a byly pfemistény do susarny,
kde byla oxidovana kavova sedlina (OXKS) susena pfti teploté 80 °C do konstantni hmotnosti.
Supernatant oxidac¢niho ¢inidla byl slit a znovu pouzit pii oxidaci kdvové sedliny. Oxidace
s recyklovanym oxidaénim ¢inidlem probihala po dobu 20 minut.

3.3.2  Oxidace kavové sedliny za vyuziti H202 a KMnO4

Byly navézeny 4 g kavové sedliny a k nim bylo pfilito 40 ml 10% peroxidu vodiku.
Nasledovala 30 min oxidace na magnetické michacce. Po ukonceni oxidace byla tato oxida¢ni
smés pievedena do centrifugaénich zkumavek a vlozena do centrifugy. Vzorek byl
odstfed’ovan 10 min pfi 6000 rpm. Sediment byl rozsuspendovan v destilované vod¢ a znovu
zcentrifugovan. Po centrifugaci byl opét znovu promyt destilovanou vodou a znovu
zcentrifugovan. Nasledovala oxidace pomoci 0,1% manganistanu draselného stejnym
postupem jako u peroxidu vodiku. Po téchto dvou oxidacénich krocich byl sediment piemistén
na Petriho misky a umistén do susarny, kde byla oxidovana kavova sedlina (OXKS2) susena
pii teploté 80 °C do konstantni hmotnosti.

3.3.3  Extrakce kavové sedliny

Extrakce byla provedena 60% EtOH, v pomérech 1 g KS/30 ml EtOH a 25 g KS/250 ml
EtOH dle studii Mussatto a kol. [105] a Kim a kol. [106]. Bylo navazeno 25 ¢/8,3 g KS a bylo
ptidano 250 ml 60% EtOH. Vse bylo zahfivano v topném hnizdé v bance s kulatym dnem
0 objemu 500 ml pod zpétnym chladi¢em po dobu 90 minut. Do banky byly pfedem ptidany
varné kaminky. Nasledovala filtrace za podtlaku pies Biichnerovu nalevku za vyuziti vyvévy.
Castice zachycené na filtraénim papiie byly promyvany destilovanou vodou do bezbarvého
filtratu. Nasledné byla extrahovana kavova sedlina (EXKS) susena v susarné pii teploté 80 °C
do konstantni hmotnosti.
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3.4 Obsah FL v pidnich aditivech
3.4.1 Extrakce fenolickych latek (FL)

Byla pfipravena smés pro extrakci ethanol: voda v poméru 3: 2. Byl navazen 19 vzorku
S pfesnosti na Ctyfi desetinnd mista. Kazdy vzorek byl umistén do kadinky a bylo ptidano
10 ml pfipravené smeési ethanol-voda a magnetické michadlo. Néasledné byla spusténa
extrakce na magnetické michacce, kterd trvala 15 minut. Po extrakci byly roztoky prevedeny
pomoci injekénich stiikacek s filtry o velikosti pora 45 um do 2 ml vialek se septem.

3.4.2  Stanoveni FL pomoci HPLC

Pripravené vzorky extrakci (dle postupu 3.4.1) byly analyzovany pomoci pfistroje Agilent
1260 Infinity s detekci na diodové poli (DAD) a pomoci hmotnostni spektrometrie (MS),
pfi reverzni fazi. Nastaveni pfistroje najdeme v tabulce 3, stanoveni probihalo gradientovou
eluci.

Tabulka 3: Nastaveni pristroje Agilent 1260 Infinity pro stanoveni FL pomoci HPLC

Parametr Nastavené hodnoty
Objem nastiiku Sul
Pratok mobilni faze 1 ml/min
Slozeni mobilni faze HCOOH (1 %), MeOH
Nazev kolony Kintetex EVO C18
250%4,6 mm
Teplota na koloné 35°C
Tlak 300 bar
Detektor DAD, MS
Vlnova délka 240-360 nm

3.4.3 Stanoveni FL pomoci UV-VIS

Byl ptipraven 7,5% uhli¢itan sodny. Nejdiive bylo v 50 ml destilované vody rozpusténo
7,5 g krystalického uhli¢itanu sodného, kdy pro rychlejsi rozpusténi latky byl roztok vlozen
do ultrazvukové vany. Nasledné byl roztok kvantitativné pieveden do 100 ml odmérné banky
a doplnén po rysku destilovanou vodou. Folin-Ciocaltauovo ¢inidlo (F-C) bylo nafedéno
v poméru 1:9 s destilovanou vodou.

Kalibra¢ni kfivka: Zasobnim standardem byl roztok kyseliny gallové o koncentraci
200 mg-1". Z tohoto roztoku byly postupnym fedénim destilovanou vodou ziskény roztoky
0 piiblizné koncentraci 25, 50, 75, 100, 125, 150 a 200 mg-1?. Poté byl do zkumavek
napipetovan 1 ml destilované vody, 100 ul standardu a 1 ml pfipravené¢ho Folin-Ciocalteuova
¢inidla. Promichany obsah zkumavek byl ponechan 5 minut stat. Po 5 minutach byl do kazdé
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zkumavky pfidan 1 ml 7,5% roztoku uhli¢itanu sodného, smés byla ponechéna pfi laboratorni
teploté 15 minut. Reakci F-C s fenolickymi latkami vznikl roztok modrého zbarveni. Byla
zméfena absorbance pii 750 nm na UV-VIS spektrometru proti slepému vzorku. Slepy vzorek
byl pfipravovan stejnym postupem, avsak 100 pl standardu bylo nahrazeno 100 pl destilované
vody.

Vlastni stanoveni: Pro pfipravu vzorkl byl wvyuzit stejny postup, avSak namisto
100 pl standardu bylo vyuzit 100 pl extraktu. Extrakt byl pfipraven dle postupu 3.4.1.

3.5 Metoda elementarni analyzy pidnich aditiv

Pro rozklad vzorku bylo pouzito 6 ml koncentrované HNOgz, 1 ml H2,O2 a 0,5 g vzorku. Takto
pfipraveny vzorek byl vloZzen do mikrovinné pece a nasledné nafedén deionizovanou vodou
do 25 ml odmérnych banék. Nasledné byly naméteny hodnoty mikro (Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn)
a makro (Ca, K, Mg, Na, P) prvku. Kalibra¢ni kiivka byla pfipravena ze standardizovanych
roztokll. Pro mikro prvky byla zvolena kalibra¢ni fada 0,25; 0,5 a 1 mg-I, u makro prvka
10; 25; 50 mg-1". Jako nosny plyn byl pouzit argon, nastaveni pfistroje pro mikro a makro
prvky muizeme vidét v tabulce 4.

Tabulka 4: Parametry mérent pro prvkovou analyzu aditiv do piid pomoci ICP-OES Ultima 2.

Parametry Makro prvky Mikro prvky
prutok Ar:
plazmovy plyn 13,5 I/min 13,98 I/min
stinici plyn 0,6 I/min 0,588 I/min
pomocny plyn 0,2 I/min 0,2 I/min
zmlzovac typ Meinhard
mlzna komora cyklonova
rychlost otacek peristaltického Cerpadla 15 rpm 16 rpm
tlak na zmlZzovaci 2,99 bar 2,99 bar
vykon generatoru 1100 W 1350 W
prutok plynu na zmlzovaci 0,84 ml/min 0,83 ml/min

3.6 Stanoveni pH extraktu vzorki biouhlu

Pro stanoveni pH biouhlu byla vyuzita metoda definovana EBC. Vzorek byl smichan
s 0,01 M CaCl; v hmotnostnim poméru 1:5. Pfipravena suspenze byla jednu hodinu tfepana
na tiepacce s frekvenci pohybu 150 otacek za minutu. Vyluh byl ptefiltrovan pies stiikackové
filtry s porozitou 0,45 pl. V takto ptipraveném vzorku bylo stanoveno pH pomoci pH metru.
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3.7 Charakterizace pudnich smési a padnich aditiv
3.7.1  Granulometrie pady

Meteni distribuce velikosti ¢astic bylo provedeno na sitovacim Stroji po dobu 5 min,
pfi nulovém intervalu a sila vibraci byla nastavena na 1. stupeii. Byla pouzita sita S velikosti
ok: 2;1;0,6;0,4;0,25 a0,125 mm. Analyzovaného vzorku bylo navazeno 250-500 g.
Po skonceni analyzy byly zvazeny postupné vSechny vzniklé frakce na sitech.

3.7.2  Zihani

Pii zihani bylo postupovano dle CSN EN 15935. Kelimek byl vlozen do pece na 30 min
pfi teploté¢ 550 + 25 °C. Po vyzihani byl kelimek vyjmut z pece a byl vlozen do exsikatoru,
kde se nechal vychladnout. Prazdny kelimek byl zvaZen na analytickych vahach s ptesnosti
na 1 mg. Poté byl do kelimku navazen 1 g vzorku s piesnosti na 1 mg a kelimek byl vlozen
do pece. Teplota pece byla nastavena na (550 + 25) °C a byla udrZzovana po dobu 2 hodin.
Po vyzihani byl horky kelimek vlozen do exsikatoru a nechal se vychladnout na laboratorni
teplotu. Po vychladnuti byl kelimek zvaZen s pfesnosti na 4 desetinnd mista.

3.7.3  Stanoveni pH

Pro stanoveni pH ptidy a pudnich aditiv (KS, OXKS, EXKS, OT) byl vyuzit postup ze
smémice CSN ISO 10390. Pro zméfeni pH byl pouzit pH metr skombinovanou
argentochloridovou  elektrodou  (Ag(s)|AgCl(s)|[KCl(aq)). Bylo  odebrano 5 ml
reprezentativniho podilu z laboratorniho vzorku ptid. Analyzovany vzorek se vlozil do lahve
0 objemu 50 ml a byl pfidan pétinasobek objemu deionizované vody. Suspenze byla tfepana
pomoci mechanického tiepaciho zatizeni po dobu 60 + 10 min. Potom byly vzorky ponechany
1 h, ale nikoliv déle nez 3 h v klidu a bez piistupu vzduchu. Smés byla ihned promichana,
diky ¢emuz vznikla homogenni suspenze ¢astic a bylo zméteno pH pfi teploté 20 + 2 °C.
pH bylo odecteno po ustaleni hodnoty a byla zaznamenana hodnota s ptfesnosti na dvé
desetinna mista.

3.74 Stanoveni vodivosti

U stanoveni vodivosti pudy a pudnich aditiv (KS, OXKS, EXKS, OT, BU) byl pouzit
konduktometr. Cely experiment se shodoval s postupem z CSN ISO 11265 Bylo odvazeno
20,00 g laboratorniho vzorku a byl vloZzen do tfepaci lahve (250 ml borosilatové sklo
nebo polyethylen). Bylo ptidano 100 ml deionizované vody o teploté (20 + 1 °C). Lahev byla
uzaviena a vlozena do horizontalni polohy na tfepacku po dobu 30 minut. Néasledné byl obsah
filtrovan pftes filtra¢ni papir (KA 5-M) a stejnym zptisobem se provedlo slepé stanoveni, které
nesmélo prevysit 1 mS-m™. Byla-li hodnota slepého stanoveni vyssi, vyluhovani bylo
opakovano. Byla zméfena konduktivita skorekci na teplotu 25°C. Vysledky byly
zaznamenany na dvé desetinn mista a byly vyjadieny v mS-m™,
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3.7.5  Vodni kapacita pudy a smési

Vodni kapacita byla stanovena pomoci Kopeckého vélecku o standardizovaném objemu
100 cm?, do kterého byl odebran vzorek piidy/smési a po dobu 24 hodin byl ¢aste¢né ponofen
do vody. Poté byl valecek vyndan a na dvé hodiny umistén na filtracni papir. V priab&hu
experimentu byla méfena hmotnost suché ptidy, mokré pidy po 24 hodinach a mokré pudy
po 2 hodinach. Z rozdili hmotnosti bylo mozné vypocitat maximalni vodni kapacitu podle
Novaka [107] dle rovnice (1).

Omkx = (Mo, — M) - 100 [%], 1)

kde Ok je maximalni kapilarni kapacita, mzn je hmotnost mokré pidy po 2 hodinach
na filtraCnim papife a ms je poc¢ate¢ni hmotnost ptdy/smési.

3.7.6  Priprava extraktu vzorku pud

Extrakty byly pfipraveny pomoci syntetické destové vody. Destova voda byla pripravena dle
tabulka 5. Do 50 ml centrifuga¢nich zkumavek bylo navazeno 10 g vysusen¢ho vzorku pudy
na analytickych vahach. Ke vzorkim bylo napipetovano 25 ml destové vody. Suspenze byly
umistény na tiepacku ve vodorovné poloze na dobu 24 hodin. Poté byl obsah zkumavek
odstfedén na centrifuze Rotofix 32a pii 4000 ot/min po dobu 15 min. Supernatant byl
zfiltrovan ptes filtracni papir do 25 ml zkumavek, které byly do jejich dal$itho pouziti
umistény vV mrazaku.

Tabulka 5: Koncentrace slozek obsazenych v syntetické destové vode [108].

Slozka Koncentrace [mg/l]
NaNOs3 1,6
CaS0O4-2H20 52
Na2SO4-10H.0 1,6
NH4CI 1,3
NaCl 3,7
NaOH 0,2

3.7.7  Metoda elementarni analyzy piidy a pudnich smési

Prvkova analyza vzork upravenych extrakci dle 3.7.6 byla provedena pied péstovanim
a po péstovani salatu technikou ICP-OES. Nasledn¢ byly naméfeny hodnoty mikro (Al, Cr,
Cu, Fe, Mn, Zn) a makro (Ca, K, Mg, Na, P) prvkl. Kalibrac¢ni kiivka byla pfipravena ze
standardizovanych roztokti. Kalibra¢ni kiivka byla ptipravena ze standardizovanych roztokt.
Pro mikro prvky byla zvolena kalibra¢ni fada 0,25; 0,5 a 1 mg-1", u makro prvki 50; 100;
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200 mg-1". Jako nosny plyn byl pouzit argon, nastaveni pfistroje pro mikro a makro prvky
muzeme vidét v tabulce 6.

Tabulka 6: Parametry méreni pro prvkovou analyzu piidy pomoci ICP-OES Ultima 2.

Parametry Makro prvky Mikro prvky
prutok Ar:
plazmovy plyn 13,5 I/min 13,98 I/min
stinici plyn 0,6 I/min 0,588 I/min
pomocny plyn 0,2 I/min 0,2 I/min
zmlzovac typ Meinhard
mlzn4 komora cyklonova
rychlost otacek peristaltického ¢erpadla 15 rpm 16 rpm
tlak na zmlZovadi 2,99 bar 2,99 bar
vykon generatoru 1100 W 1350 W
pratok plynu na zmlzovaci 0,84 ml/min 0,84 ml/min
3.8 Riistovy experiment

Vliv substratu na rostliny byl hodnocen riistovymi experimenty. Pro péstebni experimenty byl
vyuzit hlavkovy salat (Lactuca sativa L.), celoro¢ni, odruda Lento. Primérna hmotnost salatu
se pohybuje dle vyrobce Gardenie od 200-280g pii dodrZzeni vegetacni doby
63—75 dni. Pfi experimentu bylo pouzito plnospektralni LED osvétleni VIPARSPECTRA.
Biouhel pouzity v experimentu byl vyroben pyrolyzou pfi teploté 300 °C.

3.8.1  Germina¢ni testy

Postup germinacénich testti byl navrzen dle postupt nasledujicich praci: Mafias a kol. [109]
a Charles a kol. [110]. Byl ptipraven 30% vyluh z kazdého vzorku smési pid a tzv. negativni
kontrola (destilovana voda). Nasledn¢ byla provedena filtrace pfes Biichnerovu nalevku
a filtrat byl dale pouzit jako riistovy roztok. Dvacet seminek salatu bylo poloZeno na vatu do
Petriho misky a zalito 20 ml roztoku. Petriho misky byly uzavieny parafilmem a ponechany
po dobu 7dni za laboratorni teploty v digestofi. Na Petriho misky bylo sviceno
plnospektralnim LED osvétlenim kazdy den dvanact hodin. Po testu byl spocitdn pocet
vykli¢enych semen a vyjadien jako procento kli¢ivosti s ohledem na semena, kterd nebyla
vystavena vyluhu (negativni kontrola). Déale byla zméfena délka kotene, a nakonec vypocitan
index kliceni.
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3.8.2 Kiliceni salatu

Salaty byly nejprve nakliceny mimo kvétinace v uzavienych Petriho miskach za standardnich
laboratornich podminek. Kli¢eni probihalo na vaté pokropené dostatkem vody, dokud
nevyrostly prvni dva zelené listky salatu. Doba kli¢eni byla ptiblizn¢ jeden tyden.

3.8.3  Pilotni riistovy experiment

Do kvétinaci o velikosti 20x20x14 cm byly piipraveny pudni smési a referencni Cista ptida
(obrazek 13). Naklicena seminka hlavkového salatu (Lactuca satival.), byla vloZena
do ptipravenych pud a pudni smési byly zality na 70 % jejich maximalni vodni kapacity
dle Rajapaksha a kol. [111]. Po dobu experimentu byly rostliny zalévany okometricky.
Experiment trval 28 dni. Pro péstovani salatu byl zvolen rezim sviceni 12/12 a laboratorni
teplota dle studie Cervera-Mata a kol. [112].

Obrdzek 13: Fotografie pilotniho ristového experimentu porizend 23.02.2022.
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3.8.4  Rozsifeny ristovy experiment

Naklicena seminka hlavkového salatu (Lactuca satival.), byla pfesunuta do kvétinact
0 velikosti 7x7x10 cm. Kvétinace obsahovaly 250 ml vysuSenych pidnich smési: ¢istou pidu,
ptdu s NPK (1,5 kg/ m®) a rtizné smési ptdy s 2,5 obj. % BU, OT, KS, OXKS, OXKS2 nebo
EXKS. Vzdy bylo piipraveno 7 kvétinaci od kazdé smési, celkem tedy 49 vzorki
(obrazek 14). Vsechny smési byly pfedem zality na 70 % jejich maximalni vodni kapacity
dle Rajapaksha a kol. [111]. Experiment trval 26 dni, po celou dobu byly kvétinace zalévany
okometricky. Po uplynuti 26 dni byly salaty opatrné vyjmuty z piidy. Pro péstovani salatu byl
zvolen rezim sviceni 12/12 a laboratorni teplota dle studie Cervera-Mata a kol. [112].

————————
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Obrazek 14: Fotografie rozsireného riistového experimentu porizena 11.4.2022.

3.8.5  Charakteristika vypéstovanych rostlin

Byla stanovena hmotnost Cerstvé rostliny 1 hmotnost susiny rostliny, a to po jejim suSeni
Vv susarné pii teploté 60 °C do konstantni hmotnosti dle studie Hoque a kol. [113]. Dale byla

zméfena délka kofenii a listii abyly stanoveny vybrané makro a mikro prvky v saldtu
na ICP-OES (dle metody 3.5).

MnoZstvi chlorofylu

Bylo odvazeno 0,25 g Cerstvych listl s pfesnosti na Ctyfi desetinna mista, které byly nésledné
nastiithany do tfenky. Ke kouskim listd bylo pfiddno malé mnozstvi moiského pisku
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a uhlic¢itanu hofecnatého. Obsah tienky byl dikladné rozetien a promyt 5 ml acetonu. Roztok
byl ponechan v klidu. Pfipravena suspenze byla filtrovana do 25 ml odmérné banky pies
filtra¢ni papir. Tfenka a filtra¢ni papir byly vymyvany acetonem az do uplného odbarveni.
Poté byla odméré baika doplnéna po rysku acetonem. Absorbance byla métfena oproti
acetonu pii 470 nm, 646 nm, 663 nm. Nasledn¢ byla dle rovnic 2,3 a 4 ze studie
Wellburn A. R. vypoctena koncentrace chlorofylti a karotenoidi v extraktu [114].

Chla = 12,21+ A663 — 2,81 - A646 [ug - ml™1], 2
Chl b = 20,13+ A646 — 5,03 - 4663 [ug - ml™1], 3
1000-A4470—3,27-Chla—104-Chlb 1 (4)

Cx+c = [ug -ml™"]
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Obsah fenolickych latek
4.1.1  Vliv apravy KS na obsah FL

V réamci této prace jsme se zaméfili na sledovani zmén obsahu fenolickych latek v razné
upravené kavové sedliné z divodu jejich prokazatelného fytotoxického efektu. Namétena
koncentrace celkovych FL v neupravené KS byla stanovena na 6,6271 + 0,3551 mg-g™*
(obrazek 15). Tato koncentrace odpovida zminovanému mnozstvi fenolickych latek ve smési
kavové sedliny arabiky a robusty v literatufe, ktera uvadi koncentraci v rozmezi
4,3-6,7 % [115]. Nicméné studie zaméfené na obsah FL v jednotlivych odrtidach stanovily
vyznamné niz8§i koncentrace fenolickych latek v KS. Janissen a kol. stanovil koncentraci
fenolickych latek pro odridu Arabika na 2,5+0,1% [116] a Kieu Tran a kol. naméfil
koncentraci pro odridu Robusta 2,98 +0,18 mg-g' [117]. Takto velké odlisnosti jsou
zpisobeny rozdilnou piipravou kavy, ptivodem kévy a odlisnou metodou ptipravy extrakta.

Jednou z mnoha metod odstranéni fenolickych latek z KS bylo vyuziti 60% EtOH. Druhou
metodou bylo vyuziti oxida¢niho Cinidla. Z obrdzku 15 miizeme vidét, Ze metoda oxidace
1% KMnO4 je témeét stejné ucinnd jako metoda extrakce. Treti moznosti bylo vyuziti
0,1% KMnOQO4 v kombinaci s 10% H.O». Statisticky podle t-testu jsou data obsahu FL stejna
u OXKS a OXKS2 (t=1,2191; p =0,3471). Snizeni koncentrace fenolickych latek byl dale
statisticky zpracovan a u vSech upravenych KS byla prokazana odliSnost dat vici surové
KS (viz tabulka 7).

Tabulka 7: Namérend koncentrace celkového obsahu FL v riizné upravené KS a vysledky statistického

zpracovani pomoci t testu viici hodnotam KS.

¢ [mg/g] t hodnota p hodnota
OXKS 0,45+ 0,04 52,7045 0,0004
OXKS2 0,61+0,24 28,8438 0,0012
EXKS 0,32+ 0,04 29,1548 0,0017
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Obrazek 15: Hodnoty celkove koncentrace fenolickych latek v OXKS, OXKS2, EXKS a KS mérenych
dle Folin-Ciocalteua pri 750 nm.

Pti Upravé kavovée sedliny extrakei 1 oxidaci doSlo také k signifikantnimu sniZeni koncentrace
kofeinu. Kofein je fytotoxicky pro rostliny [30]. Koncentrace kofeinu vSech vzorki KS byly
zméfeny metodou HPLC. Ve studii Lopez-barrera a kol. [118] naméfili obsah kofeinu v KS
(odrtida Arabika) 0,4 mg-g™, ovsem s jinou ptipravou vzorku, coz mohlo zptisobit odchylku
od naSich dat (viz tabulka 8). V odridé kavy Robusta je ocekavany obsah kofeinu
2,31+0,39 mg-g* podle studie Kieu Tran a kol. [117]. Vsechny upravené KS obsahovaly
mnohonasobné mensi mnozstvi kofeinu nez KS, ¢imZ jsme si potvrdili ptedpokladanou
uspésnost metody oxidace i extrakce (tabulka 8).

Tabulka 8: Koncentrace kofeinu ve vzorcich OXKS, OXKS2, EXKS, KS vyhodnocené z HPLC.

¢ [mg/g]

KS  54174+0,2314
OXKS  1,0441+0,0453
OXKS2 0,0334
EXKS 0,0789

Chromatogram z analyzy kofeinu pomoci HPLC je znazornén na obrazku 16. Chromatogram
srovnava vSechny intenzity signali kofeinu KS a OXKS/OXKS2/EXKS. U OXKS mizeme
pozorovat az pétinasobné snizeni koncentrace kofeinu oproti KS (tabulka 8). Zajimavym
rozdilem je opét OXKS a OXKS2, kde se situace oproti obsahu FL zménila a obsah kofeinu
se vice snizil u OXKS2 (tabulka 8). Je tedy mozné, ze u OXKS2 peroxid vodiku jako slabsi
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oxidacni Cinidlo sndze oxidovalo kofein. A nasledné manganistan pusobil stejné jako
u OXKS, coz znamena, ze doslo k oxidaci jak fenolickych latek, tak kofeinu. Nejlépe
zoxidovanou formou KS podle koncentrace kofeinu se tedy jevi OXKS2 (tabulka 8).
Na druhou stranu v obsahu celkovych FL méla lepsi vysledky EXKS (obrazek 15).

AN

kofein

Odezva [-]

Retenéni Cas

Obrazek 16: Chromatogram analyzy kofeinu pro KS (modra linie), OXKS (zelena linie), OXKS2
(oranzova linie), EXKS (fialova linie), naméreny pomoci Agilent Infinity 1260 pri 280 nm.

4.1.2  Obsah FL v pSeni¢nych otrubach

Obsah fenolickych latek v 1 g psSeni¢nych otrub byl stanoven na 1,9459 +0,0963 mg-g™.
Vyssi odchylka obsahu FL zéalezi na odebraném vzorku OT, jelikoz OT jsou ptirodnim
materidlem, u kterého nemliZeme pocitat s konstantnim sloZenim. Literatura udava celkovy
obsah FL v otrubach az na 5,209-9,697 mg-g™*[38], odchylka miize byt zplisobena
riznorodosti materidlu nebo pouzitou metodou analyzy FL. Nami vyuzitou metodou
stanoveni FL, pomoci Folin-Cicalteuova ¢inidla, byly stanoveny pouze volné FL, ale vazané
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FL zistali v otrubach a mohou pusobit negativné na rust rostlin pii rozkladu otrub v pude¢.
Otruby obsahuji v porovnani s KS mén¢ jak tfetinu celkovych fenolickych latek a obsah FL
Vv téchto materialech se vyznamné lisi dle pouzitého t testu (t = 18,0140; p = 0,0031). Z toho
diivodu jsme se soustiedili na odstranéni fenolickych latek pouze u KS.

4.2 Fyzikalné chemické vlastnosti pidy

Jako reference k jednotlivym Upravam pudy byla vyuzita ¢ista zemina, ktera byla odebrana
z pole Brno-Zebétin a spada dle ptidni mapy CR do subtypu hnédozemé modélni [119].
Hnédozem modalni se pievazné skladda ze spraSi, prachovic, polygenetickych hlin
a je klasifikovana zrnitosti 3 [120]. Tato puda byla po namoceni bahnita a po vysuSeni
vytvarela velmi tvrdé hrudky. Z tohoto diivodu byla hlina pied pouzitim namleta, a neni tedy
mozné definovat plidni charakter vyuzité pidy dle zrnitostniho trojuhelniku. N&§ vzorek pii
sitové analyze mél vice jak 99 % ¢asti mensich nez 2 mm (obrazek 17).
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Obrazek 17: Granulometrie u cisté piidy.

Dalsi dilezitou charakteristikou pro optimalni riist rostlin je vodivost pudy. Nase puda dle
hodnoty vodivosti (tabulka 9) spada mezi ptdy nezasolené [123]. CoZ by znamenalo, ze ptida
ma velmi nizkou koncentraci rozpustnych iontil, které¢ jsou dilezit¢ pro vyzivu rostlin.
S nizkou vodivosti souvisi i hodnota pH (tabulka 9). Odebrany vzorek pudy se vyznacuje jako
neutralni, salatu prospiva mirné kyselé pH az neutralni [121]. Obsah organické hmoty
(tabulka 9) je vuci primeéru 1,8 % u hnédozemé modalni celkem nadprimérny [91]. Pida tim
pédem bude mit dostatek zZivin pro mikroorganismy, bude 1épe zadriovat vodu a uvolflovat

vvvvv

maximalni kapilarni vodni kapa01ty bliZici se k horni hranici priméru.
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Tabulka 9: Nameérené parametry pro pidu — pH, vodivost, maximalni kapilarni vodni kapacita, obsah

organické hmoty.

Parametr Hodnota Odchylka Optimalni hodnota
pH [-] 7,08 0,04 6,00 [122]
Vodivost [mS-cm™] 0,13 0,01 <0,7 1%l
Organicka hmota [%] 8,268 0,100 1,8 % [°1
Maximalni kapilarni vodni kapacita [%] 44,15 2,85 35-45 % 1l

Referenéni puda pied péstovanim obsahuje velmi vysokou koncentraci drasliku
(obrazek 18) [91]. Vyssi obsah drasliku muze byt také pii¢inou vyrazného sniZzeni obsahu
vapniku. Draslik se totiz chova jako antagonista k Mg, Ca a Na, kdy snizuje pfijem téchto
zivin [8]. Tim padem u rostliny dojde k deficitu hoi¢iku (omezuje se fotosyntéza) a vapniku
(dochazi ke snizeni tvorby kofent) [71]. Vysoky obsah drasliku mize také zasolovat pady
a zvySovat obsah soli v pudnim roztoku. Ostatni ziviny maji niz8§i koncentraci, nez jsou
idealni parametry pro rist salatu [91, 125]. To se mize ve vysledku odrazit jako negativni
vliv na rast salatu.

.

PRED PO

Obrdazek 18: Koncentrace drasliku v pudé pred a po péstovani salatu.

U vSech prvkl v ptidé doslo k viditelnému sniZeni koncentrace Zivin po péstovani, vSechny
ziviny az na Zn vykazuji odliSnost dat pied a po péstovani salatu (dle ttestu a hladiny
vyznamnosti p = 0,05) (obrazek 19, obrazek 20). Ubytek mineralnich latek po péstovani byl

wrwe

nejvice, nasleduji ho vapnik a hoicik [126].
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Obrazek 19: Koncentrace fosforu, hoiciku, vapniku a manganu v pide pred a po péstovani salatu.
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Obrazek 20: Koncentrace zinku, Zeleza, médi a v pudé pred a po péstovani saldtu.

4.3 Fyzikalné chemické vlastnosti smési

Cistd ptda byla smichdna vzdy s 2,50bj. % mnoZstvim potravinaiského odpadu dle
pozadované smési, hnojivo bylo pfidano do pidy v koncentraci 1,5 g-1"t. Mezi sledované
zmény fyzikalné-chemickych vlastnosti pfidavkem riznych aditiv do pid patii obsah
organické hmoty, vodni kapacita, vodivost, pH a mineralni sloZeni.
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4.3.1  Obsah organické hmoty

Obsah organické hmoty je definovan jako celkovy obsah dostupného uhliku v padé [88].
Organickd hmota je podstatnou soucasti pudy a podili se na vyméné kationtil, zadrzuje vodu
a uvoliuje ziviny do piidniho roztoku. Zvyseni obsahu organické hmoty ptidu z dlouhodobého
hlediska obohatime také o mnoho nutri¢né vyznamnych Zivin [71]. Z obrazku 21 je zfejmé, Ze
pfi zihani dosahovaly nejvétSiho procentualniho bytku hmotnosti smési s obohacenou ptidou.
Jak jsme o¢ekavali nejmensi ubytek nastal u smési NPK+PUDA, protoZe primyslové hnojivo
neobsahovalo zadnou ptfidanou hodnotu v podob¢ organické hmoty. KS sama o sobé obsahuje
dle literatury od 87,7 % [127] do 64,7 % organické hmoty [128]. Z grafu (viz obrazek 21)
je viditelné ze pidni organicka hmota byla nejvice obohacena pravé ve smésich s KS, OXKS,
OXKS2, EXKS. Smés BU+OT+PUDA dosahovala nizich hodnot organické hmoty, coz
je dano ptredevsim niz§im obsahem potravinaiského odpadu ve smési.

M PUDA B OXKS+BU+ OT+PUDA M KS+BU+OT+PUDA
I NPK+PUDA B BU+OT+PUDA B EXKS+BU+OT+PUDA
B OXKS2+BU+OT+PUDA

12,6 1
12,11 .
11,6 1 %

11,11

10,6 X7
10,1 1 .
9,6 -

9.1 -
8.6 1

= =

7,6 .
1

organicka hmota [%]

Obrdazek 21: Obsahu organické hmoty po vyzZihani pro vSechny smési pud.

4.3.2 Maximalni kapilarni vodni kapacita dle Novaka

Maximalni kapilarni vodni kapacita je popisovéana jako schopnost pidy zadrzovat vodu pro
potteby rostlin. Existuji pouze orientacni hodnoty rozsahti hydrolimitd. Hodnota maximalni
kapilarni vodni kapacity zéaleZi na stanovisti vzorku, textufe hliny i1 struktufe. Primérna
hodnota maximalni kapilarni vodni kapacity ornice viech typt pud v CR je okolo 35 %.
Nejvyssich hodnot mohou dosahovat jilovité pudy, které maji az 46,48 % [91]. Obecné tedy
neplati, ze s vySS$i kapilarni vodni kapacitou se zvysuje kvalita pidy. Zalezi tedy na stanovisti
1 charakteristice pidy.
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Jeji maximalni kapildrni vodni kapacita vzorku pidy byla stanovena na 44,15 %, coz je
v porovnani s primérem v CR pomémé vysoka zadrznost vody. Pfidanim potravinafského
odpadu do pudy se viditeln¢ zvysila vodni kapacita ve vSech smésich (tabulka 10), kromé
smési BU+OT+PUDA, kde doslo ke sniZeni vodni kapacity vi&i referenéni pidé. Zvyseni
kapilarni vodni kapacity bude hrat podstatnou roli pfi nedostatku vlahy pro rostliny.
V soucasné dobé€, kdy dochéazi k vykyvim teplot a mnozstvi srazek ubyva by potravinaisky
odpad mohl snizit potiebu zavlazovani rostlin.

Tabulka 10: Nameérené hodnoty maximalni kapilarni vodni kapacity pro pudni smési s potravindrskym

odpadem.

Nazev pidni smési Max. kapilarni vodni kapacita dle Novaka [%]
PUDA 44,15 + 2,85
BU+OT+PUDA 38,80 + 0,70
KS+BU+OT+PUDA 52,67 + 11,41
OXKS+BU+OT+PUDA 45,92 + 0,52
EXKS+BU+OT+PUDA 46,70 + 0,57
OXKS2+BU+OT+PUDA 47,10 + 0,28

4.3.3 Vodivost a pH

Kyselost plidy a jeji vodivost, jsou parametry zavislé na celkovém mnozstvi iontd v pidnim
roztoku. Oba tyto parametry slouzi k posouzeni kvality pudy [129].

Z dat vodivosti jsme schopni posoudit salinitu ptd, jelikoz roste s koncentraci rozpusténych
mineralnich soli. Pidy dle hodnoty vodivosti délime na: nezasolené ptidy do 0,7 mS-cm™,
sttedné  zasolené  0,7-1,4 mS-cm™ (citlivéjsi rostliny ~ za¢inaji negativné  reagovat),
zasolené 1,4-2,8 mS-cm™ (nepfizniva reakce uvSech rostlin) a silné zasolené nad
2,8 mS-cm™ [123]. Vysoka salinita miize vést az ke smrti rostliny. Obecné prvnimi piiznaky
salinity je snizeni obsahu vody V rostling, snizeni rustu rostliny a ovlivni vegetativniho rustu
I kli¢eni [131].

Z tabulky 11 pro vodivost je patrné, ze samotné OT dosahovaly nejvyssich hodnot vodivosti.
Coz je dano také jejich vysokym obsahem minerdlnich latek. Nami naméfend hodnota
vodivosti pro KS (2,11+0,040 mS-cm?) se odlisuyje od hodnoty uvadéné
v literatuie (1,85 mS-cm™) [128]. Tato odchylka miZe byt zplisobena riiznorodosti materidlu
I zvolenou metodou méfeni.
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Tabulka 11: Hodnoty vodivosti pro vzorky KS, BU, OT, OXKS, EXKS.

Vzorek vodivost [mS-cm™]

KS 2,11+ 0,04

BU 1,78 £ 0,07

oT 3,13+ 0,04
EXKS 0,39+0,01
OXKS 4,16 £ 0,57

Vodivost pfipravenych smési se pohybovala v rozmezi od 0,38-0,83 mS-cm™. Vechny smési
vykazovaly zvySenou vodivost alespoii 0 0,02 mS-cm™ oproti kontrolni piidé. Statisticky jako
celek maji data odlisné hodnoty (p =0,0037). Nejvyssi vodivost vykazovala smés
KS+BU+OT+PUDA a NPK+PUDA, citlivjsi rostliny (napf. brambory, zeli a hrach) by tedy
mohly vykazovat vySe uvedené pfiznaky zvysSené salinity v ptidnim roztoku. ZvySeni
vodivosti u pfidavku NPK bylo ocekavané, jelikoz doSlo k zamérnému zvySeni obsahu
mineralnich latek. Naopak nejniZsi vodivost byla naméfena ve smési OXKS+BU+OT+PUDA
(obrazek 22), coz je v rozporu s naméfenymi daty vodivosti KS a OXKS (tabulka 11).

I PUDA B OXKS+BU+ OT+PUDA M KS+BU+OT+PUDA
[ NPK+PUDA B BU+OT+PUDA B EXKS+BU+OT+PUDA
B OXKS2+BU+OT+PUDA

0,8 ] i
07" =]
0,6 1
0,51
0,4 1 ]
031
0,2 1 ———

vodivost [mS-cm™]

0,1

Obrazek 22: Boxovy graf pro vodivost puidnich smési.

Vyuzita aditiva na tvorbu pidnich smési maji slabé kyselé pH. Nejnizsi hodnota pH byla
naméfena u KS a jejich modifikaci (viz tabulka 12). Tato charakteristika byla o¢ekavana
z literarni reserse [127, 134]. Hodnoty blizici se k neutralnimu pH byly naméfeny u BU a OT
po jejich 30minutové extrakci. Pti delsi extrakei by doslo u OT k jeste vétsimu poklesu pH,
jelikoz by doslo k dalsimu vylouzeni organickych kyselin. Ale z divodu zachovani stejného
postupu byla extrakce ukoncéena. KS stejné jako otruby muze byt v ptidé snadno rozloZena
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pudnimi mikroby za vzniku nizkomolekuldrnich organickych kyselin, které snizuji
pH pudy [136].

Tabulka 12: Hodnoty pH pro vzorky KS, BU, OT, OXKS, EXKS.

Vzorek pH [-]
KS 5,27+ 0,01
BU 6,49 + 0,02
oT 6,28 + 0,03

EXKS 5,73+0,02

OXKS 5,93 + 0,07

Pudni pH je podstatnym ukazatelem zdravi pady. Jeho hodnota se odrazi v rozpustnosti
slou€enin, pfijmu Zivin rostlinou a slouzi jako mikrobialni ukazatel [71, 123]. Dle studie
DOMINGUES a kol. [133] je vhodné rozmezi pH pro rostliny 5,8-6,2 pii 25 °C. Naproti tomu
je v literatuie uvadéna maximalni dostupnost zivin pii hodnotach pH 6-7,5 [121].

U vSech pfipravenych ptidnich smési se pohybovalo v rozmezi od pH 7,1-7,7 (obrazek 23).
Dle literatury mizeme rozd¢lit naSe smési na neutralni az alkalické [71]. Mezi neutralni pudy
fadime smés OXKS+BU+OT+PUDA a KS+BU+OT+PUDA, ostatni smési spadaji
do alkalickych pid. Stoji za zminku, ze i v kombinaci s mirné kyselymi aditivy jako je KS
a BU dochazelo spise ke zvyseni alkality ptdy, a to u vSech smési. Ve studii Ribeiro a kol.
doslo také ke zvySeni pH pidy po aplikaci popela a KS do pidy oproti pade cisté
(pH 7,67 £ 0,03) [136]. Pii piidavku KS do pidy nedoslo ve studii Cruz a kol. ke snizeni pH
pudy [132]. Je evidentni, ze podstatny vliv na pH u vSech pudnich smési ma biouhel, ktery
ve vSech smésich zvysil pH v dusledku tzv. vapnéni a také svou nejvyssi hodnotou pH [135].
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Obrazek 23: Boxovy graf pro pH piidnich smési.

Pti korelacni analyze dat pro vodivost a pH byly zjistény zaporné koeficienty u smeési
PUDA (-0,5935), NPK+PUDA (-0,3045), BU+OT+PUDA (-0,3845), coZ znamenal pokles
pH pfi zvyseni vodivosti. Kdezto u smési s OXKS (0,6591) a OXKS2 (0,9398) pH a vodivost
vykazovala pozitivni korelaci, tim padem se pti zvySeni pH zvySovala vodivost. U smési
s EXKS+BU+OT+PUDA korelaéni analyza neprokazala zadnou zavislost. Tato analyza dat
nasvédcuje vyznamnému vlivu obsahu mineralnich latek na vodivost.

434 Mineralni sloZeni

Mineralni prvky jsou dilezitym faktorem pro rist rostlin. Jsou nezbytné pro spravné
fungovani vSech zivotnich funkci rostliny. Nachazi se ve form¢ iontd v pidnim roztoku, kde
jsou piijimany kofeny rostlin. Nase prace se soustfedila na Ctyfi vybrané makro Ziviny
(P, Ca, K, Mg) a Sest mikro zivin (Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn) [71]. VSechny prvky byly
analyzovany pomoci ICP-OES.

Nejprve bylo samostatné studovano prvkové slozeni OT a KS. Prvkova analyza pSeni¢nych
otrub odhalila nejvétsi zastoupeni makro prvkl jako je K, Mg a P, které jsou podstatné pro
rast rostlin. Obsah makro Zivin dosahuje vyssich hodnot nez v KS (viz obrazek 24).
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Ca; 0,7533

Obrazek 24: Priimérnd koncentrace prvkii (mg-g™) v pSenicnych otrubdch pouzitych v péstebnim
experimentu.

Koncentrace nejzastoupenéjSich mineralnich latek v KS (tj. Ca, K, Mg a P) znazoriuje
obrazek 25. Draslik a hot¢ik jsou nejhojnéjsimi prvky v KS. Trendy koncentraci jednotlivych
mineralnich  latek pro  kavovou sedlinu  jsou: K > P > Mg (Mussatto a kol., [136])
aK>Mg>P >Ca (Tsai a kol., [138]), coz je také trend nalezeny v nasi studii. Je ale obecné
zjistén vyznamny rozdil ve slozeni minerali v riznych KS [115]. Rozdily v mineralnim
sloZzeni pouzité kavy je tieba pficist pid€ a hnojivim pouZivanym pii péstovani odrid
kavy [139, 140]. Upravami KS pomoci extrakce a oxidace doslo ke zméné mineralniho
slozeni. Z obrazku 25 jsou patrné zmény slozeni mineralnich latek v upravené KS. U EXKS
doslo ke snizeni vSech minerélnich zivin. OXKS obsahovala vyssi koncentraci pouze u Mg,

Mn, Ca, K oproti surové kavové sedliné. OXKS2 méla vyssi koncentraci pouze v ptipadé Mn.
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Obrazek 25: Procentualni obsah prvkii v KS, OXKS, OXKS2 a EXKS.

Analyza prvki byla provedena pfed péstovanim a po péstovani saldtu pomoci ICP-OES, vzdy
ve trojim opakovanim. Pida po péstovani byla odebrana vzdy co nejblize kofenim. Byl
sledovan nartst nebo pokles obsahu zivin vici kontrolni puadé (viz tabulka 13). Pokles
mineralnich Zivin pfed péstovanim i U smési s mineralnim hnojivem je ocekavany vzhledem
k pomalému rozpousténi dodanych zivin do pudy. V pfilohach (8) jsou uvedeny konkrétni
naméfené hodnoty pro koncentrace zivin pied a po péstovani salatu. Ve vytvorenych smeési
nedoslo ke zvySeni obsahu mineralnich latek pfed péstovanim vzhledem ke kontrolni padé.
U Cr, Zn a v nékterych piipadech Al se hodnoty signifikantné nelisily, proto byl pouzit znak
shody ().

Tabulka 13: Byl sledovdn efekt zpiisobu upravy na koncentrace pristupnych Zivin pred péstovianim
oproti cisté zeminé. Narist (1), pokles (|) nebo shoda (-).

Vzorek P Mg Ca K Cr Zn Mn Fe Cu Al
BU+OT+PUDA R ! ! - - ! ! | -
NPK+PUDA I ! ! - - ! ! ! !
OXKS+BU+OT+PUDA | | ! ! - - ! o=
KS+BU+OT+PUDA I ! ! - - ! ! I 1
EXKS+BU+OT+PUDA | | l l - - l l | |
OXKS2+BU+OT+PUDA | | ! ! - - ! ! ! 1

Na druhou stranu po péstovani pievazuje vysS$i mnoZzstvi mineralnich latek pravé ve smésich
obohacenych potravinarskym odpadem. JelikozZ je ptida zivy systém mohlo dojit k uvolnéni
mineralnich latek mikroorganismy nebo Kk jejich lepSimu vylouzeni. Dal§im uvolnénim mohl

52



byt rist salatu. Jelikoz kontrolni piida, NPK+PUDA a BU+OT+PUDA mély nejniZsi
fytotoxicky efekt na rostliny, dochazelo k vyS$§imu ubytku mineralnich latek z pudy
z hlediska vétsiho rustu salatu (tabulka 14).

Tabulka 14: Byl sledovan efekt zpiisobu vupravy na koncentrace pristupnych Zivin po péstovani oproti
cisté zemine. Ndrust (1) nebo pokles (]) nebo shoda (-).

Vzorek Mg Ca K Cr Zn Mn Fe Cu Al

BU+OT+PUDA

NPK+PUDA

| |— |—

KS+BU+OT+PUDA

EXKS+BU+OT+PUDA

| |—

P

"

] T
OXKS+BU+OT+PUDA 1
1

1

1

T e R e e =
— | = |> > |-
R N e =
R e B S B B P
— [ | | |« |«
- — | > | > |«

OXKS2+BU+OT+PUDA

Fosfor

Fosfor je podstatny pro rostlinu hlavné pro regulaci vody a snizuje neptiznivé ucinky soli
Vv rostlinach [93]. Jeho celkové mnozstvi v pudé se pohybuje v rozmezi od 0,01 do 0,15 % [8].
Prevazna cast fosforu v ptid€ je pro rostliny hiife dostupnd, protoze je fosfor v ptidé velmi
malo pohyblivy. Vyss§i obsah fosforu mizeme ocekavat v lehkych piidach s vysokym
obsahem organickych latek a také s nizs$i hodnotou pH [71]. Nedostatek fosforu se u rostlin
neprojevuje viditelné, spiSe jde o omezeni biochemickych funkci. Dlouhodoby nedostatek
fosforu se nejlépe pozna nacervenalymi listy [71, 96].

Mnozstvi fosforu v piidé pied péstovanim je nizké jak u pady (2,8880 +0,4179 pg-g?l) tak
u vSech ptidnich smési. Pidni smési viditelné neobohatili piidu fosforem i pies velké mnoZstvi
fosforu jak v OXKS (3,1371 + 0,1997 mg-g?) tak v OT (10,3249 + 1,0519 mg-g?). V piipadé
po péstovani je viditelny nartst koncentrace fosforu ve vSech smésich kromé kontrolni pidy
asmési s OXKS2+BU+OT+PUDA (obrazek 26). Vzniklé smési dokonce vykazovaly vyssi
koncentraci fosforu oproti pidé s mineralnim hnojivem. Coz by mohlo byt zptisobeno vyssim
dodanym mnozstvim samotného fosforu do pidy pomoci potravinatského odpadu, popiipade
vy$§im vyuzitim fosforu rostliny péstované v NPK+PUDA. Coz by také vysvétlovalo tenké
a nerozvétvené koreny u smesi s OXKS, EXKS, KS, OXKS2. Jelikoz nedostatek fosforu je
také indikovan snizenim poctu vedlejSich kofentl.
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Obrazek 26: Graf namérené koncentrace fosforu v piidé a pudnich smési pred a po péstovani.

Draslik

Draslik je podstatnou Zzivinou pro rostliny, kvili jeho zéasadni roli v metabolismu rastu
a vyvoji rostliny. Bez dostupného drasliku budou mit rostliny nevyvinuté kotfeny a celkové
bude niz&i vynos. Pokud je v ptidé piili§ mnoho drasliku (>0,560 mg-g™) [91], miZeme
ocekavat snizeni obsahu prvkl jako je: Na, Mg a Ca. Tim padem bude dochazet ke snizeni
dostupnosti téchto prvki a rostlina bude mit piiznaky deficitu Na, Mg, a Ca [8]. Obsah
drasliku v piidnich aditivech se vyznamné lisi. Posloupnost v obsahu drasliku u jednotlivych
aditiv jde od EXKS<OXKS2<KS<<OT/OXKS. Graf (obrazek 27) znazornuje, ze nejnizsich
hodnot dosahovali smési s KS a OXKS. Z grafu (obrazek 27) je také citelné, Ze jsou to pravé
smési KS a OXKS, u kterych doslo ke zvySeni koncentrace drasliku po péstovani.
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Obrazek 27: Graf namérené koncentrace drasliku v piidé a piidnich smési pred a po péstovani.
Vapnik

Vapnik a jeho piijem kofeny rostlin je ohroZzovan hlavné vysokym obsahem drasliku. Vapnik
je podstatny pro tvorbu bunéénych stén a membran, také slouzi jako druhy posel v mnoho
regulacnich procesech [99]. Deficit vapniku je vidét na nejmladsich listech (Cervené skvrny),
snizenim obsahu véapniku klesd hodnota pH a tvofi se mén¢ kofenti. Obsah vapniku je velmi
nizky jak v referen¢ni pudé, tak u vSech pud sledovanych pied i po péstovani [71]. Optimalné
by se méla hodnota véapniku pohybovat okolo 2 mg-g? [91], coZ nespliiuje ani jedna
z pudnich smési. Kazdopadné muzeme z grafu (obrazek 28) vidét vyrazny nartust obsahu
vapniku po péstovani salatu u nékolika smési: NPK+PUDA, OXKS2+BU+OT+PUDA,
EXKS+BU+OT PUDA.
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Obrazek 28: Graf namérené koncentrace vapniku v piideé a piidnich smési pred a po péstovani.
Ho¥icik

Jako centralni atom chlorofylu je hoi¢ik Zivotné dulezity pro fotosyntézu. Udastni se
mnohych biochemickych i1 fyziologickych procesti a hraje klicovou roli pfi rlstu a vyvoji
rostliny. Prvnim signalem nedostatku hot¢iku v rostlinnych je pravé snizeni fotosynteticky
aktivnich pigmentd (chlorofyly). Projev nedostatku se ukazuje na starSich listech
rostlin [71, 100]. Vypéstované salaty mély podobné hodnoty obsahu chlorofylua u vsech
pidnich smési az na EXKS, ktera dosahovala nejmensi koncentrace chlorofylu a.

Otruby obsahuji az 4,7908 + 0,2546 mg-g?  hot¢iku, nasleduje OXKS
(3,3116 £0,1329 mg-g?), KS (1,4547+£0,0791 mg-g?) a poté EXKS/OXKS2, které se
vzajemné nelisi a primérné dosahuji 0,8502 + 0,083 mg-g. Z grafu (obrazek 29) vycteme,
ze u smeési s KS/OXKS/EXKS nedoslo ke zméné pred a po péstovani salatu. Smés s OXKS2
na pocatku méla méné hotciku, ale po péstovani dosahovala stejnych hodnot jako EXKS, coz
by znamenalo, ze EXKS dokaze nabidnout rostliné jiz od poéatku vice hot¢iku nez OXKS2.
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Obrazek 29: Graf namérené koncentrace horciku v piidé a piidnich smési pied a po péstovani.

Mangan

Mangan aktivuje mnoho enzymil a podili se na nezbytném Stépeni molekuly vody béhem
fotosyntézy. Jeho nedostatek se projevuje hnédymi skvrnami na listech mezi
zilkami [71, 103]. Pfijem manganu je také ovlivnén pH, zvySenim pH nad 6,8 dochazi k nizsi
rozpustnosti manganu. Reakce rostlin na nadbytek manganu byva obdobny jako pfi jeho
nedostatku [8].

Ocekavame vysSi mnoZstvi manganu v pudnich smési s OXKS a OXKS2 kvilli pouziti
manganistanu draselného jako oxida¢niho Cc¢inidla, coz bylo potvrzeno i pfi analyze
jednotlivych aditiv. Vétsi mnozstvi Mn dle prvkové analyzy obsahuje OXKS. Pred
péstovanim se ale zvy§il obsah Mn nejvice u OXKS2+BU+OT+PUDA. Nicméné
z grafu (obrazek 30) vyplyva, ze pii porovnani smési s referencni Cistou pidou pired
péstovanim zjistime, Ze nedoslo ke zvySeni obsahu Mn. Naopak po péstovani salatu vzrostl
obsah manganu u vSech smési krom¢ kontrolni pidy. Rozdil koncentraci manganu mezi
OXKS a OXKS2 wvznikl kvili pouziti peroxidu vodiku u OXKS2, ktery reakci
S manganistanem draselnym tvofi oxid manganicity, hydroxid draselny, vodu a kyslik. Tudiz
slouceniny, které jsou lépe pfijatelné pro kotfeny rostlin. Mizeme tedy fici, ze ptidavkem
OXKS2 se signifikantné zvySil obsah manganu po péstovani saldtu oproti smési
BU+OT+PUDA.
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Obrazek 30: Graf namérené koncentrace manganu v pude a piidnich smési pred a po péstovani.
Hlinik

Hlinik je jednim z mikrozivin a vyskytuje se v pudach v mnozstvi okolo 7 %. S nizS§im
pH (<5,5) se koncentrace hliniku v ptidnim roztoku zvysuje. Upravou pH miizeme tedy docilit
snizeni obsahu hliniku, aby nedos$lo k nepfiznivému pisobeni na rostliny az k toxicité.
Nadbytek hliniku vétSinou plsobi negativné na celkovy rust a ovliviiuje piijem zivin. Hlinik
obecné¢ pomaha predev§im rastu kofenim, a to hlavné pro specifické rostliny jako
napf. ¢ajovnik [8, 71].

pH vsech plidnich smési bylo neutrdlni az alkalické, a proto nebyla nalezena korelace mezi
obsahem Al po péstovani a pH pidy. Obsah hlinikku je  nejvyssi
u OT (0,0253 + 0,0108 mg-g?), KS obsahuje 0,0140 + 0,0124 mg-g* hliniku, jeji Gipravou se
snizila koncentrace hliniku, kazdopadné statisticky nebyla prokézéna odliSnost mezi KS
ajejimi  Upravami. Pfed péstovanim se nejvice podoba obsahu v kontrole
smés s EXKS a pouze s BU. Po péstovani dosahovaly signifikantné vysSich hodnot smési
NPK+PUDA, OXKS2+BU+OT+PUDA, EXKS+BU+OT+PUDA. U ostatnich se hladina
hliniku nezménila nebo po péstovani klesla (viz obrazek 31).
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Obrazek 31: Graf namérené koncentrace hliniku v pudé a piidnich smési pred a po péstovani.
Med’

Méd' jako mikroprvek je podstatny pro rostlinu z hlediska metabolismu bunééné stény,
transportu elektroni a ochrané proti oxidativnimu stresu. Nedostatek médi je viditelny ve
formé uzkych, zkroucenych listi a bled€ bilych Spi¢ek vyhonkl. Méd’ je obecné pouzivana
v zemédélstvi jako protiplisnové Cinidlo a je také uvoliiovana do zivotniho prostfedi lidskou
¢innosti [104].

Ani otruby ani KS nejsou pfili§ bohaté na obsah médi, kazdopadn¢€ vyssi obsah je
v KS (0,0151 £ 0,0040 mg-g!). OXKS obsahuje nejmensiho mnozstvi médi ze vsech
upravenych KS (0,0098 + 0,0001 mg-g?). Z grafu (obrazek 32) je ale evidentni, Ze pfi
aplikaci OXKS doslo ve smési k razantnimu zvySeni mé&di po péstovani salatu. Akumulace
meédi ke kofeniim mohla piispét k velmi vyrazné odchylce smési s OXKS pted a po péstovani.
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Obrazek 32: Graf namérené koncentrace médi v piidé a piidnich smési pred a po péstovani.

Zelezo

Rostliny vyzaduji Zelezo ve velmi malych mnozstvi, v pidach se Fe vyskytuje primérné
okolo 2 %. Zelezo rostlina potfebuje na syntézu chlorofylu a udrzovani struktury a funkce
chloroplastii. Nizky obsah Zeleza trapi Casto rostliny z diivodu $patné rozpustnosti kationtli
v pudnim roztoku [93]. Rozpustnost se zvySuje az pfi snizeni pH pudy pod 5,5 [8]. Deficit
zeleza pozname na rostling chlorézou mladych listd a zakrnélému rtstu kotent [93].

Pidni roztok obsahoval velmi malé mnozstvi zeleza, coz mohlo byt zplsobeno Spatnou
rozpustnosti. Chloréza listd ale nebyla zaznamenana u Zzadného vyrostlého salatu.
Nejbohat§im aditivem na obsah Zeleza je KS, kterd ale obohatila pidu vyssi koncentraci
az po péstovani salatu. Hned za KS je OXKS2, ktera obohatila ptidu pted péstovanim nejvice
ze vSech smési s potravinarskym odpadem. OXKS obohatila pidu zZelezem stejné jako KS
po péstovani, Ostatni smési nevykazovaly zvySeni koncentrace Zeleza oproti kontrolni
padé (viz obrazek 33).
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Obrazek 33: Graf namérené koncentrace Zeleza v piide a piidnich smési pred a po péstovani.

Chrom

YV v

Chrom je druhym nejbéznéjsim kovovym kontaminantem v podzemnich vodach, padé
a sedimentech. Kvuli jeho Sirokému primyslovému vyuZiti piedstavuje vazny problém pro
zivotni prostiedi. Protoze Cr je pro rostliny neesencidlnim prvkem, neexistuje Zadny
mechanismus piijmu, je tedy vychytavan spolu se zakladnimi prvky, jako je siran. Hromadéni
Cr v rostlinach zplsobuje vysokou toxicitu ve smyslu omezeni ristu a akumulace biomasy
avyvolava strukturdlni zmény. Zasahuje do fotosyntetickych a respiranich procesi
a mechanismu piijmu vody a mineralt [141]. Mnozstvi Cr v pfirozenych pudach se pohybuje
mezi 0,005 a 1 mg-g? v zavislosti na typu pidy [142]. Obsah chromu v nasich ptdnich
aditivech je velmi nizky, jelikoz jejich pfidanim do pudy nebyla koncentrace chromu
vyznamné ovlivnéna. Z grafu na obrazku 34 mizeme pozorovat, Ze chrom po péstovani snizil
svoji koncentraci u vSech vzorkl smési.
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Obrdzek 34: Graf namérené koncentrace chromu v piidé a piidnich smési pred a po péstovani.

Zinek

Zinek je dalsi esencialni mikrozivinou pro rist rostlin, je nezbytny pro optimélni rlst
a ovlivituje tadu biologickych procesii (napft. syntézu kyseliny B-indolyloctové). Na jeho
pfijem rostlinou ma vliv pH a mnozstvi fosforu v prostedi. Nedostatek zinku sniZuje rist celé
rostliny, ale i kofene a vede ke $patné nutri¢ni kvalité rostlin [101].

Obsah zinku v aditivech je nejvyssi u OT, kde dosahuje hodnoty az 0,0663 + 0,0570 mg-g™.
Polovi¢ni mnoZstvi obsahuje KS, oxidaci i extrakci se obsah zinku opét sniZil na primérné
hodnoty okolo 0,0054 + 0,0018 mg-g™. Koncentrace zinku se vyznamné nelisili po péstovani
u zadné ze smési. Jediné, co je z grafu (obrazek 35) jasné je vyssi dodani zinku mineralnim
hnojivem pted péstovanim. Jinak hodnoty nevykazuji vyssi odliSnost u Zddné ze smési. Dale
je také nutné podotknout, ze u vSech smési doslo ke snizeni koncentrace zinku po péstovani
salatu.
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Obrazek 35: Graf namérené koncentrace zinku v puidé a piidnich smési pred a po péstovani.

4.4 Germinacni testy

Germinacni testy byly provadény ve dvanacti hodinovych svételnych intervalech. Pomoci
germinacnich testll byly sledovany fytotoxické vlastnosti plidnich smési v zavislosti na poctu
vyklicenych seminek a délce kofenli. Metoda méfeni délky kofenli byla vybrana dle
Baumgarten a kol., protoze prodluzovani kofenti prokazalo citlivost vici polutantim
z prostiedi béhem ranych fazi ristu rostlin [143]. Destilovana voda vykazovala nejkratsi
délky kotenti a stejné tak smés NPK+PUDA. Ostatni smési se vyznamné ligily od destilované
vody (PUDA, BU+OT+PUDA, OXKS+BU+OT+PUDA, KS+BU+OT+PUDA). Hnojivo
pouzité v nasem experimentu neni urcené piimo ke kliceni, a pravé proto mohla smés
NPK+PUDA dosahovat tak nizkych délek kotentl. U destilované vody je celkem oéekavany
maly vzrast kofene vzhledem k nedostatku zivin.

Klig¢ivost semen byla 100 % pouze u smési BU+OT+PUDA, kde BU je prevazné slozen
z uhliku, a mohl tak pftispét k lepsimu poméru C:N. U ostatnich pidnich smési vyklic¢ilo
pouze devatenact seminek z dvaceti. PUDA pouzita v experimentu je sama 0 sobé netoxicka,
ptispévek KS do smési prokazal svoji fytotoxickou povahu i pfes snahy eliminovat
fytotoxické latky extrakci a oxidaci. Ve studii Gomes a kol. pti kliceni semen salatu s KS
doslo k inhibici rustu oxida¢nim stresem a toxicitou kofeinu, kazdopadné u obsahu KS
2,5-5 % dochazelo ke stimulaci ristu bez vyznamnych rozdili ve srovnani s kontrolou [144].
Obecné se ale uvadi, ze KS ma fytotoxické vlastnosti [29, 30, 145].
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Germinacni index zahrnuje jak délku kotentl, tak GispéSnost poctu naklicenych seminek vici
destilované vodé. V grafu (obrazek 36) muzeme pozorovat vyssi hodnoty germinac¢niho
indexu vici kontrole u vSech smési, coz je dano velkym rozdilem namétenych kotfent vuci
destilované vodé. Vzhledem ke germina¢nimu indexu by se dalo hovofit o nulové fytotoxicité
kavovou sedlinou. Ve smési NPK+PUDA doslo k velmi nizkému germinaénimu indexu
V porovnani s ostatnimi smési, vysledek mize byt zplUsoben typem pouzitého hnojiva
uréené¢ho spiSe k vegetacni fazi rastu. Zastoupeni jednotlivych minerdlnich latek nebylo
optimalni a nejspise doslo k posunuti poméru C: N.
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Obrdzek 36: Graf germinacniho indexu pro destilovanou vodu a piidni smési.

4.5 Pilotni ristovy experiment

Pilotni ristovy experiment slouZil k ziskdni zkuSenosti a k pfipravé na rozsahlejsi ristovy
experiment. Kliceni salatt bylo provadéno na vaté, coz zpusobovalo problém s odejmutim
vykli¢eného seminka do pudy, proto jsme ve druhém experimentu seminka davali do vaty
oddélené. Bylo také zjisténo, ze salaty po tfech tydnech dortstaji mensiho vzristu, nez byl
objem nasich kvétinacl. Proto byly v rozsifeném experimentu pouzity mensi kvetinace, které
byly dostacujici pro 26denni experiment. Primérné se salaty zavlazovaly jednou za 3 dny.
Salaty byly zalévany kohoutkovou vodou a byly v uzaviené digestofi, ktera se otevirala pouze
pii zalévani. Tim byla snaha o co nejmensi vykyvy teplot. LED osvétleni nahrazovalo
slune¢ni paprsky.
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Pilotni experiment obsahoval pouze kontrolni Cistou pudu, pidu s NPK a dvé smési
s potravinafskym  odpadem (OXKS+BU+OT+PUDA, KS+BU+OT+PUDA). Salaty
vypéstované v PUDA a NPK+PUDA vykazovaly vzrostlé zelené salaty, bez viditelnych vad.
U smési OXKS+BU+OT+PUDA mély salaty &asto Cervené tecky na listech, konce listd
zasychaly, byly malé a svétle zelené. Nejvetsi fytotoxicky efekt méla dle ocekavani smés
s KS. Rostliny byly malé a svétlé, u n¢kterych mladych listi se objevili hnédo-Cervené tecky.
Negativni vliv KS na rist rostlin byl zvyraznén tim, ze pida nebyla porostld mechem jako
U ostatnich substratti. Rozdil mezi vypéstovanymi rostlinami zobrazuje obrazek 37.

KS+BU+OT OXKS+BU+ NPK+PUDA
+PUDA OT+PUDA

Obrazek 37: Sken vypéstovanych salatii po ¢tyr tydennim pilotnim experimentu. Zleva:
KS+BU+OT+PUDA, OXKS+BU+OT+PUDA, PUDA, NPK+PUDA.

Graf na obrazku 38 znazoriiuje vyznamny rozdil mezi hmotnosti biomasy vyrostlé v PUDE
a NPK+PUDA. Smési KS+BU+OT+PUDA a OXKS+BU+OT+PUDA naopak mély daleko
mensi Cerstvou hmotnost (p = 0,0024) coz je vidét i na pfedchozim obrazku 37.
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Obrdzek 38: Boxovy graf cerstvé hmotnosti saldtu pilotniho experimentu pro smési PUDA,
NPK+PUDA, KS+BU+OT+PUDA, OXKS+BU+OT+PUDA.

Nebyla prokazana signifikantni odliSnost u datasetu pro délku kotfenli. Boxovy graf poméru
délky kotent ku listu nam ale ukazuje, 7e délka kofenti byla v ptipadé KS+BU+OT+PUDA
a OXKS+BU+OT+PUDA mnohonasobné delsi nez délka listd (obrazek 39). Naopak delsi
listy narostly v PUDE a NPK+PUDA. Smési KS+BU+OT+PUDA a OXKS+BU+OT+PUDA
naopak mély daleko krat$i listy. Z divodu malého vzristu rostlin u zvolenych smési jsme
Vv roz8ifeném experimentu piidali vice vzorkii a byly také vytvofeny dalsi tfi smési
S potravinaiskym odpadem.
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Obrdzek 39: Boxové graf délky korene ku délce listu saldtu pilotniho experimentu pro smési PUDA,
NPK+PUDA, KS+BU+OT+PUDA, OXKS+BU+OT+PUDA.

4.6 RozSifeny ristovy experiment

Rozsiteny ristovy experiment mél 49 vzorkl rozdélenych do 7 smési (tabulka 15). Kazda
smés byla pfedem zalita na 70 % dosazené maximalni kapilarni vodni kapacity [111].
Vypéstované salaty v referen¢ni pude byly pékné vzrostlé a zelené, pouze jeden ze salatd byl
stodeny a2 kusy salatll mély &erveno-hnédé tecky na listech. NPK+PUDA nevykazovala
74dné znamky vad, salat byl pékné zeleny i pevny. BU+OT+PUDA mély salaty mensi nez
piedchozi dvé skupiny (obrazek 40), ale byly zelené a pouze jeden salat mé¢l ¢erveno-hnédé
tecky na listech. Pfi pfidavku KS do smési mély salaty erveno-hnédé tecky na listech, svétle
zelenou barvu listd a u mladych listkii dochédzelo k zasychéni. Dosahovaly také mens$iho
vzrastu. Uplng stejné vady byly nalezeny ve smésich OXKS2+BU+OT+PUDA,
OXKS+BU+OT+PUDA, EXKS+BU+OT+PUDA.
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BU+OT+PUDA EXKS+BU+OT+PUD XKS2+BU+OT+PUDA (S+BU+OT+PUDA

[NPK+PUDA XKS+BU+OT+PUDA

Obrazek 40: Sken vypéstovanych saldtii. Zleva shora: BU+OT+PUDA, EXKS+BU+OT+PUDA,
OXKS2+BU+OT+PUDA, KS+BU+OT+PUDA. Zleva zdola: NPK+PUDA, PUDA,
OXKS+BU+OT+PUDA.

Tabulka 15: Pouzivana oznaceni a zkratky pro vypéstované saldty v piidnich smésich.

karatka E)ro , Pouzita puda
vypéstovany salat
S P PUDA
S NPK NPK+PUDA
S KS KS+BU+OT+PUDA
S OXKS OXKS+BU+OT+PUDA
S EXKS EXKS+BU+OT+PUDA
S _OXKS2 OXKS+BU+OT+PUDA
S BU BU+OT+PUDA

Dulezitym ukazatelem je hmotnost vypéstovaného salatu. Graf (obrdzek 41) znazoriuje
vyznamny rozdil v hmotnosti Cerstvé rostliny u piidavku NPK. Data ukazuji, Ze velmi
podobnou hmotnost mély rostliny vyrostlé na Cisté pide a ptide s piidavkem biouhlu a otrub.
Ze smési obsahujici KS a jeji Gpravy nejvice vyhovovala salatim smés s OXKS. Nejvetsi
negativni vliv na riist salatu méli smési s KS; EXKS; OXKS2. Pii experimentu jsme také
mohli pozorovat u smeési s KS mnohem pomalejsi vzriist na pocatku experimentu.
Az V poslednich dnech smési s KS vykazovaly viditelné vyss$i nartist biomasy. Coz je
v souladu se studii Ribeiro a kol., kde KS a popel vyrazné inhibovaly celkovy vynos
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biomasy [136]. Naopak ve studii Cruz a kol. nebyla shledana odlisnost kontrolniho vzorku
pidy od pouziti 2,5% smési KS s ptidou (experiment trval 32 dni) [132].

M PUDA B OXKS+BU+ OT+PUDA M KS+BU+OT+PUDA
I NPK+PUDA B BU+OT+PUDA B EXKS+BU+OT+PUDA
B OXKS2+BU+OT+PUDA

12 1

B
j=11]
E 6
e == B
2 4 °
=
0 ° — .

Obrazek 41: Boxovy graf Cerstve hmotnosti salatu pro vSechny pouZité puidni smési.

Kofenovy systém salatu by m¢l mit jeden hlavni kulovity kofen s mnoho malymi vedlej$imi
koteny. Na obrazku 40 je vidét, Ze rostliny rostouci v smésich maji jednoduchy dlouhy koten.
To miiZe znamenat, Ze se rostlina snazi minimalizovat fytotoxicky efekt nebo ji v ptidé chybi
dulezita slozka pro rast. V naSem piipadé se jednd spiSe o minimalizaci negativniho efektu
KS a jejich uprav. Graf (obrazek 42) poméru délky kotene k celkové délce kotene ukazuje
nejniz§i hodnoty u smési NPK+PUDA a OXKS+BU+OT+PUDA. Ostatni smési se od sebe
navzajem vyznamné neodliSovaly [71].
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Obrazek 42: Boxovy graf pomeéru délky korene ku celkové délce saldtu pro vSechny pouzité pudni

Smesi.

Obsah chlorofylu a karotenoidti v salatech byl zméfen pomoci molekularni absorpéni
spektrometrie. Jak je patrné zgrafu, nebyly naméfeny tii opakovani pro S EXKS
aS_OXKS2 z divodu nedostatecného mnozstvi narostlé biomasy (obrazek 43). Pravé malé
mnozstvi biomasy a malo zeleného pigmentu bylo pozorovano u S EXKS a S OXKS2. Tyto
dva substraty meli také nejvetsi inhibicni Gi€inek na rast rostlin. Pokud bychom se zaméfili na
obsah hoic¢iku tak zjistime, ze OXKS2 méla velmi malo hotféiku na pocatku rtstového
experimentu, coZ by mohlo ovlivnit vznik chlorofylu v rostlindch. Nicméné pokud by vznik
chlorofylu zavisel pfedev§im na koncentraci hoi¢iku V substratu, tak by podobné nizké
hodnoty mély byt naméfené u salatu rostouciho na pidni smési obsahujici KS/OXKS, ale
tento vliv se neprojevil. Toto pravidlo vyvraci i velmi nizky obsah chlorofylu u EXKS, ktera
méla zpocatku mnozstvi hoi¢iku vysoké. Proto se piedpoklada, ze doslo k tak velkému
fytotoxickému efektu substratu, ze to mélo vliv na veskeré rustové aspekty. Vyssi koncentrace
chlorofylua (Chla) byla naméfena U ostatnich vzorkl, coz potvrzuje Cruz akol., ktera
nezaznamenala vyznamny rozdil chlorofylu a mezi kontrolni ptidou a pudou obohacenou
25% KS[132]. V dalsi studii Agiliero a kol. byl naméfen celkovy obsah chlorofylu
na 35,65+ 1,17 mg/100 g [146]. NaSe primérna hodnota 41,71 +4,29 mg/100g se lisila
od diskutovanych dat kvuli rychlé degradaci pigmenti chlorofylu a také pouzité casti
salatového listu v analyze [146].
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Obrazek 43: Koncentrace chlorofylu a ve vypéstovanych saldtech.

Obecné jsou pozorovany vysoké variability udajii o mineralech salatu v literatufe, zejména
kvili zeméd¢lstvi (napf. kultivar, umisténi, zemédelské postupy, srazky/zavlazovani, slanost
ateplota) [147]. Salat vypéstovany v kontrolni pidé spada do pramérného mineralniho
sloZeni uvadéného v literatute [126, 148, 149].

Pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA) byl ziskan graf (obrazek 44), ktery ukazuje vliv
pouzité smési s potravinaiskym odpadem (Cervené trojuhelniky) na obsah mineralnich Zivin
v salatu (modré tecky). Z grafu lze vyéist, ze smés BU+OT+PUDA obohatila salat fosforem.
Nejveétsi vliv na zastoupeni Mg, K, Ca mély kontrolni pida a ptida s mineradlnim hnojivem.
Naopak smés s EXKS méla negativni vliv na obsah drasliku. Mikroprvky jako je Zelezo,
zinek, hlinik, méd’, chrom a mangan byly nejvice ovlivnény v salatu pfidanim KS a OXKS2.
Pfesné hodnoty namétenych koncentraci jsou uvedeny v ptiloze (8).
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Obrazek 44: Analyza hlavnich komponent: projekce pozorovani vzorki salatu do faktorove roviny
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hlavnich komponent 1(53,42 %) a 2 (24,74 %). Viiv pouZité smési s potravinarskym odpadem

(Cervené trojuhelniky) na obsah mineralnich Zivin v salatu (modré tecky).



5 ZAVER

Cilem prace bylo provést rustové experimenty v laboratornim méfitku se surovou pudou
a s pudou obohacenou danymi poméry pSeni¢nych otrub/kavové sedliny/biouhlu. Celkem
bylo pfipraveno pét smési V sedmi opakovanich. Smési byly tvofeny 2,5 0bj. % mnozstvim
pseni¢nych otrub a biouhlu. Kdvova sedlina byla pfidavana ve stejném mnozstvi, ale byla
pfidavana surova nebo upravovana oxidaci/extrakei k docileni co nejniz§iho mnozstvi
fenolickych latek.

Vliv vyse uvedenych ptdnich aditiv byl podrobovén fyzikalné chemickym zkouskam, které
zahrnovaly obsah organické hmoty, vodivost, pH a maximalni kapilarni vodni kapacitu. Byly
také provedeny germinacni testy salatu Lactuca sativa L. v roztoku vzniklém z ptadnich smési.
Dale byl zkouman vliv na mineralni slozeni pidy pied a po péstovani salatu Lactuca sativa L.
Nakonec byly také charakterizovany vypéstované salaty ve vSech pudnich smésich,
a to konkrétné na minerdlni slozeni (draslik, hot¢ik, fosfor, vapnik, Zelezo, mangan, zinek,
hlinik a m&d’), hmotnost erstvé rostliny i susiny, délku rostliny a mnozstvi chlorofylu. Jako
reference ke vSem analyzdm slouzila kontrolni piida bez Zadnych pfidanych aditiv a piada
S mineralnim hnojivem.

Puda pouzita v experimentu byla velmi chuda na obsah mineralnich latek a obsahovala velmi
vysoké mnozstvi drasliku. Vodivost nasi kontrolni pidy tak dosahovala pouze
0,13 + 0,01 mS-cm™. Byla bohat4 na organickou hmotu (8,3 + 0,1 %). Dle pH je pouzita pida
neutralni (7,08 = 0,01) a jeji vodni kapacita se pohybuje okolo 44,15 + 2,85 %.

Po ptidani aditiv do pidy doslo k pfedpokladanému zvySeni organické hmoty u vsech smési
oproti kontrolni piidé. Cim vice bylo pfidino potraviniiského odpadu, tim vétsi obsah
organické hmoty byl naméfen. Diky vysoké absorpci vody pouzitych aditiv byla také zvysSena
maximalni kapilarni vodni kapacita smési, a to hlavné nejvice u smési KS+BU+OT+PUDA.
Pfidanim pddnich aditiv do pidy doslo ke zvySeni pH, a to hlavné kvili tzv. vapnéni
biouhlem. OT ani KS, pfestoZze se jednd o kyselé materialy, nemély vliv na zménu pH.
Naopak u vodivosti dochazelo k posunu hodnot pii ptidavku pddnich aditiv. Nejvice
zvySovala vodivost neupravend KS aZ na hodnoty 0,75+ 0,07 mS-cm™, podobnych hodnot
dosahovala také kontrolni ptida s minerdlnim hnojivem. Germinacni testy potvrdily
fytotoxické vlastnosti kavové sedliny ipies snahy snizit obsah fenolickych latek
oxidaci/extrakci. Fytotoxicita se projevila mensim poctem nakliCenych seminek salatu
u padnich smési jak se surovou kavovou sedlinou, tak s oxidovanou ¢i extrahovanou kavovou
sedlinou. Na druhou stranu vyrostla seminka méla delsi kofen, nez seminka kli¢ici na vytazku
z pudy nebo NPK. Z vysledki miiZzeme tvrdit, Ze pouzita pidni aditiva podporuji rist kotene.

Prvkova analyza pid pfed péstovanim nam neprokédzala zaddny pozitivni pfirastek obsahu
mineralnich prvki vici kontrolni ptidé. Naopak po péstovani byl nalezen nadbytek obsahu
minerdlnich prvki (P, Mg, Ca, K, Mn, Fe, Cu a Al) vici ¢isté ptidé. Piidanim potravinatského
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odpadu byl obecné znatelny nartist obsahu prvkt po péstovani Lactuca sativa L., coz mohlo
byt zplisobeno mikrobialnim rozlozenim pouzitych pudnich aditiv. Také vySsi obsah
organické hmoty ptispél k lepsi fixaci a uvoliiovani zivin do pudy. Z toho vyplyva, ze pudni
aditiva by m¢la vétsi pozitivni ucinek z dlouhodobéjsiho hlediska, jelikoz by se postupné
uvoliiovaly mineralni latky. Fosfor byl nejvice obohacen smési BU+OT+PUDA. K, Mg, Fe
aCu byly nejvice navySeny svou koncentraci usmési OXKS+BU+OT+PUDA. Smés
s OXKS2+BU+OT+PUDA naopak dodavala vy$§i mnozstvi Mn, Ca aAl Smés
s EXKS+BU+OT+PUDA dodavala viditeln& nejvice Ca, Mg a Al.

Pii ptidavku KS/OXKS/OXKS2/EXKS byly na salatech jasné znamky negativniho efektu.
Cerveno-hn&dé tecky na listech mohly byt zpasobeny nedostatkem drasliku v ptdé. Svétle
zelenou barvu listd a u mladych listkii zasychani je pravdépodobné zptisobeno nedostatkem
zeleza a hoiciku. Vypéstované salaty obsahovaly z chlorofylti a karotenoidii nejvice
chlorofylu a, ktery dosahoval nejmensich hodnot u salatu vypéstovaného ve smési s EXKS.
U ostatnich se hodnoty Chl a pfili$ nelisily. Salaty vypéstované na substratu obsahujici aditiva
dosahovaly také mensiho vzrustu oproti kontrolni pidé. Nejvétsi biomasa salatu narostla ve
smési s BU+OT+PUDA. Ostatni smési se surovou/upravenou KS dosahovaly mnohem
niz§iho vzristu. Kofen rostliny byl také nejméné rozvétveny v zeminé obsahujici KS a jeji
modifikace. Tento jev potvrzuje nedostatek drasliku. Nedostatek drasliku byl zaznamenan
v mineralnim sloZeni saldtu. Smés EXKS+BU+OT+PUDA méla nejvétsi negativni vliv
na obsah drasliku v rostling. Smés BU+OT+PUDA obohatila salat fosforem. Nejvétsi vliv
na zastoupeni Mg, K, Ca m¢ly kontrolni pida a pida s minerdlnim hnojivem. Mikroprvky
jako je zelezo, zinek, hlinik, méd’, chrom a mangan byly nejvice ovlivnény v saldtu ptidanim
KS a OXKS2. MlZzeme ztoho tedy soudit, Ze pfidavek KS 1 jejich alternaci je hlavnim
divodem nalezenych vad na salatech, a to z diivodu Spatného zastoupeni mineralnich latek
a fytotoxického efektu fenolickych latek a kofeinu v KS.

Vyuziti potravinarského odpadu za ti¢elem obohaceni plidy a zlepSeni fyzikalné-chemickych
vlastnosti piidy mé velky potencial. Je ale nezbytné brat v uvahu vSechny vlastnosti vstupniho
materidlu do plidy. PouZiti biouhlu zvySuje pH, a tak jeho pouZiti neni upln€ vhodné pro jiz
alkalické pidy. Kavovou sedlinou skytd velky problém ve formé fenolickych latek, ptida
nedisponuje spravnymi mechanismy na jejich odstranéni a je proto nutné dale zkoumat jejich
eventualni odstranéni z kdvové sedliny. PSeni¢né otruby 1 kédvova sedlina obsahuji velké
mnozstvi mineralnich latek, které ptidy obohati ale s dlouhodobé&js$im efektem.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BU e Biouhel

BU+OT+PUDA ..................... Smés pudy a 2,5 obj. % mnozstvim biouhlu, pSeni¢nych otrub
DAD ..o Detektor diodového pole

EBC oo European Biochar Certificate

EXKS oo, Extrahovana kavova sedlina, VAR, 60 % EtOH
EXKS+BU+OT+PUDA.......... Smés pudy a 2,5 obj. % mnozstvim  extrahované kavové

sedliny, biouhlu, pSeni¢nych otrub

F-C o Folin-Ciocalteu ¢inidlo

FL e Fenolické latky

Chla....coeiiiiiicieceee Chlorofyl a

KS Kavova sedlina

KS+BU+OT+PUDA .............. Smés pudy a 2,5 obj. % mnozstvim kavové sedliny, biouhlu,

pSeni¢nych otrub

KVK Kationtova vyménna kapacita

K-W o, Kruskal-Wallis

MS Hmotnostni spektrometr

NPK Mineralni hnojivo obsahujici dusik, fosfor a draslik
NPK+PUDA ......cccooovvvrnnnn. Smés pidy a NPK v koncentraci 1,5 g-1*

OT e PSeni¢né otruby

OXKS .. Oxidovana kavova sedlina pomoci 1% KMnO4
OXKS+BU+OT+PUDA ........ Smés pudy a 2,5 obj. % mnoZstvim oxidované kavové sedliny,

biouhlu, pSeni¢nych otrub

OXKS2 .o Oxidovana kavova sedlina pomoci 0,1% KMnOsa 10% H20>
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OXKS2+BU+OT+PUDA .....Smés  pudy a 2,5 obj. % mnozstvim  oxidované  kavové
sedliny 2, biouhlu, pSeni¢nych otrub

S BU oo Salat vypéstovany ve smési 2,5% (BU+OT) +PUDA

S EXKS..ooieieceeeeeereeeeens Salat vypéstovany ve smési 2,5% (EXKS+BU+OT) +PUDA
S NPK Salat vypéstovany ve smési pudy s mineralnim hnojivem

S OXKS ..o, Salat vypéstovany ve smési 2,5% (OXKS+BU+OT) +PUDA
S OXKS2..oooivcreeeieeereienns Salat vypéstovany ve smési 2,5% (OXKS2+BU+OT) +PUDA
S P Salat vypéstovany v kontrolni ¢isté ptidé
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8 PRILOHA

Tabulka 16: Prvkovd analyza pomoci ICP-OES vypéstovaného saldtu.

¢ [mg-g-1]
Vzorek P Mg Ca K Cr Zn Mn Fe Cu Al
s p 1,7502 2,8987 5,2039 91,7026 0,0014 0,0460 0,0310 4,4411 0,1804 4,7407
- + 0,0567 +0,4320 +0,3934 + 16,8861  +0,0002 +0,0320 + 0,0086 +2,3916 + 0,0403 + 3,8027
S NPK 1,7639 4,8925 7,2137 142,0815 0,0013 0,0177 0,0230 4,8203 0,1836 4,6239
- +0,1118 +0,2231  +1,7949 +7,0788 + 0,0002 +0,0033 +0,0027 +0,8528 + 0,0453 +1,5948
s BU 20,6961 2,2162 3,8770 90,9517 0,0020 0,0142 0,0269 4,2832 0,2281 3,7350
- + 31,9393 +0,0958  +1,4238 +8,3195 +0,0007 +0,0059 +0,0110 +0,9127 +0,0831 +0,8086
S KS 2,4918 2,2299 5,8126 94,2383 0,0015 0,1448 0,0593 7,4133 0,6824 9,1489
- +0,1570 +0,1450 +0,4826 +5,6231 +0,0006 +0,2196 +0,0271 + 6,0020 +0,6764 + 12,6628
S OXKS 2,1680 2,0728 4,7749 93,4567 0,0012 0,0168 0,0423 5,4517 0,2823 5,4683
- +0,0529 +0,3057 +£0,7514 +0,3150 +0,0002 +0,0035 +0,0226 +2,6621 +0,0376 + 3,4848
S OXKS2 2,9408 1,6400 3,4283 51,2189 0,0029 0,0925 0,0895 9,8054 0,4438 8,5351
- +1,7933 +0,4777  +0,6677  +29,3777 +0,0003 +0,0379 +0,0079 +7,0100 +0,0098 + 8,8845
S EXKS 3,0475 2,5042 4,8114 67,3863 0,0024 0,0426 0,0543 5,3884 0,6753 4,2390

93



94

Tabulka 17: Prvkova analyza pomoci ICP-OES pro piidu pred péstovinim.

¢ [pgg-1]
Vzorek P Mg Ca K
PUDA 2,8880 + 0,4179 33,662 + 3,998 133,6612 + 9,3544 16424,8064 + 3215,5426
BU+OT+PUDA 0,7818 + 0,0634 21,5086 + 1,0541 130,6326 + 6,0077 5010,4322 + 53,1190
NPK+PUDA 0,7517 + 0,0287 19,4534 + 0,9275 112,768 + 52417 3754,1144 + 108,8553
OXKS+BU+OT+PUDA 1,6228 + 0,0431 12,3336 + 0,3024 55,8615 + 1,2729 5418,7942 + 3192777
KS+BU+OT+PUDA 0,8347 + 0,1664 10,9485 + 1,2259 61,5192 + 9,5688 3000,4314 + 553,7936
EXKS+BU+OT+PUDA 0,9500 + 0,0809 21,9236 + 1,7038 123,3298 + 8,3841 5598,4469 + 471,1913
OXKS2+BU+OT+PUDA 0,9373 + 0,1066 12,4715 +0,1722 77,7161 + 4,7417 3454 4155 + 355,0363
Vzorek Cr Zn Mn Fe
PUDA 0,0113 + 0,001 0,0563 + 0,0102 14,9274 + 2,5157 0,1753 + 0,0422
BU+OT+PUDA 0,0099 + 0,0003 0,0419 + 0,0034 0,0316 + 0,0130 0,0123 = 0,0031
NPK+PUDA 0,0094 + 0,001 0,0472 + 0,0100 0,8185 + 0,9823 0,0236 + 0,0056
OXKS+BU+OT+PUDA 0,0099 + 0,0013 0,0415 + 0,0005 2,4207 + 0,2566 0,0719 + 0,0192
KS+BU+OT+PUDA 0,0103 + 0,001 0,0369 + 0,0003 0,0254 + 0,0096 0,0255 + 0,0054
EXKS+BU+OT+PUDA 0,0101 + 0,0004 0,041 +0,0018 0,5231 + 0,6809 0,0138 +0,0010
OXKS2+BU+OT+PUDA 0,01 + 0,0004 0,0378 + 0,0005 0,0276 + 0,0017 0,0212 + 0,0082
Vzorek Cu Al
PUDA 0,071 + 0,0229 0,3616 + 0,0432
BU+OT+PUDA 0,0249 + 0,0018 0,3305 +0,0183
NPK+PUDA 0,0542 + 0,0136 0,2745 + 0,015
OXKS+BU+OT+PUDA 0,0645 + 0,0206 0,1622 + 0,0056
KS+BU+OT+PUDA 0,036 + 0,0073 0,166 + 0,0278
EXKS+BU+OT+PUDA 0,0305 + 0,0053 0,3031 + 0,0183
OXKS2+BU+OT+PUDA 0,0236 + 0,0014 0,1986 + 0,0029




Tabulka 18: Prvkova analyza pomoci ICP-OES pro piidu po péstovanim.

¢ [pgg-1]
Vzorek P Mg Ca K
PUDA 0,9591 +0,1919 9,3918 + 1,9221 67,4325 + 4,5889 2277,4603 + 1540,6795
BU+OT+PUDA 1,4660 + 0,2483 12,9217 + 1,7139 79,7200 + 9,4916 3494,4376 + 229,1018
NPK+PUDA 1,0690 + 0,0635 25,8479 + 4,4921 149,6279 + 8,3034 3692,1124 + 690,8816
OXKS+BU+OT+PUDA 1,1338 £ 0,3141 22,1054 + 3,8439 133,1463 + 18,4011 4204,608 + 1704,2402
KS+BU+OT+PUDA 1,1883 +0,1126 10,6359 + 2,1545 56,0264 + 7,8270 4499,0037 + 768,8733
EXKS+BU+OT+PUDA 1,3937 + 0,2923 23,5977 + 6,4892 136,1935 + 12,8551 4768,5421 + 189,0291
OXKS2+BU+OT+PUDA 1,2279 + 0,2322 10,9763 + 2,9277 63,0566 + 9,5316 5222,0623 + 533,2795
Vzorek Cr Zn Mn Fe
PUDA 0,0066 + 0,0007 0,0350 + 0,0027 1,3399 + 0,9741 0,0251 + 0,0201
BU+OT+PUDA 0,0071 = 0,0007 0,0333 + 0,0021 1,1457 + 0,4704 0,0097 + 0,0032
NPK+PUDA 0,0068 + 0,0004 0,0335 + 0,0003 2,1273 + 0,3798 0,0040 + 0,0015
OXKS+BU+OT+PUDA 0,0074 + 0,0009 0,0344 + 0,0015 3,4175 + 0,8728 0,0410 + 0,0199
KS+BU+OT+PUDA 0,0076 + 0,0003 0,0349 + 0,0007 1,829 +0,4178 0,0504 + 0,0071
EXKS+BU+OT+PUDA 0,0083 + 0,0010 0,0348 + 0,0004 1,8036 + 0,8403 0,0078 + 0,0012
OXKS2+BU+OT+PUDA 0,0079 + 0,0004 0,0355 + 0,0007 1,6459 + 0,9981 0,1156 + 0,1301
Vzorek Cu Al
PUDA 0,0393 + 0,018 0,1454 +0,0114
BU+OT+PUDA 0,0386 + 0,0097 0,1792 + 0,0210
NPK+PUDA 0,0278 + 0,0015 0,3653 + 0,0387
OXKS+BU+OT+PUDA 0,0462 + 0,0073 0,3231+0,0618
KS+BU+OT+PUDA 0,0536 + 0,0021 0,1458 + 0,0230
EXKS+BU+OT+PUDA 0,0277 + 0,0062 0,3380 + 0,0470
OXKS2+BU+OT+PUDA 0,0857 + 0,0067 0,1720 + 0,0105
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