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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva vyrobou hnojiva z pSeni¢nych otrub a kédvové sedliny, které
jsou ve velkém mnozstvi produkovany v potravindiském primyslu. V praci byla testovana
ucinnost odstraiiovani kofeinu a fenolickych latek z kavové sedliny pomoci oxida¢niho €inidla
a také moznost recyklace pouzitého oxidacniho ¢inidla. Oxidaci se podafilo odstranit témeét
vSechny fenolické latky a vyznamné mnozstvi kofeinu z kdvové sedliny, a to 1 s pouzitim
recyklovaného oxida¢niho ¢inidla. Z kavové sedliny a z otrub bylo nasledné vytvoieno hnojivo
ve formé pelet. Pii peletovani byl studovan optimalni stupen zvlh¢eni materidlu pro dosazeni
optimalni vytéznosti pelet a dostatecné pevnych pelet. Studovany byly také rizné poméry
substratl pro peletovani a byla posuzovana kvalita vyrobenych pelet. V ptipravenych peletach
byl stanoven obsah makro a mikroprvki bylo prokazano, Ze pelety jsou dobrym zdrojem prvki
vyznamnych pro rust rostlin.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the production of fertilizer from wheat bran and spent coffee
grounds, which are produced in large quantities in the food industry. The efficiency of the
removal of caffeine and phenolic substances from coffee grounds using the oxidation reason
and the possibility of recycling the usable oxidizing effect were tested. We managed to oxidize
almost all phenolic substances and a significant amount of caffeine from coffee grounds, even
through the recycled oxidizing effect. Fertilizer in the form of pellets was subsequently formed
from coffee grounds and bran. During pelleting, the optimal degree of wetting of the material
was studied to achieve optimal yield of pellets and sufficiently strong pellets. Different ratios
of substrates for pelletization were also studied and the quality of produced pellets was assessed.
The content of macro and microelements in the prepared pellets was determined. Pellets have
been shown to be a good source of elements important for plant growth.

KLICOVA SLOVA
PSeniéné otruby, kavova sedlina, hnojivo, fenolické latky, detoxikace.
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Wheat bran, spent coffee ground, fertilizer, phenolic compounds, detoxication.
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1 UVOD

Za posledni dvé stoleti doslo k prudkému narustu lidské svétové populace a tento pocet se
stale zvySuje. Z toho duvodu je zasadni zajistit dostatené mnozstvi potravin. To je vsSak
mozné pouze tehdy, pokud pltida bude stile urodna a bude se o ni spravné pecovat.
V poslednich letech se ale zemédé€lska vykonnost stale dostava pod vétsi tlak. Z pudy je
péstovanim plodin odCerpavano velké mnozstvi zivin a snizuje se také obsah organické hmoty
Vv pud¢. Odebrané Ziviny a organicka hmota musi byt po sklizni plodin doplnény, jinak mize
dojit ke snizeni tirodnosti a k degradaci ptdy.

Mineralni latky jsou do pudy dopliiovany predevS§im pomoci mineralnich hnojiv, jelikoZ se
jedna o pohodlnou a nejjednodussi variantu. Mineralni hnojiva jsou sice schopna vyznamné
doplnit mineralni prvky, ale pokud by byla doddavéana do plidy Vnadmémém mnozstvi
a samostatn¢ bez organické hmoty doslo by paradoxné za urcitou dobu k naruseni trodnosti
pudy. V kone¢ném dusledku by to mélo i celkovy vliv na zivotni prostfedi. Z toho diivodu je
dilezité do ptidy doplnovat i organickou hmotu, ktera napomaha vracet uhlik do pidy, ¢imz
prispiva k dlouhodobé ochrané¢ a obnové pudy a zaroven také ke snizeni emisi sklenikovych
plynt. Pro hnojeni je vhodné vyuzivat piredev§im organickd hnojiva, ktera obsahuji jak
mineralni latky, tak organickou hmotu.

Jako organicka hnojiva lze vyuzit i odpady z potravinaiskych vyrob. V této praci byly pro
vyrobu hnojiva pouzity pSeni¢né otruby a kavova sedlina. Otruby i kavova sedlina jsou
V potravinafském pramyslu produkovany ve velkém mnozstvi, dostupnost téchto materiala je
tedy velmi dobra a stale se hleda jejich dal$i vyuZiti. Obé suroviny obsahuji makroprvky P, K,
Ca, Mg a n&které mikroprvky, které jsou dileZzité pro rust rostlin. Dalsi vyznamnou vlastnosti
téchto materiald je schopnost zadrzovat vodu a vhodny pomér C:N v materialu.

Zatimco otruby lze jako hnojivo pouzit ve své nativni formé&, kavovou sedlinu je nutné
nejprve upravit a odstranit z ni kofein a fenolické latky, které neptiznivé ovliviiuji rist rostlin.
V této praci byla tedy testovana i moznost detoxifikace kavové sedliny pomoci oxida¢niho
¢inidla a také vyuziti recyklovaného oxida¢niho ¢inidla pro dalsi detoxifikaci kdvové sedliny.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Puda a organicka hmota

Pida hraje vyznamnou roli pro vétSinu zivych organismli na planet¢. Ma zéasadni vliv
na regulaci klimatu, zajiSténi potravin, krmiv a také na biodiverzitu. Primarni funkci pudy je
jeji schopnost zajistovat zdravy a silny rast rostlin [1]. Dulezitym faktorem pro
bezproblémovy rust rostlin je urodnost pudy, kterd je zavisld na tad¢ biologickych,
chemickych a fyzikalnich procesti (obsahu organické hmoty v pudé, stavu zivin v pudé,
¢innosti padnich organismi, mnozstvi a druht jilovitych mineralt, vymény vzduchu aj.) [1,2].

Obsah organické hmoty v ptdé¢ je vyznamny pii dlouhodobé ochrané a obnové pudy.
Organicka hmota udrzuje urodnost ptdy, a to diky zlepSeni jejich fyzikalnich, chemickych
a biologickych vlastnosti, mimo jiné zvySuje stabilitu plidnich agregatl, porovitost
a vyuzitelnou vodni kapacitu [1,2,3]

Organickd hmota je tvofena riznymi stadii rozkladu rostlin, Zivo¢ichi a mikroorganismui.
Rychlost rozkladu je ovliviiovana teplotou, vlhkosti a okolnimi pidnimi podminkami. Tento
proces vede k uvoliiovani rostlinnych zivin, zejména uhliku, dusiku, siry a fosforu.
Zvlh¢ovanim rostlinné a zivocisné hmoty a aktivitou mikroorganismit vznikd huminova
hmota, kterd je heterogenniho charakteru a obsahuje hydrofilni a hydrofobni latky. Tato
skupina latek je aktivni slozkou organického humusu a zvysuje zadrznost vody v pudeé [1,2,4].

V poslednich letech se vSak mnozstvi organické hmoty v pidach diky intenzivnimu

zemédélstvi snizuje. To méa dopad na trodnost pidy a také na schopnost piidy v sob¢ ukladat
uhlik, diky ¢emuz je snizovano mnozstvi emisi CO2 z atmosféry (viz kapitola 2.2). Z toho
diivodu klade Evropska unie stale vétsi diraz na vysSi zachovani organického uhliku
v pudé [5].
Mezi faktory, které mohou negativné ovliviiovat mnozZstvi plidni organické hmoty patii také
nevhodné pouzivani mineralnich hnojiv pro vyzivu rostlin. Vyzkum L. Mensika et al. [5]
tvrdi, Ze dlouhodobé pouZzivani minerdlnich hnojiv (jako je NPK) bez piisunu organickych
latek urychluje mineralizaci humusu a degradaci pidy. Vyzkumem bylo potvrzeno, Ze
aplikaci organickych hnojiv (jako je napf. kejda a hntlj) 1ze dlouhodobé dosahnout stabilnich
vynost plodin, a to pfi sou¢asném zachovani kvality pidy.

2.2 Uhlikovy cyklus

V posledni dobé dochdzi ke zvyseni zajmu o uhlikovy cyklus, protoZe vyznamné ovlivituje
rychlost a rozsah globalniho oteplovani [6,7]. Uhlikovy cyklus je tvofen rezervoary uhliku
a dynamickymi ptenosy (toky) uhliku mezi nimi. Je fizen geologickymi procesy,
fotosyntézou a dychanim rostlin 1 Zivo€ichl. Mezi jeho ¢tyfi hlavni rezervoary patii:
atmosféra, oceany, pevnina a fosilni paliva (viz obrazek 2). Z pohledu rychlosti pfemény
uhliku 1ze uhlikovy cyklus dé€lit na dlouhodoby geologicky cyklus a kratkodoby biologicky
cyklus [6,7,8]. Tyto procesy jsou dikladné balancovany, kazdy rezervoar tohoto cyklu
obsahuje ro¢né piiblizné 2 mld. tun uhliku.

Mezi dlouhodobé geologické procesy, které jsou v roénim meéfitku charakterizovany
nizkou vyménnou uhliku, patii: zvétravani, vulkanismus, sedimentace a diageneze [6,7].

Naproti tomu kratkodoby biologicky cyklus je tvofen souhrou pevninské a moiské
fotosyntézy a respirace (viz obrazek 1). V kratkodobém biologickém cyklu dominuji
predevsim dva plyny na bazi uhliku, jimiz jsou oxid uhli¢ity a methan [7].

8



Oxid uhli¢ity a methan pfispavaji k pfirozenému sklenikovému efektu, ktery udrzuje
na planeté dostatecnou teplotu, aby se planeta mohla vyvijet a podporovat zZivot. ZvySovanim
koncentrace téchto plynt v atmosféfe zpisobuje sklenikovy efekt, ktery zahiivd Zemi. Tyto
dva plyny dominuji diky fotosyntéze a dychani rostlin, zivo¢ichli a mikroorganismi. Rostliny
pti fotosyntéze absorbuji CO2 z atmosféry a preménuji slunec¢ni energii na energii chemickou
ve formé& makroergickych vazeb [6,7]. Mnozstvi uhliku fixovaného ve fotosyntéze je priblizné
120 000 miliénd metrickych tun ro¢né. Asi polovina fotosyntetizovaného uhliku je ztracena
dychanim zpét do atmosféry diky fotoautotrofiim a heterotrofum [7].

Mofiska fotosyntéza

Pevninska
fotosyntéza
- » .
Atmosféra b Biota
A " -
Respirace Vstup
odumfelé
Vyména Vstup bioty a
CO, uhli¢itani koFeni
Kalcifikace
\ 2
Ocean . Pida
Ricni transport
organické hmoty
a uhli¢itanu

Mofiska respirace

Obrazek 1 Kratkodoby biologicky C-cyklus [9]

2.2.1 Antropogenni naruseni uhlikového cyklu

Lidské Cinnosti jsou svou tvorbou sklenikovych plynii zodpovédné za ovlivnéni ptirozeného
uhlikovy cyklu (viz obrazek 2) [6,7].

Mezi hlavni sklenikové plyny na bazi uhliku patti oxid uhli¢ity a methan. Hlavnimi zdroji
CO2 je spalovani fosilnich paliv a biomasy, zmény ve vyuzivani pudy: kaceni lesil, vyuzivani
organickych pud pro zeméd¢€lstvi, intenzivni agrotechnika, mikrobidlni rozklad organickych
latek v pudé a respirace organismu [10].



T&Zeni a spalovani fosilnich paliv zpisobuje rychlejsi unik uhliku do atmosféry. Pfirozené
by uhlik z fosilnich paliv unikal do atmosféry vyznamné delsi dobu, a to v rdmci pomalého
uhlikového cyklu. Diky spalovéni fosilnich paliv se do atmosféry uvoliiuje ptiblizné
6 mld. tun uhliku ro¢né. Kacenim lesii dochazi k odstranéni dievin, které jsou obvykle
nahrazeny niz$imi rostlinami. Tyto rostliny obsahuji mén¢ biomasy a diky tomu ukladaji nizsi
mnozstvi uhliku [10].

Zvr’ne’n): Vf Atmosféra
vyuZivani pudy 750
Vyména mezi
121 pevninou a
atmosférou Emise z fosilnich
Rust a paliv
15
rozklad 60 6az8 Mo¥ské
rostlin 0,5 Produlcs o o . organismy 3
60 Pozary fosilnich paliv yme,na T
y &\ 4000 . oceanem a
% 5 U i
S I 1 atmosférou
[Pozemska / I}w —I‘JJ Povrchova
vegetace ‘ —8 ~." vodaltis. 40
540-610 S| » fiat 4
B Vyména
Logisko uhli TS T =L
Piida a organicka 3 000 hlubinna voda
hmota " Stredni
Lozisko ropy a 100 —
1580 h lpy hlubinna voda
zemniho plynu 38 _40 tis.
300 Mofx'ské sedimenty a Povrchovy
sedimentarni horniny Sedinent
66 aZ 100 miliona 150

Obrizek 2 Globalni uhlikovy cyklus. Uhlik proudi mezi pevninou, ocedny a atmosférou. Cisla oznacuji
rezervodry a toky uhliku vyjadiené v Gt (1 mld. tun). Cisla u danych tokit vyjadiuji rocni vyménu
uhliku. Lidské prispévky do kolobéhu uhliku (zndzornény cervené) jsou relativné malé, ale nejsou
vyvazeny prirozenym prijmem, diky tomu mohou mit zdsadni dopad na klima a uhlikovou
rovnovdhu [11].

V dobé pied primyslovou revoluci byla koncentrace CO2 v atmosféfe 280 umol-mol?,
od té doby se jeho koncentrace zvysila piiblizné na 360 pmol-mol™[12,13].

Hlavnimi zdroji CHs jsou mokfady, ryZzova pole, travici trakty zivocichud, skladky
organickych hnojiv, skladky odpadd, pudy, tézba a pouziti fosilnich paliv. [9]. Koncentrace
methanu dle zpravy IPCC z roku 2010 vzrostla od roku 1750 az o 151 % [13,14].

K vysoké produkei sklenikovych plyni ¢astecné piispiva zemédélstvi. Obd€lavanim ptd se
méni jejich vlastnosti a tim se ovliviiuje jejich ,,hospodateni® s plyny [10]. Zemédélstvi se
podili na 22 % celosvétovych antropogennich emisich sklenikovych plynt [2]. Toto mnozstvi
je skoro srovnatelné s emisemi z primyslové vyroby. Odborna iniciativa 4 per 1000 tvrdi, ze
kdyby se zvysilo ukladani uhliku do pidy o pouhé Ctyfi promile, tak by to mélo radikalni vliv
na snizeni sklenikovych plynt v atmosféfe [16]. Tato iniciativa vyzdvihuje napfiklad
minimalni zpracovavani pidy (napf. bezorebné techniky), Castéj$i péstovani meziplodin,
opatrné hospodaieni s vodou a hnojivy a pouzivani vysSiho procenta organickych hnojiv
a kompostu [12,15,16].

Puda, ktera v sob&é neobsahuje dostatek organické hmoty neni schopna vyzivit rostliny.
Dlouhodobé nedostatecnost Zivin v ptidé vede k produkci minerdlnich primyslovych hnojiv.
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Jejich vyroba je energeticky naro¢na a v kone¢ném disledku dochazi k dalSimu zvySovani
obsahu oxidu uhli¢itého v atmosféte [2,10,16].

Jednou z mnoha moznosti, jak by se dalo zredukovat mnozstvi sklenikovych plynt, které
unikaji do atmosféry, je uzavieni cyklu zivin. To vSak neni mozné z divodu zékladniho ucelu
zemé&dé€lstvi, kterym je odstranéni plodin z cyklu ve formé rostlinnych a zivociSnych potravin.
Rovnovaha je vzdy zaporna a je tieba doplnit zdroj zivin pro rostliny. Organickd hmota ve
form¢ hnoje, kejdy, kompostu méa velky vyznam pro vyzivu rostlin a udrzovani kvality
pudy [2]. Vétsina organického uhliku Zemé, pfiblizng 30x10™! tun, je vazana pravé v pidni
organické hmot¢ [16]. Jak jiz bylo zminéno vyse, pti zeméd¢€lskych praktikach se musi brat na
zfetel na dodavani organického uhliku do pidy, coz je mozné provadét piidavky organickych
hnojiv.

2.3 Vyiziva rostlin

Nejvetsi civilizace za posledni tisicileti vznikly a byly vyvinuty v udolich fek a dalSich
oblastech s tirodnou ptidou a piiznivymi klimatickymi podminkami. Urodnost piid, které byly
vyCerpany plodinami, byla pravidelné¢ obnovovana naplaveninami na material bohaty na
ziviny, ktery pfinesla feka, a tyto pidy po dlouhou dobu poskytovaly dostatek potravy.
Situace se v zdsad¢ nezmenila a lidstvo je zcela zavislé na puadeé, jeji schopnosti vytvaret
a poskytovat vhodné podminky pro rist rostlin, které jsou zakladem nasi vyzivy jako
diive [2].

Rostliny jako fotoautrofni organismy potiebuji pro sviyj rist oxid uhli¢ity, vodu, slunecni
polysacharidy aj.) jsou syntetizovany riiznymi metabolickymi drahami z glukozy [1,17].
Nedostatek kterékoliv z kterékoliv vede k nepfiznivym ucinkiim na prosperitu rostliny [1,17].
Existuje pfiblizné¢ 20 prvkl nezbytnych pro rostlinu a tyto prvky lze obecné rozdélit
na makroprvky (P, N, K, Ca atd.) a mikroprvky (Zn, , Fe aj.) viz tabulka 1 [1,17,18].

2.3.1 Makroprvky

Makroprvky jsou rostlinou ¢asto vyzadovany ve vysokych koncentracich a jsou pro rostlinu
limitujicim faktorem. Tyto minerdlni latky hraji vyznamnou roli v primarnim metabolismu
rostliny a jsou pro né nezbytné (metabolismus bilkovin, DNA, RNA, fotosyntetické
pigmentové slozky, kofaktory enzymu apod.). Kazdy makroprvek se podili na specifickych
metabolickych procesech rostliny [17].
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Tabulka 1 Esencidlni minerdlni Ziviny rostlin, jejich chemické formy absorbované rostlinami
a obvyklé koncentrace danych minerdlnich zivin v rostlinach [1].

Mineralni latka Absorbované formy Koncentrace Vv susiné rostlin
Makroziviny

Dusik (N) NH4*, NOs 1,5%
Fosfor (P, P.Os') H.POs, HPO,* 0,1-0,4 %
Draslik (K, K201) K* 1-5%
Sira (S) SO4* 0,1-0,4 %
Vapnik (Ca) Ca? 0,2-1,0%
Hoi¢ik (Mg) Mg?* 0,1-0,4 %
Mikroziviny

Bor (B) H3BOs, H.BOs™ <0,01 %
Zelezo (Fe) Fe?* 0,02 %
Mangan (Mn) Mn?2* 0,05 %
Méd (Cu) Cu', Cu® <0,01 %
Zinek (Zn) Zn* <0,01 %
Molybden (Mo) MoO4* <0,01 %
Chlor (CI) Cl 0,2-2,0%

v

Nejhojnéj$i minerdlni zivina v rostlinach je dusik, ptfedstavuje 2—4 % rostlinné suSiny.
Zdroji dusikatych latek mohou byt anorganické i organické latky. Anorganickymi formami
jsou dusi¢nany, amonné a dusitanové ionty [19].

Organickymi zdroji dusiku jsou predevsim vymésky zivych organismi a jejich odumfielé
casti. Organické latky se Cinnosti bakterii a hub postupné rozkladaji pies peptidy, aminy,
aminokyseliny na amoniak. Amoniak se poté oxiduje diky pidnim bakteriim (napf.
Nitrosomonas) na dusitany a diky jinym bakteriim (jako je napf. Nitrosobacter) az
na dusi¢nany [19,20].

Rostliny dusik pfijimaji z ptidy zejména ve form¢ anorganické, a to jako dusi¢nanovy iont
nebo dusitanovy iont NO3/NO3. Nékteré rody rostlin ziskavaji dusik diky symbiotickym
bakteriim (napf. rodu Rhizobium), které jsou schopny asimilovat atmosféricky dusik N2. Tyto
bakterie jsou diky svym enzymim schopny rozrusit trojnou vazbu v molekule N=N a vytvofit
amoniak. Tato reakce je velmi energeticky naro¢na. Na principu této reakce je zaloZena
vyroba prumyslovych amonnych hnojiv pomoci Haber—Boschovy syntézy [20, 21].

Dusik mohou rostliny pfijimat také ve formé amonnych iontl, dokonce jeho zabudovani do
organickych sloucenin je energeticky méné naro¢né. AvSak rostliny vétSinou davaji pfednost
pfijmu nitratového aniontu, jelikoz vysoké mnoZstvi amonnych iontl v rostliné mize plsobit
na rostliny toxicky. Zatimco nahromadéni vysokého mnoZzstvi dusi¢nanii neni pro rostlinu
rizikové [19,21].

U uzitkovych rostlin v zemédélskych podminkach je dusik dodavan piedevSim ve formé
NO3, NH} nebo mocoviny (viz kapitola 2.4.1) [1,19].

Dusik je soucasti chlorofylu a je nezbytnou slozkou proteind, nukleovych kyselin
a enzymu [1]. Patii k pohyblivym prvkaum, a diky tomu se jeho nedostatek projevi nejprve
na starSich listech rostliny [21]. Dusik je zodpovédny napiiklad za tmavé zelenou barvu
stonku a listd, silny rust a produkei listti [1]. Rostliny bez dostatku dusiku se vyznacuji malym
vzrastem a jejich stonky jsou Casto zdfevnatélé. Vyhonky jsou chudé a plocha listi je mala.
Jelikoz je dusik 1 soucasti chlorofylu, jeho nedostatek se projevuje Zloutnutim nebo chlor6zou
listti. V piipad¢ vazného nedostatku listy zhnédnou a opadaji [1,21].
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Draslik je po dusiku druhou nejvice zastoupenou mineralni latkou v rostlinach. Rostliny
pfijimaji draslik ve form¢ kationtu, ktery je v ptid¢ hojné zastoupen napi. v Zivcich, slidach
a jilovitych mineralech. Vétsina drasliku v pidé je pevné véazana. Zvétravanim hornin je
umoznéna vyména ¢asti iontd K* za Ca?*, Mg?*tnebo H;0%. Pokud je tedy piida pohnojena
draselnym hnojivem, dojde k opa¢né vyméné [21].

Draslik se do rostlin vstfebava jako kation K a je mobilni v Iykové tkani rostlin. Je to
aktivator vice nez 60 enzymil v energetickém metabolismu a pfi proteosyntéze. Jeho dilezitou
funkci je pisobeni na enzym nitratreduktazu, kterou aktivuje. Draslik také hraje roli v regulaci
evapotranspirace. Draslik ma také vyznam v fizeni osmotického potencialu rostlinnych bunék
a vyrovnava toky jinych iontd. USastni se Zivotnd vyznamnych pohybii (napi. zavirani
prichodt). Pii jeho deficienci dochézi k hromadéni vstupnich surovin a nevznikaji bilkoviny
a sacharidy [1,21]. Dale draslik poskytuje odolnost proti fad¢ Skidct, chorob a stresovych
situaci, jakymi jsou mraz a sucho [1].

Obecnym ptiznakem nedostatku drasliku u rostlin je chloréza podél okraje listu, ktera je
nasledovana spalenim a zhnédnutim Spicek starSich listh. Rostliny jsou pfi deficienci
K zakrn¢lé a jejich internodia (Casti stonku mezi jednotlivymi uzlinami) jsou zkracené. Tyto
rostliny maji pomaly a zakrn€ly rist, slabé stonky a nachylnost k vétSimu vyskytu Skadct
a chorob, jejich zrna jsou scvrkla a také kvalita plodu je nizka [1].

Mezi dal$i vyznamné makroprvky rostlin patfi fosfor. Primarnim pfirozenym zdrojem
fosforu v ptidé je mineral apatit. Jeho zvétravanim dochazi k uvoliiovani anionti kyseliny
orthofosforecné. Tyto anionty pfechdzeji do minerdlnich nebo organickych forem, z nichz
nékteré slouzi jako zdroj fosforu pro vyzivu rostlin [21]. Fosfor je rostlinami absorbovan jako
orthofosfatovy ion, bud’ jako (H,PO,)~ nebo (HPO,) 2~ v zavislosti na pH pidy. Se
zvySujicim se pH ptdy klesé relativni podil (H,PO,) ~a zvy3uje se podil (HPO,) 2. Jelikoz
se obsah téchto iontu v piidé¢ pohybuje v rozmezi mikromold, je pfijem a transport fosforu
fizen vysokoafinitnimi a nizkoafinitnimi transportéry [21,22,23].

Z kofenid miZe byt fosfor transportovan do nadzemnich organl jak ve formé& volnych
fosfatovych iontl, tak i vazany v ATP. Po vstupu do cytoplazmy kotfenovych bunék jsou
fosfatové ionty rychle esterifikovany do ATP. Cast z nich je pak jeité v kofenech vyuzita na
syntézu fosfolipid, DNA a RNA, cast se uklada jako zasoba do vakuol. V cytosolu se
stabilné udrzuje jen velmi nizka koncentrace fosforu [21,22].

Obrany mechanismus rostliny pti nedostatku fosforu spociva ve tiech krocich: uvolnéni
anorganického fosforu (Pa) z vakuolovych zasob; remodelace bunééné membrany (fosfolipidy
jsou nahrazeny sulfolipidy) a redistribuce Pa ze starych tkani do mladych a rostoucich tkani.
Kromé téchto procesti, dochazi k piestavbé kotfenového systému za tcelem zvétSeni plochy
pro piijem fosforu. U nékterych rostlin dochéazi k sekreci organickych kyselin pro zvyseni
dostupnosti fosforu v pudé [23,24].

Obecné je fosfor nezbytny pro rust, bunéné deéleni, prodluzovani kotend, kli¢eni semen
a plodu a zlepseni vitality sazenic [1].
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Obrazek 3 Vizudlni priznaky viivu nedostatku minerdlnich latek v rostlinach [25]

Nedostatek fosforu zplisobuje zpomaleni rustu rostlin, odnozovani, vyvoj kofen
a zpomaluje také zrani. Rostlina pfi nedostatku fosforu md modrozelenou az nacervenalou
barvu listd, ktera muze vést k bronzovym odstinim a Cervené barvé diky nahromadéni
anthokyanti. Nedostatek fosforu v chloroplastu narusuje také chod fotosyntézy, protoze je
snizena syntéza kyseliny ribonukleové (RNA), proteinti a koncentrace ADP [1,21].

Vapnik je absorbovan kofeny rostlin jako dvojmocny kation Ca?* [1]. Je to hlavni
vyménny kationt vazany na pidni ¢astice irodnych pid. Ve vysokém mnozstvi je vSak vazan
pevné V hlinitokfemicitanech (napf. anortit). VétSina piirodnich ptd bohatych na vapnik
vznikla zvétravanim vapence a dolomitu. Obsah vapence v pudé urcuje jeji pH, proto se
v zeméd€lstvi vyuziva k alkalizaci kyselych pud [21,22].
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Jelikoz je véapnik soucasti bunécnych stén a membran, jedna se o dilezitou stavebni latku
rostlin. Podili se na déleni bunék, ristu, prodluzovani kofenti a na aktivaci nebo inhibici
enzymu [1].

Vépnik je ve floému rostlin nepohyblivy. Nedostatek vapniku se projevuje na mladych
tkani a nejvice v meristému, kde se tvofi nové bunééné stény [21]. Jeho nedostatek je tedy
patrny na rostoucich Spickach a nejmladSich listech. Tak se pozna nedostatek vSech zivin,
které jsou stejné jako vapnik ve floému nepohyblivé. Listy s nedostatkem vapniku jsou malé,
zvinéné, kaliskovité a tmave zelené a prestavaji riist, jsou dezorganizované, pokiivené a pod
vaznym nedostatkem umiraji. Pfi nedostatku vépniku jsou vSak vaznéji poskozeny predevsim
koteny rostliny [1].

Hoft¢ik je v pidé pfitomen v mobilni i v nemobilni formé, stejné jako vapnik. V pudé
vznikd zvétravanim magnezitu, dolomitu a urcitych kfemicitanti. Je soucésti pfirozenych
lozisek draselnych soli ve formé chloridu nebo siranu a pii hnojeni se dostava i s nimi do
ptdy. Rostliny jej piijimaji ve form& Mg?* ionti [1,21].

Hot¢ik zaujima sttedovy bod v molekule chlorofylu a je aktivatorem zivotné dilezitych
reakci [21]. Umoznuje stohovani grana a ma dominantni vliv na fotosyntézu. Jeho nedostatek
zpusobuje snizeni ucinnosti enzymu RuBisCo a snizuje tvorbu chloroplasti [1]. Hoic¢ik je
spojovan s aktivaci enzymd, pfenosem energie, udrzovanim elektrické rovnovahy, tvorbou
bilkovin, metabolismem sacharidu atd. [1,21].

Hoft¢ik je v rostlinach mobilni. JelikoZ se hot¢ik transportuje ze starSich do mladsich ¢asti
rostliny, jeho nedostatek se nejprve projevi ve starSich ¢astech rostliny. Typickym piiznakem
nedostatku hot¢iku chloréza starSich list, ve kterych zily zlstavaji zelené, ale oblast mezi
nimi zeZloutne. Listy rostliny jsou bledé, malé a snadno se ldmou. Rozmanitost ptiznakl
U riznych druht rostlin je vSak vysoka, nelze tedy obecné popsat presné ptiznaky jeho
nedostatku [1]. Obsah hot¢iku je vSak jen ziidka kdy limitujici pro rtst rostlin [21].

Siru vyZaduji rostliny v podobné mife jako fosfor. Zdroje siry v piidé pochdzi predevsim
z organickych zbytkd. DalSimi zdroji siry jsou minerdly napf. pyrit, sddra epsomit. Sirné
bakterie oxiduji siru z organickych zbytkt a pyritu na elementarni siru a poté na sirany [1].

Sira je soucasti aminokyselin cysteinu a methioninu Proto je nezbytnd pro produkci
bilkovin [1,9,21]. Sira se podili na tvorbé chlorofylu a na aktivaci enzymu. Je soucasti
oleji a S—H wvazeb, které jsou zdrojem pal¢ivé chuti a typické viné cibule, Cesneku a hoicice
[1,26,25]. Nedostatek siry se projevuj nejprve na mladych listech, a to svétle Zlutym nebo
svétle zelenym zbarvenim. Rostliny s nedostatkem siry jsou malé a vietenovité s kratkymi
a Stihlymi stonky. Jejich rast je zpomalen a zralost obilovin je opozdéna. Olejnaté rostliny
s nedostatkem siry se vyznacuji nizkym vynosem plodin a produkuji semena s nizkym
mnozstvim oleje [1,21].

2.3.2 Mikroprvky

Mezi mikroZiviny rostlin se fadi bor, Zelezo, mangan, méd’, zinek, molybden a chlor. Rostliny
je nepotiebuji ve vysokém mnozstvi, ale presto jsou pro né esencialni [25]. Rozdil koncentraci
mezi mikro a makrozivinami je velmi znatelny. Napiiklad relativni pomér mnozstvi dusiku
k mnozstvi molybdenu v rostlinach je ptiblizn¢ 10 000:1 [1]. Bor je rostlinami pravdépodobné
pfijiman jako nedisociovana kyselina borita (HsBOs3), chlor jako chloridovy anion Cl — méd’
jako méd’naty kation Cu?*, Zelezo jako Zeleznaty kation Fe?*, mangan jako manganaty kation
Mn?*, molybden jako molybdenovy anion MoO 5~ a zinek jako zine¢naty kation Zn?* [1,21].
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2.3.3 Voda

Vétsina rostlin ziskava vodu z ptidy pomoci kofentl, nékteré druhy rostlin v§ak mohou vodu
ziskavat i ze vzduchu vzdusnymi kotfeny. Voda je dilezitou soucasti fotosyntézy, dochézi
k jeji fotolyze ve fotosystému II, kde jsou uvolnéné elektrony vyuzivany pro vyplnéni dér po
excitovanych elektronech ve fotosystému I. Navic zde vznik4 vodikovy kationt, ktery je dale
vyuzivan v temnostni fazi fotosyntézy a odpadni kyslik [27].

Voda je dilezitym médiem pro rozvod mineralnich a organickych latek t€lem rostliny [1].
Mnozstvi vody a minerdlnich prvki v rostliné spolu tizce souvisi. Dostatecny piisun vody
napomaha aplikaci optimalniho mnoZzstvi mineralnich prvkt do rostlin, a naopak dostatecny
pfisun minerdlnich prvkt dokdze zlepsit zadrzovani vody, diky ¢emu se muze zabranit jeji
plytvani [1,28].

Za pohénéni toku vody smérem od kofent ke vSem ostatnim nadzemnim ¢astem rostlin je
zodpovédny proces transpirace. Diky tomu se do téchto casti rostlin dostdvaji i minerdlni
prvky. Transpirace je dale zodpovédna za termoregulaci rostliny, diky ni je rostlina schopna
se ochlazovat svymi listy [1,28].

Nedostatek vody ma vliv na strukturu cytoplazmy rostlin. Zplisobuje poruchy metabolismu
a posléze smrt u vétSiny bunc¢k. Kromé toho voda u bylin a nezdfevnatélych mékkych casti
dfevin tvoii mechanickou oporu celulézni bunééné stény. Bunécné stény builky jsou napjaté
apevné diky tlaku vody, kterd je v bunce obsaZena. Pravé kvili této skutecnosti rostlina
vadne a méni svuj tvar pii nedostatku vody [28].

2.4 Hnojiva

Dle zékona €. 156/1998 Sb. se hnojivem rozumi latka, kterd je schopnd poskytnout ucinné
mnozstvi Zivin pro vyzivu kulturnich rostlin a lesnich dievin, pro udrZeni nebo zlepSeni pdni
urodnosti a pro ptiznivé ovlivnéni vynosu ¢i kvality produkce [29]. Hnojivo lze také definovat
jako tézeny, rafinovany nebo vyrobeny produkt, ktery obsahuje jednu nebo vice zdkladnich
rostlinnych Zivin v dostupnych formach a v komeréné€ hodnotnych mnoZstvich, aniz by
jakakoli skodliva latka piekrocila ptipustné limity [1]. Mineralni prvky jsou tedy do plodin
dodavany ve formé hnojiv, aby se piredev§im doséhlo jejich vySSich vynosi. Kromé toho se
plodindm obcas dodavaji hnojiva obsahujici zakladni mineralni prvky pro vyZivu ¢lovéka, aby
se zvysila jejich koncentrace v jedlych davkach ve prospéch lidského zdravi [17].

Hnojiva lze rozdélit podle pouzZiti na pfima nebo komplexni hnojiva. Pfima hnojiva
obsahuji jednu ze tfi hlavnich Zivin (dusik, fosfor a draslik) a pouzivaji se pro doplnéni jedné
hlavni Ziviny. Komplexni hnojiva obsahuji alespoii dva prvky ze tfi hlavnich zivin, jedna se
napfiiklad o klasické samostatné NPK hnojivo nebo i jeho kombinace s dal§imi makroprvky ¢i
mikroprvky [1].
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Tabulka 2 Porovndni mineralnich a organickych hnojiv

Druh

hnojiva Vyhody Nevyhody
e Pohodlna a snadna aplikace[29,30] e Snadné vyluhovani [30]
s , . . e Nepfetrzité pouzivani muze vést
e Niz$i dopravni a manipulacni K du strukt ad
naklady [30] rozpacul ULy pudy a
K rozsifeni zne¢isténi vody [30]
e Rychly a vysoky vynos plodin [1] e Dodava pouze hlavni ziviny [30]
Mineralni * Presné dany pomér danych prvki [31] Zﬁisggggggfl?;:g zdrojti [17,32]
ineralni N ; .
hnojiva e Snizuji dynamickou populaci
pudnich a vodnich MO a
uziteéného hmyzu [1]
e Jejich vyuzivani mize souviset se
zvySovanim emisi sklenikovych
plynu [1]
¢ Dlouhodobé vyuzivani mtize
naopak snizovat tirodnost pidy [1]
e Dodavaji sirokou skalu zivin a e Ni%i koncentrace #ivin [29]
organicky uhlik [30]
e Lepsi pronikani a zadrzovani vody e Nutnost davkovani vétsiho objemu
[31] a vahy [29]
Organicka e Pomalejsi a postupné uvoliovani e Vyssi naklady a dopravu a
hnojiva zivin [31] manipulaci [30]
e Reguluji erozi pidy [30] . E gjoij:h aplikace muze byt slozita

e Davky s vysokym pomérem C:N
mohou krast pidé jeji N [30]

Zlepsuji strukturu pudy [30]

Hnojiva se rozdéluji podle svého pivodu na organickd, mineralni a organomineralni. Dle
zékona €. 156/1998 Sb. se mineralnim hnojivem rozumi hnojivo, ve kterém jsou deklarované
Ziviny obsazeny ve formé minerdlnich latek ziskanych extrakci nebo jinym fyzikalnim nebo
chemickym postupem. Za mineralni hnojivo se také povazuje dusikaté vapno, mocovina a jeji
kondenzacni a asociacni produkty a hnojivo obsahujici stopové Ziviny ve forme chelati nebo
komplexti. Organickym hnojivem se rozumi hnojivo, v némZ jsou deklarované Zziviny
obsazeny v organické formé a v organominerdlnim hnojivu jsou logicky deklarované Ziviny
obsazeny v mineralni a organické formé¢ [29]. Vyhody a nevyhody vyuziti mineralnich
a organickych hnojiv jsou zaznamenany v tabulce 2.

2.4.1 Mineralni hnojiva

Mineralni, synteticka nebo také jinak zvana chemicka hnojiva se v modernim zeméd¢lstvi
hojné pouzivaji ke zvySeni nebo udrzeni vynosti plodin. Mezi zédkladni mineralni hnojiva patii
ta, ktera obsahuji hlavni makroziviny rostlin, jednd se tedy o hnojiva dusikatd, draselnd,
fosfatova, siranovd, hofecnatd a vépenatda a dale hnojiva, kterd obsahuji také dalsi
mikroziviny, které jsou nepostradatelné naptiklad pro specifické druhy rostlin [1,32].
Mineralni hnojiva obsahuji vy$§i koncentraci minerdlnich Zivin jiz v malém mnozstvi
aplikovaného hnojiva na rozdil od organického hnojiva. Disponuji svou pohodlnou a snazsi
aplikaci a poskytuji rychly zdroj minerdlti. Diky tomu je vyuZzivani mineralnich hnojiv
nejrozsirené;si [1,32].
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Na druhou stranu mineralni hnojiva jsou pomérné drahd a mohou pii vysSSim pouzivani
negativn¢ ovliviiovat zivotni prostfedi. Jejich intenzivni uzivani ma negativni vlivy na kvalitu
podzemnich vod, rist a vynosy plodin a pii jejich produkci vznika ve velkém mnozstvi oxid
uhli¢ity. Dochazi také ke snizeni populace mikroorganismu v pid¢ i ve vod¢ a také populace
uzitetného hmyzu [1,7]. Pouzivani dusikatych a fosfatovych hnojiv v zemédélstvi vyznamné
prispiva k eutrofizatnim procesim ve vodach [17]. Dulezité je si uvédomit, ze pro produkci
mineralniho hnojiva je nutné tézit ptirodni zdroje [32].

Z komer¢nich i ekologickych diivodi by méla byt mineralni hnojiva pouzivana opatrné a do
budoucna by se mé¢lo zabezpecit udrzitelné hospodateni s hnojivy. K feseni tohoto problému
by se mohli vyuzit organicka hnojiva, nebo vylepsit agronomické postupy a plodiny, které by
vyzadovaly mensi ptisun hnojiv [17].

2.4.1.1 Dusikata hnojiva
Nejvice vyuzivanym dusikatym hnojivem na svété je mocovina. Mocovina vynik4 vysokym
obsahem dusiku a je dobte rozpustna ve vod¢. Aplikuje se bud’ ve formé granuli pted sazenim
rostlin, nebo ve formé roztoku béhem vegetacniho obdobi rostlin [20].

Mocovina je vyrabéna reakci amoniaku s oxidem uhli¢itym pfiblizné€ pii tlaku 17,23 MPa
ateploté 150 °C [1]. Problém ve vyuZzivani mocoviny jako dusikatého hnojiva spociva ve
volatilizaci amoniaku. Pfi vysoké aplikaci mocoviny dochazi k tiniku amoniaku z ptidniho
prostfedi do atmosféry [20].

Pouze malé mnozstvi dusikatych hnojiv se ziskava z ptirodnich lozisek, jako je chilsky
ledek a guano [1,17]. VétSina N v mineralnich dusikatych hnojivech pochazi z plynného
dusiku (N2) v atmosféie, ktera obsahuje 79 obj. % dusiku. Nejvétsim zdrojem dusiku
v kapalnych hnojivech je bezvody amoniak [25]. Pro vyrobu amoniaku se vyuziva
Habertv-Boschiiv proces. Proces preméiuje atmosféricky dusik (N2) na amoniak (NH3)
reakci s vodikem (H2) za vysokého tlaku a teploty a za ptfitomnosti kovového katalyzatoru
[1,17].

V Evrop¢ se nejvice pouzivaji dusikata hnojiva ve formé dusi¢nant [20]. Mezi vyznamné
dusi¢nany patii dusicnan amonny, ktery se vyrabi neutralizaci kyseliny dusi¢né amoniakem.
Rozprasovanim vysoce koncentrovaného roztoku se poté znéj ziskava pevné granulované
hnojivo [1]. Dusi¢nany jsou snadno rozpustné ve vodé a mohou byt snadno vyplavovany
Z pudy. Navic v anaerobnich podminkach jsou urcité bakterie schopny dusi¢nany pfeménovat
na plynny dusik, ktery poté miize nepfizniveé ovlivitovat atmosférické podminky [20].

Existuji dusikata hnojiva obsahujici inhibitory, které omezuji ztraty dusiku volatilizaci
amoniaku, denitrifikaci a vyplavovanim nitratd. Tato hnojiva maji vyznamny potencial
z ekonomického i enviromentalniho hlediska [20].

2.4.1.2 Draselnd hnojiva

Draselné hnojiva jsou pfevazné ve vodé rozpustné soli. Z historickych ditvodi je koncentrace
drasliku obecné stile vyjadiena jako K2O. Nicméné takovato forma drasliku v pidé ani
Vv rostlindch neexistuje. Draslik je v plid€ nebo rostlinach ptitomen ve form¢ draselného iontu
K* a hnojiva jej obsahuji ve formé& siranu draselného K>SOs nebo levnéjsiho chloridu
draselného KCIl [1]. Chlorid draselny je pouzivanéjsi z divodu jeho pofizovaci ceny. Nicméné
nekteré rostliny jsou citlivé na chloridy, které mohou ptisobit negativné. V takovém ptipadé se
vyuziva pravé siranu draselného. Surové draselné soli jsou ziskdvany z minerald motského
puvodu, které se nyni t&€zi z velkych hloubek. Svétové rezervy drasliku jsou velké a ocekava
se, ze budou objeveny dalsi [1,17].
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2.4.1.3 Fosfatova hnojiva

Fosfatovd hnojiva obsahuji fosfor vétSinou ve formé¢ fosforeCnani vapenatych, amonnych
nebo draselnych, které se z mineralnich fosfatd vyrabi pomoci kyseliny sirové [1,17].
Fosforecnany jsou bud’ pln¢ rozpustné nebo ¢asteéne rozpustné ve vodé a ¢astecné rozpustné
V rostlinném citratu [1]. Primarnim zdrojem fosfore¢nanti v hnojivech je mineral apatit, ktery
je slozen ptedevsim z fosfore¢nanu vapenatého (Caz(POa)2). Apatit je ziskavan z horniny
fosforitu. Loziska fosforitu se vyskytuji v blizkosti zemského povrchu a jsou ziskavany
povrchovou téZzbou a jsou vyuzivany pfimo nebo pro vyrobu jinych hnojiv. Globalni rezervy
fosforitu jsou pfiblizné 30—40 000 miliond tun. Pokud by jeho tézba byla intenzivni jako
doposud, tak by jeho rezervy nevydrzely vice nez 200 let. Poté by pravdépodobné zacala
tézba moiskych lozisek fosforitu, které se vyskytuji na mnoha kontinentech [1].

2.4.1.4 Vapenatd hnojiva
Na svété existuje mnoho surovin bohatych na vapnik, ve kterych se nachazi predev§im ve
formach uhli¢itanu vapenatého (CaCO3) nebo sadry (CaS04.2H20), tyto mineralni latky jsou
vSak velmi obtizn¢ rozpustné a pro rostliny nedostupné. Béznymi vapenatymi hnojivy jsou
dusi¢nan vapenaty, chlorid vapenaty, oxid vépenaty, dolomit (CaCO3.MgCQOz3) a dalsi
[1]. Vapenata hnojiva krom¢ dopInéni mineralnich latek upravuji také pH pidy a ovliviuji tak
pozitivné aktivitu pidnich organismi [25].

2.4.1.5 Hnojiva s mikroZivinami

Mikroziviny se ve vétsSing pid nachazely pfirozené a byly doddvany pouze u urcitych druht
pud (u piscitych vazajici kovy a s velmi Spatnou kvalitou). AvSak s intenzivnim péstovanim
plodin a jejich vysokymi vynosy se situace zménila a v nékterych pidach dochézi ke sniZeni
jejich zasob. Nedostatky Fe, Mn a Zn se vyskytuji pfedev§im na neutrdlnich aZ alkalickych
pudach a za suchych a polosuchych podminek. Nedostatek B a Cu je pravdépodobnéjsi na
kyselych pidach ve vlhkém podnebi. MikroZiviny jsou nejcastéji dodavany soucasné
s klasickymi NPK hnojivy [1].

2.4.2 Organicka hnojiva

Organickd hnojiva oproti mineralnim hnojiviim umoziuji do pidy dodavat kromé Zzivin
i organickou hmotu, ktera dokaze pozitivné ovlivnit celkové vlastnosti pudy. Organicka
hmota hraje diileZitou roli pfi dlouhodobé ochrané a obnové pidy. Organicka hnojiva pisobi
také jako kondicionéry pldy, to znamena, ze zvySuji fyzikdlné-chemické a biologické
vlastnosti pidy a slouzi jako krmivo pro rostliny, piidni mikroorganismy a Zzizaly. Jejich
pouzivani ma tedy 1 pozitivni dopad na erozi a Urodnost pidy. Diky zvySené aplikaci
organickych hnojiv je mozné snizit vydaje za energii, kterd je potiebna pro vyrobu
chemickych hnojiv a také je moZzné jimi Castecné¢ nebo zcela nahradit hnojiva, kterda se
ziskavaji z neobnovitelnych zdrojt, jimiz jsou napiiklad raseliny [1,31,33].

Mezi nevyhody organickych hnojiv patii jejich velky objem a jejich relativné nizka
koncentrace Zivin. Kromé toho mohou organicka hnojiva obsahovat dusi¢nany, rozpustné soli,
tézké kovy a lidské a rostlinné patogeny. Pfi pouziti organickych hnojiv je potieba vzit
v tvahu také to, Ze organické latky musi byt dostatecné rozloZeny, aby se uvolnily dostupné
ziviny. Kromé toho mnoha organicka hnojiva produkuji charakteristické tékavé latky, které
jsou ¢loveékem nepiiznivé vnimany [1].
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Organicka hnojiva pochazeji hlavné z latek rostlinného a zivocisného puvodu [1]. Pro
ziskani organickych hnojiv lze pouzit mnoho pfirodnich materialii jako je guéano, chlévsky
hntyj, kejda, moctivka, kostni nebo krevni moucka, kal z odpadnich vod, kdvova sedlina,
kompost, slama, skofapky, rybi Srot a dalsi [1,33]. Mezi organicka hnojiva s vyssi koncentraci
NPK zivin patii zbytky po extrakci oleje z olejnatych semen, odpady z jatek, rybi moucka,
guano a drubezi hnij [1].

24.2.1 Hnuj

Mezi zékladni organicka hnojiva patii substraty ziskané z chovu uzitkovych zvitat jako je
hnij, kejda nebo moctvka. Hnij je slozen predevsim z vykali a moci hospodaiskych zvirat
a z podestylky. Jednd se o tmavou dobfe rypatelnou hmotu, ktera pachne slabé amoniakem
[1,33]. Pramérny dobie vyzraly hnidj obsahuje piiblizné 0,5-1,0 % N, 0,15-0,20 % P.Os
a 0,5-0,6 % K20. Pozadovany pomér C:N ve statkovém hnoji je 15-20:1. Kromé NPK muiZe
obsahovat asi 1500 mg/kg Fe, 7 mg/kg Mn, 5 mg/kg B, 20 mg/kg Mo, 10 mg/kg Co,
2 800 mg/kg Al, 12 mg/kg Cr a az 120 mg/kg Pb. Hnij lze vyuzit jednoduse po vysuseni
vzduchem nebo kompostovani. Béhem zrani se hntij pomoci fermentaénich procest ¢astecné
rozklada a tvofi se z n&j cenné huminové latky [1,33].

2.4.2.2 Kejda
Kejda je vysoce hodnotné organicko-mineralni hnojivo, které se sklada z vykald a moci
hospodatskych zvifat a z malého mnozstvi slamy [1,33]. Kejda nékdy byva jesté nafedéna
vodou, aby se zlepsila jeji tekutost. Kejda dodava plodinam vysoké mnozstvi dusiku prevazné
ve formé amoniaku, ktery vznikl rozloZenim mocéoviny [1,33].

24.2.3 Mocavka
Mocivkou se rozumi zkvasend mo¢ hospodéiskych zvitat, kterd je zfedénd vodou. Jedna se
0 ucinné dusikato-draselné hnojivo. Dusik se po fermentaci moctvky nachazi predevsSim ve
form¢ amoniaku (85 %) a piiblizn¢ 10 % dusiku je obsazeno v organickych latkach [33].

2424 Gudno
Z vykali obvykle malych zvifat vznika specidlni typ organického hnojiva, tzv. guano. Existu;ji
rizné druhy guéana jako je napiiklad netopyfi, peruanské nebo rybi a vyznacuji se tmavou az
cernou barvou. Gudno ma vyjimecné vysoky obsah dusiku, fosfore¢nanti a drasliku, a proto se
vyuziva jako hnojivo. Guano primérné obsahuje 0,4—9,0 % dusiku a 12—-26 % P205 [1,34].

24.25 Zelené hnojeni
Pod pojmem organické hnojivo spada i1 tzv. zelené hnojeni, kdy je prvné na ornou pidu
vysazena plodina (vétSinou néjaky druh lusténiny), kterd je pozd€ji zaorana do pudy, aby
slouzila pro budouci hlavni plodinu jako hnojivo. Tyto prvni plodiny jsou zdrojem organické
hmoty a rostlinnych Zivin (zejména dusiku) a zaoravaji se po n€kolika mésicich ristu,
obvykle na zacatku jejich kveteni. Zelenym hnojenim lze vyznamné nahradit ¢ast chlévskeho
hnoje [1,33].

2426 Slima
Pti hnojeni rostlin se vyuZziva také zaoravani slam. Slamy rostlin jako jsou obiloviny, kukufice
nebo fepka nejsou vsak pftilis§ pro rostliny vyzivné, jelikoz jejich pomér C:N je velmi vysoky.
Problém vysokého poméru C:N u slam se obvykle fesi tak, Ze se do materidlu pfidava 1 %
minerdlniho dusiku nebo urcité mnozstvi organickych hnojiv bohatych na dusik, jako je kejda
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nebo mocuvka [1,33]. Vyjimku tvoii slama lu$ténin, ktera je bohatsi na ziviny a ma nizky
pomér C:N (20—25:1), coz usnadnuje jeji mineralizaci [1,33].

2.4.2.7 Kompost

Hnojeni rostlin 1ze provadét také pomoci kompostu. Kompost vznikd smichdanim
a biologickym zranim rtiznych latek obsahujicich rozlozitelné organické latky a rostlinné
ziviny. Pro vyrobu kompostu se vyuziva Siroka Skala substrati. Mezi hlavni suroviny
kompostu patii odpadni biomasy ze zeméd¢€lstvi nebo z dievozpracujiciho, potravinarského ¢i
papirenského prumyslu, chlévské mrvy, kejda, a dalsi [33]. Dulezitou reakci pro vyrobu
kompostu je mikrobidlni fermentace organické hmoty, diky které dochazi k jeji mineralizaci.
Po fermentaci nasleduje syntéza organickych latek humusového charakteru. Pro Uspésné
zalozeni kompostu je zasadni vybrat vhodné odpadni suroviny a smichat je tak, aby se ziskal
uzky pomér C:N (napiiklad 30:1) [33].

2.4.2.8 VyuZiti potravindiského odpadu pro vyrobu hnojiva
Pro hnojeni rostlin ma velky potencial vyuziti potravinaiského odpadu. Tento odpad mize byt
vyuzit pro vyrobu kompostu nebo se miize stejn¢ jako sldma zaoravat do pudy. Jak je
zminéno ve studii Du Ch. et al. [35] pro hnojeni mize byt vyuzito také digestatu
Z potravinového odpadu, ktery se ziskava z bioplynovych stanic. Studie se zmifiuje o vyuziti
ryzovych otrub, kavové sedliny, slupek zkavovych tfesni, slupek oliv po extrakci oleje
a dal$ich potravinovych odpadt.

2.5 PSeni¢né otruby

PSenice je po ryzi druhou z nejprodukovanéjSich obilovin na svété a vyuzivd se piedné
k lidské spotiebé. Dv¢ tietiny produkce pSenice se pouzivaji pro potravinaiské aplikace, jako
je vyroba chleba, téstovin, suSenek, kuskusu, nudli nebo peciva. PSenice se dale pouziva jako
krmivo pro hospodatska zvitata a okrajové pro skrobarensky pramysl [1,36,37].

PSeni¢né zrno je slozeno ze tifi zékladnich ¢asti — klicku, endospermu a otrub (viz
obrazek 4) [1]. Endosperm tvofi zhruba 80—85 % celkového zrna a je slozen piedev§im ze
skrobovych granuli (ty dodavaji klicku energii) a bilkovin. Skrobové granule jsou zabudované
do proteinové matrice tzv. aleuronové vrstvy, ktera je pti mlecich procesech odstrafiovana
spole¢né s otrubami [37,38].

Kli¢ky jsou uloZeny uvnitt zrna a tvoii 2 az 3 % celkové hmotnosti pSeni€ného zrna Klicky
jsou reprodukéni ¢asti rostliny a jsou tvofeny z embrya a Stitku (scutellum) [38].Klicky jsou
vyznamnymi vedlejSimi produkty pii vyrobé mouky. Klicky vétSinou byvaji oddéleny od
endospermu Vv poslednim lusténi krupic spole¢né s nejhrubsi frakci Klicky jsou od
endospermu oddélovany, jelikoz by diky pomérné vysokému obsahu lipidi mohly zptsobit
oxidaci vysledného produktu a také zptsobit neptiznivé vlastnosti té€sta pii procesu peceni.
[39,40,41].
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Aleuronova vrstva

Endosperm (6-9 %)

(80-85 %)

Hyalinni vrstva

Otruby
Osemeni (1%)
} Vnitrni oplodi
Klic¢ek : 4
(3 %) e Vnéjsi oplodi

(3-5 %)

Obrazek 4 Struktura pSenicného zrna [42]

Otruby tvofi vnéjsi vrstvu zrna a chrani zrno pted nepfiznivymi vlivy. Obsahuji vysoké
mnozstvi vlakniny a mineralnich latek [36,38]. PSeni¢né otruby tvoii piiblizné 13—25 %
celkové hmotnosti pSeni¢ného zrna. Ziskavaji se s klicky jako sekundarni produkt pii vyrobé
pSeni¢né mouky [1].

PSeni¢né otruby nejsou Cistym a standardizovanym komerénim produktem. Jejich slozeni
je zéavislé na podminkéach péstovani, pouzité separaci, odridé atd. Otruba obsahuje rizné
zastoupeni 4 vrstev v zavislosti na opracovani zrna. Tyto vrstvy se lisi z hlediska obsahu
vlakniny, Skrobu, bilkovin a bioaktivnich slou¢enin [40]. Témito vrstvami jsou oplodi,
osement, hyalinni vrstva a aleuronové vrstva, kterd se obvykle fadi k endospermu, ale jelikoz
se po mleti mouk také vyskytuje v otrubové frakci je zafazovana také mezi otrubové frakce
(viz obrazek 4) [37].

Oplodi (perikarp) se sklada z vnéjsi pokoZzky a vnitinich vrstev. Vné&jsi pokozka je tvofena
epidermem a hypodermem a vnitini vrstvy jsou tvofeny pfi¢nymi a cylindrickymi buiikami.
Vnéjsi pokozka predstavuje asi 1 % zrna [40]. Pod oplodim se nachazi jednovrstevné osemeni
(testa) a hyalinni vrstva [41]. Aleuronova vrstva je nejvnitingj$i vrstvou pSeni¢nych otrub,
¢astecné sdilena s endospermem a je z nutri¢niho hlediska povazovana za nejdulezitéjsi Casti
pSeni¢ného zrna [41].

2.5.1 Chemické sloZeni pSeni¢nych otrub

PSenicné otruby obsahuji 5,5-5,6 % lipida, predevsim fosfolipidy a nékteré glykolipidy
[40,42]. Obsah bilkovin v pSeni¢nych otrubach je ptiblizné 15,2—16,9 %. To je asi 14 % vsech
bilkovin v pSeni¢ném zrnu. Hlavni slozkou pSeni¢nych otrub jsou sacharidy, zejména
arabinoxylan. Celuldza tvoii 30 % bunécné stény pSeniénych otrub [40,42,43].

PSeni¢né otruby se vyznacuji vysokym obsahem celkové vldkniny. Vldkninu lze rozdélit
podle rozpustnosti ve vod¢é na rozpustnou a nerozpustnou vlakninu. Rozpustna vlaknina je
tvofena z pektind, slizu, B-glukanti a xyland [38,41]. Nerozpustna vlaknina je sloZena
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predevsim z arabinoxylanu, skrobu, bilkovin, ligninu, B-glukant, kyseliny fytové a kyseliny
ferulové [40].

PSeni¢né otruby vynikaji v obsahu bioaktivnich latek. Jednd se predevsim o vyznamné
komplex vitamini B, karotenoidy, kyselina fytova, fenolické kyseliny, flavonoidy, lutein,
betain, cholin ¢i folat [36,41].

Velmi vyznamnou slozkou pSeni¢nych otrub jsou fenolické kyseliny. Fenolické kyseliny
V potravinaiském, farmaceutickém a kosmetickém pramyslu [41,43,42]. VSeobecné maji
fenolické kyseliny strukturalni roli pfi zesitovani neSkrobovych polysacharidii s jinymi
slozkami bunééné stény [36,40].

Fenolické kyseliny lze rozdélit do dvou hlavnich chemickych skupin: kyseliny
hydroxybenzoové a kyseliny hydroxyskoficové. Hladiny hydroxybenzoovych kyselin jsou
V pSenicnych otrubach  relativné nizké, ale jejich role je velmi vyznamna.
Z hydroxybenzoovych kyselin pSeni¢né otruby obsahuji Kkyselinu vanilovou, kyselinu
siringovou a kyselinu hydroxybenzoovou (struktura viz obrazek 5). Jsou obvykle soucasti
komplexnich sloucenin, jako jsou ligniny a tf¥isloviny [43,42].

Z hydroxyskoficovych kyselin pSeni¢né otruby obsahuji pfedevSim vysoké mnozstvi
kyseliny ferulové. Jeji koncentrace je piiblizné¢ rovna 1400 mg/100 g pSeni¢nych otrub.
Nejvetsi mnozstvi kyseliny ferulové se nachdzi v aleuronové vrstvé a je nejcastéji navdzana
na arabinoxylany, které jsou soucasti vlakniny [41,44], Existuji zna¢né védecké dikazy
otom, Ze kyselina ferulovdA ma stejné jako jiné fenolické slouceniny antioxidacni,
antimikrobialni, antitrombdzové, antikarcinogenni a protizanétlivé vlastnosti [36,40,41].

Ve vnéjsich vrstvach pSeni¢ného zrna se nachazi také skupina tzv. lignani. Maji strukturu

2,3-dibenzylbutanu a v rostlinach tvofi stavebni kameny pro tvorbu ligninu v bunééné sténé.
Hlavnim lignanem v pSeni¢nych otrubach je secoisolariciresinol [38,45].
Z mineralnich latek pSenicné otruby obsahuji ve vyS$§im mnozZstvi fosfor, draslik, hoi¢ik,
vapnik a v mensim méfitku sodik, Zelezo, mangan, zinek, selen a méd. 80 % fosforu je
Vv otrubach ulozeno ve formé fytatd. Kyselina fytova tvofi komplexy s Fe, Zn a Mg, coz
drasticky sniZzuje jejich biologickou dostupnost, kvili tomu je kyselina povazovéana
za antinutri¢ni latku [41]. Existuje metody, diky kterym lze snizit obsah kyseliny fytové.
Jedna se napftiklad o hydrotermalni metody, kvaseni, kliceni, prani a mleti otrub [40,46].

Mezi antinutriéni latky v pSeni¢nych otrubach dale patii lektiny, tfisloviny (taniny),
saponiny a inhibitory enzymd, jako jsou protedzy a a-amyldzy. Také jako kyselina fytova
snizuji biologickou dostupnost a vstifebavani nékterych zivin [47].
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Derivaty kyseliny skoficové
CO,H R, = OH, Kyselina o-kumarova
/ R; = OH, Kyselina m-kumarova
R4 R, = OH, Kyselina p-kumarova
R; = R4, =OH, Kyselina kavova

R; = OCH3;, R4 = OH, Kyselina ferulova

R} R, R; = R5=OCH;, R, = OH, K. sinapova

Derivaty kyseliny benzoové

R; = OH, Kyselina m-hydroxybenzoova
R4 = OH, Kyselina p-hydroxybenzoova
R4 CO,H R; = R4 =OH, Kyselina protokatechova
R; = OCH3;, R4 = OH, Kyselina vanilova
R; =R5=0CHj;, Ry = OH, K. syringova

Obrdzek 5 Struktura béznych fenolovych kyselin [48]

2.5.2 Vyuziti pSeni¢nych otrub

Otrubova frakce ma pouziti v potravinaiském i nepotravinaiském primyslu. ZvysSujici se
poptavka a povédomi spotiebitelli o zdravéjSich potravinach vedla k zaclenéni otrub do
vyroby potravin. Jsou dobfe zndmé pro své objemové a laxativni uCinky. Nejsou vSak
Vv tlustém stfevé zvifat a lidi dobfe fermentovany a nepfedstavuji dobry zdroj zZivin pro
bakterie tlustého stieva [49]. Také diky obsahu kyseliny fytové, ktera na sebe dokaze vazat
nékteré mineralni latky, mohou pSeni¢né otruby ve vysoké konzumaci znesnadnit vstfebavani
mineralnich latek [50].

Nicméné v potravinafstvi se stdle vyuzivd velmi mald ¢ast tohoto vedlejSiho produktu
a vétsina produkce se vyuziva na zkrmovani nebo je spalovana [36,40,41].

Z pSeni¢nych otrub lze izolovat slou¢eniny, které 1ze prevést na cenné produkty. Naptiklad
Zrozpustné a nerozpustné vlakniny lze ziskat arabinoxylany a B-glukany a proteiny
z pSeniénych otrub lze vyuzit pro produkci specifickych aminokyselin (napt. GABA) [40].

PSenicné otruby vynikaji obsahem mineralnich prvkid (viz obrdzek 6), potfebnych pro
vyzivu rostlin Zarovenl maji pSeni¢né otruby vynikajici schopnost absorbovat vodu V ptidé by
mohly plnit funkci absorbentu a zvySovat v ni zadrznost vody [51,53].
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Obrazek 6 Obsah mineralnich latek v mg/1 g pSenicnych otrub
(nesusenych, 13,1 g H,O/100 g otrub) [53]

Ve vyzkumu Gao et al. [51] byly pSeni¢né otruby spole¢né s lateritem (druh jilu)
a kyseliny akrylové pouzity pro vyrobu superabsorpéniho kompozitu, ktery vynikal tepelnou
stabilitou, optimalni absorpci vody a plsobil pozitivné na kli¢ivost a rychlost ristu rostliny
Glycyrrhiza uralensis (Lékofice uralska). Diky tomuto kompozitu bylo také mozné regulovat
postupné uvoliovani moc€oviny, a proto ma tento kompozit potencial plnit funkci hnojiva.

Studie Badar et al. [52] zkoumala u¢inky pfidavku kompostovanych pSeni¢nych otrub
na fyzikalni a biochemické parametry péstovanych sluneénic. Do 2 kg pidy bylo ptidano
5 g kompostovanych otrub. Po 30 dnech kli¢eni vysledky ukazaly vyznamny pokrok ve
fyzikalnich a biochemickych parametrech rostlin ve srovnani s kontrolnimi rostlinami. Délka
kotfent rostlin byla o 22 % delSi u rostlin, které byly hnojeny kompostovany PO ve srovnani
S kontrolnimi rostlinami. Kompostované psSenic¢né otruby jsou tedy schopné zlepsit tirodnost

pudy.

2.6 Kavova sedlina

vvvvvv

celosvétove spotiebovano vice nez 9 miliont tun kavovych vyrobka [54,55]. Kava se ziskava
z rostlin Coffea arabica (Arabica) a Coffea canephora (Robusta) [56,57]. Coffea arabica
predstavuje 75—80 % celosvétové produkce kavy [54,55]. Komeréni vyroba kavovych napoju
vytvari velké mnozstvi odpadi: kavové sedlinu, stfibrné slupky nebo obalové vrstvy kavové
tiesné [58].

Kévova sedlina ma vysoké zastoupeni lignoceluldzy, ligninu, bilkovin a bioaktivnich latek,
které jsou vyuzitelné v nutraceutickém, farmaceutickém, potravinaiském nebo chemickém
prumyslu [59,60].
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Kavoveé

Slupka Zrno
(exokarp)
Stribrna
slupka
Duzina
(mezokarp)
Pergamen
(endokarp)

Pektinova vrstva

Obrazek T Struktura kavové tiesné [61]

Kavova tfesen (viz obrazek 7) se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: oplodi a osiva. Oplodi se
sklada z hladké, pevné vnéjsi slupky (exokarpu), kterd je u nezralych plodi zelend a u zralych
ma obvykle Cervené zbarveni. Pod oplodim se nachazi mekka, nazloutld, vldknita a sladka
duzina (mezokarp), déle slizovitd vrstva tvofena pektinem a pod ni tenka pergamenova vrstva
(endokarp). Kévové zrno je ulozeno pod stiibrnou slupkou. Uvniti kdvové tfeSné se nachazi
obvykle dvé kavova zrna [54,55].

Pro ziskani ¢istych kavovych zrn se vyuzivaji nejCastéji tfi rizné zplisoby zpracovani, tzv.
mokry, suchy nebo polosuchy proces zpracovani [54,56].

Kvalita kavy je zavisla na metodé¢ sklizeni. Ru¢ni sklizen se provadi vybiranim kavovych
tiesni u vysoce kvalitnich kédv. Mechanicka sklizen zralost tfesSn¢ nerozliSuje a mize dochazet
k poskozeni. V soucasné dobé se vyuzivaji pro zpracovani kavy dvé cesty: mokrad a sucha.
Cilem je ziskat kdvové zrno bez obalovych vrstev. PraZeni zrna dramaticky méni sloZeni kavy
a je to hlavni krok, ktery urCuje organoleptické vlastnosti kdvy. Béhem praZeni probiha;ji
reakce, které dodavaji kavé charakteristickou chut a aroma (Streckerova degradace,
Maillardova reakce, karamelizace). Barva fazole ptimo koreluje se stupném prazeni [54,56].

Po piipravé kévového népoje je jako odpadni produkt ziskavana nerozpustna kavova
sedlina. | po vyuziti kavy je kavova sedlina cennym zdrojem fady latek (napf.: cukri, tukd,
oleju, antioxidantt a dal$ich) [55].

2.6.1 Biorafinace kavové sedliny

V poslednich letech se kavové sedliné vénuje vice pozornosti, jelikoz se jednd o material se
Sirokou moznosti dal§iho vyuZiti.

Kévova sedlina ma vysokou vyhtevnost, diky vysokému obsahu lignocelulozy a lipidd,
proto se Casto vyuziva jako tuhé palivo. Nicméné misto pfimého spalovani mizeme lipidy
vyuZzit pro vyrobu biopaliv. Naptiklad pro vyrobu bioplynu, bioethanolu, biooleje, biovodiku,
bionafty nebo palivovych pelet [55]. Navic glycerol ziskany pii vyrobé bionafty z kavové
sedliny lze vyuzit k vyrobé biovodiku nebo biooleje [60].

Kavova sedlina je také diky vysoké koncentraci lignoceluléozy a taninli vybornym
absorbentem pro Sirokou skalu latek (iontd kovi, barviv aj.) a mohla by najit uplatnéni napf.
v ¢isténi odpadnich vod Nicméné absorpénich vlastnosti kéavové sedliny lze vylepsit.
Spalovanim kavové sedliny za vysokého tlaku a teploty, bez piistupu vzduchu vznika biouhel,
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ktery diky vysokému povrchu vynika jesté vysSimi absorpénimi schopnostmi nez surova
kavova sedlina [54,55,60]

Olej z KS ziskany pomoci superkritického CO2 Ize vyuzit jako zdroj uhliku pro kultivaci
kvasinek Cupriavidus necator H16, ktery akumuluje homopolymer za vzniku
polyhydroxyalkanoatd (PHA), ptesnéji polyhydroxybutyratu (PHB) [61]. Spolu s PHA se
jako vedlejsi produkt mohou ziskat karotenoidni barviva, naptiklad diky karotenogenni
kvasince Sporobolomyces. Karotenoidy, [p-karoten a také ergosterol mohou byt
vyprodukovany prostiednictvim kvasinky Sporobolomyces roseus [62].

Pro mikrobialni kultivaci lze také vyuzit hydrolyzované kavové sedliny. Hydrolyza kédvové
sedliny vede ke vzniku jednoduchych sacharidi, které lze pouzit jako zdroj zivin pro
mikroorganismy [55,62].

Kavova sedlina obsahuje vyznamné mnozstvi fenolickych latek, které jsou pifinosné pro
zdravi a vyznacuji se antioxida¢nimi vlastnostmi. Kavovéa sedlina ma diky vysokému obsahu
fenolickych latek a vldkniny potencidl byt vyZzivana jako surovina pii vyvoji funkénich
potravin [55]. Po odtu¢néni a lyofilizaci lze zkavové sedliny ziskat praskovy extrakt
s vysokou antioxidacni kapacitou, ktery lze pouzit jako pfisadu v potravinarském primyslu
S potencionalnimi konzerva¢nimi a funk¢énimi vlastnostmi [54].

2.6.2 Vyuziti kavové sedliny jako hnojiva

Diky vyznamnému obsahu mineralnich Zivin a vysokému poméru C/N 17:1 ma kavova
sedlina nad&jny agronomicky potencial. Kévova sedlina obsahuje ve vyznamné mife dusik,
draslik, hot¢ik, fosfor, siru, vapnik a dals$i mineralni latky. Jejich koncentrace v KS jsou
znazornény na obrazku 8. Kéavovou sedlinu lze tedy vyuzit jako hnojivo nebo pldni
kondicionér. Zaroven jeji aplikace do piidy umoznuje fixovat uhlik a vylepsit tak kvalitu
pudni hmoty [55,60,63]. Vyzkum Chrysargyris et al. [64] zjistil, Ze kavova sedlina by mohla
také Castecné nahrazovat raSelinu, kterd je Casto vyuZivana v lesnich Skolach i péstebnich
sklenicich a jeji zdroje jsou omezené. Podle vyzkumu Hardgrove et al. [65] je mozné, Zze KS
je také schopna zadrzovat vodu v piscitych ptidach.

Mg P
19 18 S Fe

1,6
0,052
1,2 Ca

Obrdzek 8 Obsah minerdlnich prvkii v mg/l g kavové sedliny [58].

Vyzkum Kasongo et al. [66] studoval vliv aplikace KS na zlepseni vlastnosti pis¢ité pudy
v Kongu. Po tfech mésicich bylo pozorovano vyznamné zvysSeni Ca, Mg a Ka zvySeni
hodnoty pH ptdy nad 5,5. Po Sesti mésicich doslo také k vyznamnému narustu organického C
a celkového N v pudé. Diky tomu doslo v kone¢ném dusledku ke zvySeni kapacity kationtové
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vymény. Nejvyssi naméfend hodnota P bylo po 9 mésicich. Narust P byl vyznamny, ale
bohuzel jen docCasny. Aplikace kavové sedliny také vyznamné navysila podil zadrzené piidni
vody z 53 % na 60 %.

Na druhou stranu kavova sedlina se mize vyznacovat kyselejsim pH (5,7) a obsahovat
fytotoxické latky, které nemusi byt pro urCité pudy vhodné [64]. Vysoké mnozstvi kofeinu
(priblizné 0,2 %) obsazené v KS s pfitomnosti taninli a fenolickych kyselin pfispiva
k fytotoxicité [64]. KS obsahuje z FL naptiklad vysoké mnozstvi kyseliny gallové. Podle
vyzkumu S. J. Hardgrove et al. [65] ¢erstva KS, ktera byla aplikovana do pidy, a to v nizkém
mnozstvi 2,5 obj. %, dokazala inhibovat rust zasazené brokolice, slune¢nic ¢i fedkvicek.

Obecné se fenolické latky vyznacuji alelopatickymi vlastnostmi. Tyto alelopatické
vlastnosti Cerstvé KS je vSak mozné vyuzit pro inhibici ristu nezddouciho plevele. Dle
vyzkumu M. Reigosa et al. [67], kde byl studovan vliv FL na rust riznych druhi plevele, bylo
zjisténo, ze vSeobecné fenolické kyseliny ovliviiuji ve vEétsi mife rist semenackd. Naproti
tomu podle studie kli¢eni semen neni FL vyznamné ovliviiovano. Mezi studovanymi FL byly
zahrnuty kyselina kdvova, chlorogenova a ferulova, které se nachéazeji také v KS.

Pro aplikaci kavové sedliny do ptdy za ucelem zvyseni jeji urodnosti je vhodné kavovou
sedlinu zkompostovat, jelikoZ se jedna o vysoce kompostovatelnou surovinu. KS dokéaze
konzervovat dusik, umi zadrzovat vodu a rychle se rozklada. Diky kompostovani se zvySuje
mineralizace KS, a tak jsou i ziviny pro rostliny pfistupnéjsi. Nevyhodou kompostovani
kavové sedliny je jeho Casova, finanéni a prostorova naroc¢nost [55,64,68]. Navic podle
vyzkumu K. Liu et al. [68] jsou ur¢ité chemické latky z KS (mezi které patii i FL)
zodpovédné za vyS$i umrtnost a zpomaleny rust zizal (Eisenia fetida), které mohou v danych
kompostech piebyvat. AvSak podle vyzkumu lze Gmrtnost Zizal sniZit pfidavkem urcitého
materialu s vysokym obsahem C .

Dle studie Cruz et al. zroku 2014 [69] ma vysoky pridavek cerstvé KS do pudy za
nasledek vyznamné snizeni mineralnich latek v péstovaném hlavkovém salatu a poté inhibici
jeho rastu. Tato inhibice by mohla byt dle studie zplisobena vy$§im obsahem ur¢ité bioaktivni
latky (pravdépodobné kofeinem). Studie vSak také tvrdi, Ze malym pfidavkem jiz
kompostované KS (az 15 % obj./obj.) se naopak mnozstvi zakladnich makroelementti v salatu
zvysuje a zlepSuje se celkova kvalita plodiny.

Vyzkum Cruz et al. z roku 2016 [70] navazuje na piedchozi studii z roku 2014. V tomto
experimentu bylo pro kultivaci hlavkového salatu pouzito 5, 10, 15, 20 a 30 % obj. kavové
sedliny , kterd byla kompostovana ptimo v pad¢. Piidavek 20—30 % obj. kompostované KS
mél za nésledek niz8i vynosy plodiny nez u ptfidavku niz§iho objemu kavové sedliny. Ale na
druhou stranu doSlo ke zlepSeni intenzity barvy listh a ke zvySeni obsahu nutricné
vyznamnych mineralnich latek v hlavkovém salatu.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzivané pristroje a laboratorni vybaveni

e Jednotka pro automatickou extrakci SOXTHERM (Gerhardt, Némecko)
e HPLC systém Agilent infinity 1260 (Agilent, USA)

e ICP-OES Ultima 2 (HORIBA)

e Karl-Fischer titrator (Metrohm)

e Jednotka na vyrobu ultracisté vody (ELGA)

e Magneticka michacka pétimistna (Lab Companion)

e Laboratorni centrifuga (Hermle)

e Analytické vahy

e Susarna (VWR, Dry-Line)

e Chladnicka

e Celuldzové extrakéni patrony, 33x80 mm, Fisherbrand, Fisher Scientific
e Extrakeni baiky, Gerhardt

e Odtuc¢nénd bavinéna vata

e Automatické pipety Finnpipette (Thermo Scientific, USA)

e Centrifugacni zkumavky, PP, se Sroubovym uzévérem, 50 ml
e Magnetickd michadla

e Vialky se septy (Agilent Technologies, Cina)

e Jednorazové stiikacky 10 ml Norm-Ject® (Henke-Sass Wolf)
e Stiikackové filtry 0,45 um (Chromservis)

e Laboratorni sklo

e Peletovaci lis (od firmy ,,VSe pro pelety*)

e 10ml PS zkumavky s uzédvérem

3.2 Pouzité chemikalie

Mr

Nazev [g.mol] Cistota Vyrobce CAS ¢islo
Hexan 86,18 >45,0% VWR Chemicals 64-17-5
Ethanol 46,07 >99,8% Fisher Scientific 64-18-6
Kyselina mravenci 46,03 99-100%  VWR Chemicals 75-05-8
Acetonitril 41,05 >99,9% Sigma-Alldrich 92112-69-1
Kyselina chlorogenovda 354,31 > 95% Sigma-Alldrich 327-97-9
Kyselina kavova 180,16 >98,0%  Sigma-Alldrich 331-39-5
Kyselina ferulova 194,18 99 % Sigma-Alldrich 537-98-4
Kyselina gallova 170,12  97,5-102,5% Sigma-Alldrich 149-91-7
Kofein 194,19 >99,9%  Sigma-Alldrich 58-08-2
Methanol 32,04 100,0 % VWR Chemicals 67-56-1
Kyselina dusi¢na 63,01 p.a. Penta 7697-37-2
Peroxid vodiku 30% 34,02 p.a. Lach:ner 7722-84-1
CRM Cu, Fe, Mn, Zn;
CZ 9092, MIX 012 - - Analytika -

1000 mg/I
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Mr

Nazev 1 Cistota Vyrobce CAS ¢islo
[g.mol"]

CRM Ca AN 9009 i i Astasol )
(10N) 10 000 mg/I,
CRM P CZ 9040(1S), ) ] . )
1000 mg/l Analytika
CRM K AN 9028 (10N) ] ]
10 000 mg/l Astasol
CRM Mg CZ 9032(1N), ] ] . ]
1000 mg/l Analytika

3.3 Metoda pro elementarni analyzu technikou ICP-OES
3.3.1 Priprava kalibraé¢nich roztoki

Pro kalibraéni kiivku byly pfipraveny roztoky standardd makroprvka (P, K, Ca, Mg)
0 koncentracich 5,10a50mg/l a mikroprvkt (Zn, Cu, Fe, Mn) o koncentracich
0,5; 1a5mg/l. Dale byl pfipraven blank. Do 50ml odmérmné banky bylo nadavkovano
24 ml konc. HNO3z a 12 ml H20: a baiika byla doplnéna deionizovanou destilovanou vodou
po rysku. Roztoky standardii a blanku byly nasledné¢ nadavkovany do predpfipravenych
zkumavek a poté zanalyzovany.

3.3.2 Priprava vzorku KS a PO pro elementarni analyzu

Na analytickych vahach bylo do 150ml kadinek navazeno 0,5 g vzorku s piesnosti na Ctyfti
desetinna mista. Do kadinek se vzorky bylo ptidano 12 ml konc. HNOs a 6 ml H202 a kadinky
byly polozeny na varnou plotynku. Po rozkladu vzorkdi smési KS a PO byly kadinky
z varnych plotynek stazeny. Jakmile byly vzorky vychlazené, tak byly z kadinek odsaty
pomoci injek¢nich stiikacek a ptes filtr byly kvantitativné prevedeny do 25ml odmérnych
ban¢k, kde byly poté doplnény deionizovanou destilovanou vodou po rysku. Vzorky, které
byly ur€eny pro analyzu makroprvkil nebyly fedény a vzorky pro analyzu mikroprvki byly
zfedény 10x. VSechny vzorky byly naddvkovany do pfipravenych zkumavek a poté
analyzovany.

3.3.3 Podminky méfeni

Pro elementarni analyzu byla pouzita technika ICP-OES. Jeji parametry jsou uvedeny
v tabulce 3.

Tabulka 3 Pracovni nastaveni pristroje ICP-OES

Ndzev a typ pristroje ICP-OES Ultima 2 (HORIBA)
Peristalticka pumpa 16 ot/min

Pfikon generatoru 1300 W

Tlak ve zmlzovaci 0,3 MPa

Pritok plazmového plynu 13,57 I/min

Prutok stiniciho plynu 0,243 I/min u mikroprvkt

0,60 I/min u makroprvkil
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3.4 Priprava nového typu hnojiva z KS a PO ve formé pelet
3.4.1 Piiprava peletovaciho lisu

V prvnim kroku bylo zapotiebi zajet novou lisovaci matrici (viz obrazek 9). PSeni¢né otruby
byly zvlh¢eny na vlhkost okolo 20 %. Lisovaci matrice byl promazéana olejem a byl spustén
peletovaci lis. Nasledné byly do stroje pfidavany po malych ¢astech pSenic¢né otruby. Vzdy po
mensi davce otrub byla do lisovaci komory pfiddna kapka oleje. Poté byl pfidan zbytek
pSeni¢nych otrub a zajeti nové lisovaci matrice bylo ukonceno, kdyz byly ziskany prvni
pelety.

Obrdzek 9 Matrice peletovaciho lisu [71]

3.4.2 Vyroba pelet ze smési z KS a PO

Byla pfipravena smés vysuSené¢ kavové sedliny a pSeni¢nych otrub ve tfech riznych
objemovych pomérech 1:1, 1:2 a 2:1 a podle zavislosti na vytéZnosti a pevnosti vyslednych
pelet byla k t€émto smésim ptidavana voda, viz tabulka 4. Poté se smési jednotlivé vsypaly do
zasobniho trychtyte a byl zapnut peletovaci lis (viz obrazek 10). Vzniklé pelety byly ulozeny
do vzduchotésnych nadob a byly uloZeny na suché tmavé misto.

Tabulka 4 Parametry smési KS a PO pro pripravu pelet

Cislo vzorku pelet Pomér KS:PO Piidavek H20 (%)

1 11 50
2 11 7,5
3 1:1 10,0
4 1:2 16,7
5 2:1 20,0
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Obrazek 10 Peletovaci lis

3.4.3 Stanoveni vlhkosti v peletach pomoci Karl-Fischerovy titrace

JelikoZ pSeni¢né otruby nebyly ptfed vyrobou pelet suSeny, tak podle ptfidané vody nebylo
mozné odvijet skute¢nou vlhkost vyrobenych pelet. Proto byla pomoci Karl-Fischerovy titrace
byla stanovena skute¢na vlhkost ve vzorcich pelet. Na analytickych vahach byly zvéazeny
prazdné Erlenmeyrovy bafiky i se zatkou s pfesnosti na Ctyfi desetinnd mista (mp). Do jedné
Z téchto ban&k bylo automatickou pipetou piidano 20 ml bezvodého methanolu. Baika
s methanolem byla uzaviena zatkou a zvazena s piesnosti na Ctyfi desetinnd mista (mon).
Do dalsich Erlenmeyrovych ban¢k bylo na analytickych vahach odvazeno ptiblizné 0,25 g
vzorku rozmélnénych pelet. Baiky se vzorky byly uzavieny zitkou a byly zvaZeny na
analytickych vahach s ptfesnosti na ¢tyfi desetinnd mista (mppelety). VSechny Erlenmeyrovy
banky byly vloZzeny do ultrazvukové lazné vyhfivané na 50 °C po dobu 15 minut.
Po vychladnuti ban¢k bylo odebrano injekéni stiika¢kou z kazdé banky ptiblizné 5 ml vzorku
a byl ptefiltrovan pies sttikackovy filtr do vysusenych oznacenych vialek.

Nasledné byl zapnut titrdtor a michani titrani cely. Pomoci klavesnice byl zvolen mod
KFT. Na analytickych vahach byla zvazena injek¢ni stfikacka s jehlou, vahy byly vytarovany
a pomoci této stiika¢ky bylo odebran pfiblizn¢ 0,5 ml standardu vody z vialky. Stiikacka se
standardem vody byla zvazena na analytickych vahach s pfesnosti na Ctyfi desetinna mista
a hmotnost byla zaznamenana. Na ovladaci klavesnici titrdtoru byla zmécknuto tlacitko
START a pies nastiikové septum byl stiikackou do titra¢éni cely nadavkovan standard vody.
Ve stitkaéce ziistalo piiblizné 0,1 ml standardu. Tato stfikacka byla opét zvazena
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na analytickych vahach s presnosti na Ctyii desetinna mista. Rozdilem pifedchoziho vazeni
byla ziskdna hmotnost nastfiknutého vzorku. Tato hmotnost byla vlozena pomoci Ciselné
klavesnice do pfistroje a bylo zmacknuto tla¢itko ENTER. Po ukonceni titrace bylo diky
standardu ovéteno spravné nastaveni pristroje.

Blank a vzorky pelet byly pfipraveny a zméfeny stejnym zpisobem jako tomu bylo
u standardu vody. Byla ziskana hodnota obsahu vody v extraktu pelet (wh20) a hodnota
obsahu vody v methanolu, ktery byl pouzit jako rozpoustédlo (wH20 b1). Nasledné byl obsah
vody ve vzorcich pelet vypocitan dle rovnice (1).

_ (Wh20 ex = Whzob1) (mbpezetyOH —mp)

WHz0ex = Mppelety — Myp (1)

3.5 Elementarni analyza pelet pomoci ICP-OES

Jednotlivé vzorky pelet byly rozmélnény a poté bylo od kazdého vzorku na analytickych
vahach navazeno 0,5 g S piesnosti na Ctyfi desetinnd mista. Dale bylo postupovano stejné jako
Vv piipadé elementarni analyzy KS a PO v kapitole 3.3.

3.6 Priprava a oxidace kavové sedliny

Pro préci byla vyuzita neupravena kavova sedlina (KS) a odtu¢néna kavova sedlina (OKS).
Pro kvalitativni i kvantitativni analyzu fenolickych latek byl pouzit vzorek kavové sedliny
ziskané ze zrnkové kavy, ktera byla tvofena smési druhu kav Arabica (65 %) a Robusta
(35 %). Pro pipravu OKS bylo zapotiebi vyuzit Soxhletovy extrakce pro odstranéni tuki.

3.6.1 Soxhletova extrakce kavové sedliny

Na analytickych vahach byly zvaZzeny 4 ks extrak¢nich patron. Poté bylo navadZeno do
jednotlivych patron 10 g ususené kavové sedliny S pfesnosti na Ctyfi desetinnd mista. Patrony
s kavovou sedlinou byly poté pfemistény do extrak¢nich ban¢k s draténymi drzéky.

Tabulka 5 Parametry programu pro extrakci oleje z KS

T-Classification 200 °C
Extrakéni teplota 180 °C
Redukéni interval  3min0s

Redukéni puls 3s

Horka extrakce 2h 30min
Vyparovani A 3x interval
Extrakéni Cas 1h Omin
Vyparovani B 3x interval
Vypaiovani C 10 min

Délka programu 3h 58min

Nasledné bylo usti extrak¢énich patron zaopatfeno bavinénou vatou. Do piipravené
extrakéni bainiky bylo nalito 150 ml n-hexanu a byl vlozen varny kaminek. Extrakéni banky
S patronami byly piesunuty do extrakénich jednotek Soxtherm. Na pocitaci byl spustén
program, jehoz dané parametry jsou zaznamenany v tabulce 5. Po ukonceni programu byly
extrakéni patrony s odtu¢nénou kévovou sedlinou (OKS) pfemistény do oznac¢enych kadinek
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a spolecné s nimi piesunuty do susarny, kde byly suSeny pii teplot¢ 80 °C do konstantni
hmotnosti.

3.6.2 Detoxikace kavové sedliny oxida¢nimi procesy

Pro oxidaci kdvové sedliny byla vyuzita latka s oxidacnimi vlastnostmi.

3.6.2.1 Priprava roztoki oxidacniho Cinidla
Pro oxidaci KS byly ptipraveny roztoky 1% a 5% hm. oxidaéniho ¢inidla (OC). Do kadinek
bylo navazeno dané mnozstvi oxidacni latky (10 resp. 50 g),které bylo rozpusténo v 250 ml
destilované vody. Poté byl roztok kvantitativné pifeveden do odmérné bainky o objemu 1 |
a uzavien zatkou.

Obrazek 11 Extrakce tukii z KS pomoct jednotky Soxtherm Gerhardt

3.6.2.2 Piiprava oxidované kavové sedliny pro studium vlivu doby oxidace

Pro oxidaci byla pouzita neupravena kavova sedlina (KS) a odtu¢néné kavova sedlina (OKS)
a 1% hm. roztok OC. Do kadinek byl na analytickych vahach navézen 1 g KS s piesnosti
na ¢étyfi desetinna mista, k tomuto mnozstvi KS bylo pfidano 10 ml roztoku 1% hm.
oxida¢niho c¢inidla. Poté¢ byly kadinky umistény na vicemistnou magnetickou michacku.
Do kazdé kadinky bylo umisténo magnetické michadlo a otacky byly nastaveny na 500 rpm.
Oxidace probihala po dobu 10 a 30 minut. V nasledujicim kroku byl vzorek kvantitativné
pieveden do centrifugacni zkumavky, kde byl doplnén destilovanou vodou do 35 ml.
Zkumavka byla umisténa do centrifugy (5 min pti 7000 rpm). Po odstfedéni byl supernatant
odlit a obsah zkumavky byl opét doplnén destilovanou vodou do 35 ml a promichan. Vzorek
byl odstiedén stejnym zplUsobem. Procistény sediment byl rozprostien na Petriho misku
s filtratnim papirem. Vzorek byl suSen pii 80 °C do konstantni hmotnosti. Po ukonceni
experimentu byly ziskany tyto vzorky kavové sedliny: kavova sedlina 30 a 10 minut
oxidovana (KS30, resp. KS10) a odtucnéna kavova sedlina 10 minut oxidovana (OKS10).
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S
Obrazek 12 Oxidace KS pomoci oxidacniho cinidla na pétimistné magnetické michacce.

3.6.2.3 Studium vlivu oxidace na odstranéni tukii 7 kavové sedliny

Bylo zjistovéano, zda ma oxidacni proces vliv na odstranéni tukti a zda odtu¢néni KS ma vliv
na uUéinnost oxida¢niho C¢inidla. Pro tento experiment byl vybran vzorek 30 minut
oxidované KS (KS30). Podle schématu na obrazku 13 byl pfipraven vzorek KS30 odtuc¢
30minutovou oxidaci a naslednou Soxhletovou extrakci. KS30 odtu¢ byla premisténa do
suSarny, kde byla suSena do konstantni hmotnosti pfi 80 °C. Poté byla KS30 odtu¢
Vv extrakéni patroné zvazena a bylo vypocitano kolik tuku bylo béhem Soxhletovy extrakce
odstranéno ze vzorku KS30. Obsah tuku byl vypocitan pomoci rovnice (2). Kde m; je vaha
prazdné extrakéni patrony, mz je vaha extrakéni patrony s odtuénénou kdvovou sedlinou a m3
je navazka vysuSené KS.

30min Odtu¢néni

oxidace Soxtherm - -
S XS0 odue

Obrazek 13 Schéma 30min oxidace KS a nasledného odtucnéni

. , _ (m; —my)
olej extrahovany z KS [% hm.] = 100 — — X 100 (2
3

3.6.2.4 Recyklace oxidacéniho cinidla
Dalsi experiment byl zaméten na recyklaci oxidac¢niho ¢inidla, které bylo jiz jednou pouzito
pro oxidacni proces. Pro tento experiment byl pfichystan roztok oxida¢niho Cc¢inidla
o0 koncentraci 1% hm. (viz. kapitola 3.6.2.1) a byl pouzit vzorek KS.

Na analytickych vahach byly navaZeny 2 gramy KS s pfesnosti na ¢tyfi desetinna mista.
Na piipraveny vzorek bylo plsobeno 20 ml oxidaéniho ¢inidla po dobu 10 minut.
Po ukonceni oxidace byl tento jednou pouzity oxidacni roztok kvantitativné pteveden do
centrifugacnich zkumavek. Roztok byl odstfed’ovan 5 minut pii 7000 rpm.

Takto recyklovany oxida¢ni roztok byl o objemu 10 ml déle pouzit pro oxidaci 1 g KS,
ktery byl navazen na analytickych vahach. Doba oxidace recyklovanym oxida¢nim ¢inidlem
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probihala po dobu 10, 20 a 40 min a byly ziskany vzorky KS10 rec, KS 20 rec a KS40 rec.
Po ukonceni oxidace recyklovanym oxida¢nim ¢inidlem byly vSechny vzorky kavové sedliny
rozprostteny na Petriho misky a byly pfemistény do suSarny, kde byly suseny pii 80 °C do
konstantni hmotnosti. Schéma recykla¢niho procesu je vyobrazeno na obrazku 14.

lOmm /
i+| T e s
10m1n
20m1n
J+ @ -
40m1n

OXIdace -

Obrazek 14 Schéma recyklace oxidacniho cinidla
3.7 Metoda pro stanoveni fenolickych kyselin a kofeinu v KS pomoci HPLC
3.7.1 Extrakce vzorki nezoxidované kavové sedliny

VSechny druhy vzorkii kévové sedliny byly extrahovdny ve tfech paralelnich tadach.
Pro extrakci byla pfipravena smés ethanol-voda v poméru 3:2. Od kazdého pfipraveného
druhu kavové sedliny byl navaZzen 1 g s pfesnosti na ¢tyfi desetinnd mista. Kazdy vzorek byl
poté umistén do kadinky o objemu 50 ml, kde k nim posléze bylo ptidano 10 ml pfipravené
smesi  ethanol-voda, magnetické michadlo a néasledné byla spuSténa extrakce.
Po patnactiminutové extrakci byly roztoky pfevedeny pomoci injekénich stiikacek s filtry
do 2ml vialek se septem. Analyza byla provedena pomoci piistroje Agilent 1260 infinity
S detekci na diodovém poli (DAD) pfi reverzni fazi.

Obrazek 15 Extrahované vzorky neupravené KS a OKS
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3.7.2 Priprava kalibraéni fady fenolickych latek a kofeinu

Pro kalibra¢ni kiivku byly vyuzity roztoky standardi kyseliny kavové, kyseliny gallové,
kyseliny ferulové, kyseliny kavové, kyseliny chlorogenové a kofeinu o koncentraci 100, 250
a 500 mg-1". Jako rozpoustédlo byla vyuzita smés ethanol-voda v poméru 3:2. Nasledné byly
roztoky ihned nadavkovany do vialek, zajistény vicky se septy a poté analyzovany.

3.7.3 Stanoveni LOD a LOQ u standardi FL a kofeinu

Pro stanoveni limitu detekce a kvantifikace bylo pfipraveno 10 standardii do vialek
o koncentraci 1 mg-1" u kyseliny kavové a 2 mg-1" u kyseliny gallové, chlorogenové, ferulové
a kofeinu.
Pro vypocet limitu detekce (LOD) bylo vyuzito rovnice (3), kde o je smérodatna odchylka
Sumu na zakladni linii a b znazorfiuje smérnici kalibraéni kiivky [72].
330

= 3
LOD p @)
Limit kvantifikace (LOQ) byl vypocitan pomoci rovnice (4) [73].
10-0
LOQ = A (4)

3.7.4 Podminky méreni

Stanoveni FL a kofeinu bylo provedeno pomoci HPLC pfistroje Agilent 1260 infinity.
Parametry vyuzivané metody jsou znazornény v tabulce 6. Pro lep$i elu¢ni podminky byla
vyuzita gradientova eluce, kde jako mobilni faze byla pouzit acetonitril a 2% kyselina
mravenci. Priibéh gradientu mobilni faze je znazornén v tabulce 7.

Tabulka 6: Parametry chromatografické metody

kolona Kinetex 2,6 um EVO C18, 150 x 4,6 mm (Phenomenex, USA)
nastiik vzorku Sul

teplota kolony 40 °C

mobilni faze 2% HCOOH:ACN =88:12

priitok mobilni faze 0,700 ml-1*

typ eluce Gradientova (viz tabulka 7)

Tabulka 7: Pribéh gradientu mobilni faze
Cas [min] ACN (%) 2% @ HCOOH (%)

0 88 12
12 88 12
12,01 80 20
17 80 20
17,01 70 30
22 70 30
22,01 88 12
28 88 12
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Elementarni analyza pSeni¢nych otrub a kavové sedliny

V pSeni¢nych otrubach a v kévové sedliné byly pomoci techniky ICP-OES analyzovany
makroprvky P, K, Ca a Mg a mikroprvky Cu, Fe, Zn a Mn. Vysledky jsou zaznamenany
v tabulce 8 a graficky jsou znazornény na obrazku 16. Podle vysledki z elementarni analyzy
se Vv pSeni¢nych otrubach vyskytuje vyssi mnozstvi fosforu a hoiciku nez v kavové sedliné.
Naopak kavova sedlina se vyznacuje vysSim mnozstvim drasliku a hot¢iku. Tyto vysledky
koresponduji s hodnotami ziskanymi z literatury, kdy je obvykle v PO pfitomno vyssi
mnozstvi P a Mg a v KS vys$si mnozstvi K a Ca [45,58].

Tabulka 8 Vysledky elementdrni analyzy makroprvkii v pSeni¢nych otrubdch a v kavové sedliné

Makroprvek ¢ (mg/g PO) ¢ (mg/g KS)
P 13,7 £ 0,7 28 £ 0,1
K 12,7 £ 2,1 134 £ 15
Ca 0,75 + 0,1 12 £ 0,1
Mg 45 + 0,9 0,8 £ 0,03
16 -
49 ] w
Pseni¢né otruby
12
101 Kavova sedlina
E)
2 8-
S
‘- I
2 | x
0 - -

P K Ca Mg

Obrazek 16 Zastoupeni makroprvkil v pSenicnych otrubdch a kavové sedliné

4.2 Preduprava KS a PO

PSeni¢né otruby se jako hnojivo mohou pouzit ve svém nativnim stavu. Pro vyrobu pelet je
mozné jesté pSenicné otruby pomlet. Kdvovou sedlinu naproti tomu neni jako hnojivo vhodné
pouzit v nativnim stavu, protoze obsahuje fadu latek, které naopak inhibuji rist rostlin.
Témito latkami jsou predevSim kavovy olej, kofein, melanoidni barviva a fenolické latky.
Tyto latky je vhodné z kavové sedliny pred vyuzitim kavové sedliny jako hnojiva odstranit.
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4.3 Uprava kavové sedliny detoxikanimi procesy

Detoxikaci kévové sedliny s vyuzitim oxidacnich c¢inidel jsem se zabyvala jiz ve své
bakaléiské praci, kde se tento postup ukazal byt jako velmi G¢inny. V rdmci diplomové prace
byl proces detoxikace kavové sedliny jesté vice optimalizovan.

4.3.1 Analyza fenolickych latek a kofeinu v KS pomoci HPLC

Pro analyzu kofeinu a fenolickych latek v nativni KS a v detoxikované KS byla pouzita
metoda vysokoucinné kapalinové chromatografie. Meze detekce a kvantifikace jednotlivych
analyzovanych latek byly stanoveny na zakladé¢ pomeért signdlu k Sumu. Hodnoty byly
vypocitany dle rovnic (3) a (4) v kapitole 3.7.3. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.
Z vysledkt je patrné, ze nejnizsi limit detekce a kvantifikace ma kyselina kdvova. Naopak
kyselina gallova, ma nejvyssi hodnoty limitii kvantifikace.

V tabulce 9 jsou pro porovnani zaznamenany také hodnoty LOD a LOQ ziskané z prace
Belgiudoum a spol. [74]. Vyznamny rozdil byl zaznamenan v detekénich limitech u kyseliny
gallové. U ostatnich fenolickych latek byly detekéni limity stanovené v této praci také vyssi,
nez Vpraci [74], nicméné ne uz tak vyrazn€. Podobné rozdily byly zaznamenany také
Vv detekcnich limitech u kofeinu. Sledované rozdily mohou byt zplsobeny pouzitim jiného
analytického systému, a pfedev§im pouzitim jiné stacionarni faze v této diplomové praci
a Vv praci [74].

Tabulka 9 Stanoveni limitu detekce a limitu kvantifikace u vybranych FL a kofeinu

FL c LOD LOD LOQ LOQ
(mgl1')  (mgl?)  Literatura (mg-1?) (mg-1?)  literatura (mg-1?)

KCH 2 0,035 0,0017 "4 0,105 0,0050 "4

KK 1 0,026 0,0057 ["4 0,080 0,0173 "4

KF 2 0,030 0,0043 ['4 0,092 0,0130 ['4

KG 2 3,920 0,0148 [74] 11,880 0,0444 "4

Kofein 2 0,032 0,0019 "4 0,096 0,0057 ['4

Pozn.: KCH = kyselina chlorogenova, KK = kyselina kavova, KF = kyselina ferulova, KG = kyselina gallova

Na obrazku 17 je znazornén ukazkovy chromatogram standardu sledovanych fenolickych
latek a kofeinu.
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Obrazek 17 Vysledny chromatogram vybranych standardnich latek pro stanoveni jejich LOD a LOQ.
Koncentrace kyseliny gallové, chlorogenové, ferulové a kofeinu byla 2 mg.I™* a koncentrace kyseliny
kavové byla 1 mg.I™%.

4.3.2 Vliv puasobeni oxida¢niho ¢inidla na obsah FL a kofeinu v KS

Pro sledovani vlivu oxidac¢niho ¢inidla na obsah FL a kofeinu v KS, probihala oxidace
30 minut. Z obrazku 18 je patrné, ze doslo k znaénému poklesu fenolickych latek a kofeinu
v oxidované kavové sedliné oproti neupravené KS. Jedinou latkou, kterou bylo mozné
v upravené KS kvantifikovat byl kofein, jehoz koncentrace v upravené KS byla pouzita
pro stanoveni ucinnosti oxida¢niho kroku. Pomoci programu Statistica a parového t-testu bylo
zjisténo, ze rozdil mezi priméry obsahu kofeinu v neupravené KS a 30min oxidované KS je
statisticky vyznamny (p<0,05, viztabulka 10). Jetedy mozné tvrdit, ze oxidace je
vyznamnym krokem pii Gpravé obsahu fenolickych latek a kofeinu v KS.
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Obrazek 18 Chromatogram znazornujici obsah FL a kofeinu v neupravené KS (modre) a 30 minut
oxidované KS (rizove).

Tabulka 10 Koncentrace kofeinu ve vzorcich KS a v oxidované KS a vysledky parového t-testu

Nazev vzorku Ckofein (MQ/Q) t-test p Vyznamnost

KS 3,3088 + 0,1
KS30 0.2461 + 0,007 46,15657  0,000469 p < 0,05

Pozn.: KS = neupravend kavova sedlina, KS30 = 30 minut oxidovana kavova sedlina

4.3.3 Vliv doby oxidace na obsah FL a kofeinu v KS

V dalsich experimentech byl pozorovan vliv doby oxidace na obsah FL a kofeinu v KS.
Oxidace KS probihala po dobu 10 a 30 minut pomoci 1% OC. Na obrazku 19 lze vidét
chromatogramy znazornujici obsah FL a kofeinu ve 30min oxidované KS (modra kiivka)
a 10min oxidované KS (ruzova kiivka). Dle chromatogrami na obrazku 19 Ize konstatovat, ze
oxidace po dobu 10 a 30 min byly pfiblizné stejné ucinné. Oxidace FL tedy probéhla jiz
Vv prvnich deseti minutach a zvySeni Casu oxidace dale nevedlo k signifikantnimu rozdilu
Vv obsahu fenolickych latek v KS.

Zavéry tohoto experimentu byly potvrzeny pomoci programu Statistica a parového t-testu.
Bylo zjisténo, Ze rozdil mezi praiméry obsahu kofeinu v 10min ox. KS a 30min ox. KS nejsou
statisticky vyznamné (p>0,05). Doba oxidace se tedy neprojevila na obsahu kofeinu v KS
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a muzeme predpokladat, ze stejného vysledku bychom dosahli u fenolickych latek. Vysledky
jsou zaznamenany v tabulce 11.
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Obrazek 19 Chromatogramy znazoriujici obsah FL a kofeinu ve 30min oxidované KS (modre)
a 10min oxidované KS (riizové).

Tabulka 11 Koncentrace kofeinu ve vzorcich 10min a 30min ox. KS a vysledky pdarového t-testu

Nazev vzorku Ckofein (MQ/1) t-test p Vyznamnost
KS30 0,2404 + 0,007
KS10 02461 + 003 -1,32930  0,315105 p > 0,05

Pozn.: KS10 = 10 minut oxidovana kavova sedlina, KS30 = 30 minut oxidovana kavova sedlina

4.3.4 Vliv odtuénéni KS na obsah FL a kofeinu

Kromé¢ odstranéni fenolickych latek z KS byl studovan také vliv odtu¢néni KS na obsah FL
a kofeinu. Obsah jednotlivych FL v KS nebylo mozné kvantifikovat, jelikoz se jedna
0 slozitou matrici a roztok pro analyzu by bylo nutné pfecistit pro ziskdni lepSiho
chromatogramu. Podle chromatogrami na obrazku 20 se 1ze nicméné domnivat, ze obsah FL
je stejné vysoky ve vzorku KS i OKS. Z pohledu obsahu FL v KS tedy neni krok odtu¢néni
vyznamny.
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Tento fakt byl ovéfen také sledovanim obsahu kofeinu u 10 min ox. KS a 10 minut ox.
OKS (viz tabulka 12). Mezi obsahem kofeinu v obou vzorcich nebyl pomoci parového t-testu
nalezen statisticky vyznamny rozdil (p>0,05), proto lze konstatovat, ze odtuc¢néni KS je
neucinné pro snizeni obsahu kofeinu v KS.

Prestoze odtu¢néni KS nema vliv na snizeni koncentrace FL a kofeinu v KS, je vhodné olej
z KS extrahovat, jelikoz je povazovan za sekundarni produkt s vysokou ptidanou hodnotou
a lze jej vyuzit v mnoha prumyslovych odvétvi, viz 2.6.2. Olej z KS Ize naptiklad vyuzit pro
vyrobu bionafty nebo je mozné jej pouzit jako zdroj uhliku pro kultivaci kvasinek
Cupriavidus necator H16, které jsou schopné produkovat polyhydroxybutyrat (PHB) [62,75].
Kavova sedlina obsahuje nezanedbatelné mnozstvi oleje. V experimentech provadénych v této
diplomové praci, kdy byla pouzita extrakce pomoci hexanu, kavova sedlina obsahovala
9,00+0,1 % hm. oleje. Dle vyzkumu Haile lze extrakci pomoci hexanu ziskat z KS az
15,6 % hm. a pokud by byla pro extrakci pouzita smés isopropanol-hexan Vv poméru
50:50 (hm.) bylo by mozné ziskat az 21,5 % oleje [75].
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Obrdzek 20 Chromatogramy zmndzoriujici obsah FL a kofeinu v 10min oxidované KS (modre)
a vV 10min oxidované OKS (rizové).
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Tabulka 12 Koncentrace kofeinu v /0min ox. KS a OKS a vysledky parového t-testu

Nazev vzorku Ckofein (Mg/g) t-test p Vyznamnost

KS10 0,2461 + 003
OKS10 0.2472 + 002 -2,29973  0,148176 p>0,05

Pozn.: KS10 = 10 min oxidovana kavova sedlina, OKS10 = 10 minut oxidovana odtu¢néna kavova sedlina

4.3.5 Vliv oxidace na odstranéni tukii z kavové sedliny

I pres konstatovéni, ze odtu¢iiovani nema pro snizeni obsahu FL a kofeinu vyznamny vliv,
mohou mit pfitomné oleje v kavové sedliné neptiznivy vliv na rostliny a na mikroorganismy
v pudé. Z toho divodu byl zkouméno, zda je mozné pii odstranovani FL a kofeinu pomoci
oxidace odstranit také ur¢ité mnozstvi tukli z KS.

Tvrzeni bylo ovéfeno pomoci programu Statistica a parového t-testu (viz tabulka 13),
do kterych byly vlozeny vysledky z analyzy obsahu celkového tuku v KS a KS30. Bylo
zjisténo, Ze rozdil mezi priméry obsahu tuku v KS a KS30 je statisticky vyznamny (p<0,05).
Diky 30minutové oxidaci bylo odstranéno piiblizné 3,5 % tuku z KS. Toto tvrzeni podporuje
hypotézu, Ze pomoci oxidacnich krokl lze kromé& FL a kofeinu odstranit také vyznamné
mnozstvi tukl z KS.

Tabulka 13 Obsah tuku v KS a v 300ox_KS

Nazev vzorku Tuk (9) t-test p Vyznamnost

KS 9,0099 + 0,1
KS30 5511401 3000452 0001109  p<005

Pozn.: KS = kavova sedlina, KS30 = 30 minut oxidovana kavova sedlina

4.3.6 Recyklace oxidac¢niho ¢inidla

Z ekonomického hlediska je vyhodné, pokud proces upravy KS umoziiuje opétovné pouziti
pracovnich chemikalii, proto byl studovéan vliv plisobeni recyklovaného oxida¢niho ¢inidla na
obsah fenolickych latek a kofeinu v KS. Pro experiment bylo pouzito 1% hm. oxidacni
¢inidlo, které bylo vyuzito na oxidaci KS. Toto OC bylo recyklovano a pouzito pro dalsi
oxidaci K8, a to podle postupu zaznamenaném v kapitole 3.6.2.4.

4.3.6.1 Studium vlivu recyklace oxidac¢niho ¢inidla na obsah FL a kofeinu v KS
Na obrazku 21 jsou zndzornény chromatogramy znazoriujici obsah FL a kofeinu ve vzorcich
oxidovanych KS. Vzorek 1 KS byl oxidovan nerecyklovanym OC po dobu 10 minut a vzorek
2 byl oxidovan 10 minut recyklovanym OC, které bylo jiz vyuZito na oxidaci vzorku 1.
Z chromatogrami je patrné, ze obsah FL byl vyrazné sniZzen pii pouziti Cerstvého
i recyklovaného OC a pro u¢inné odstranéni FL je mozné pouzit i recyklované OC.
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Obrdzek 21 Chromatogramy znazoriwjici obsah FL a kofeinu ve vzorcich KS, které byly oxidovdny
nerecyklovanym 1% OC po dobu 10 minut (rizové) a ztohoto roztoku ziskanym OC, které bylo
pouzito pro 10min oxidaci (modre).

Pomoci programu Statistica a parového t-testu bylo zjiSté€no, Ze rozdily v obsahu kofeinu
Vv neupravené KS a v KS oxidované pomoci recyklovaného OC je statisticky vyznamny
(p<0,05, viz tabulka 14). Je tedy mozné tvrdit, Ze vyuZiti recyklovaného oxida¢niho ¢inidla
ma vyznamny vliv na snizeni obsahu kofeinu v KS.

Tabulka 14 Obsah kofeinu ve vzorku KS a v KS oxidované pomoci recyklovaného OC

Nazev vzorku Tuk (9) t-test p Vyznamnost

KS 33087 +0,1
KS10_rec 0,4123 + 0,07 39,53740 0,00064 p < 0,05

Pozn.: KS = kavova sedlina, KS10_rec = kavova sedlina oxidovana 10 minut recyklovanym oC

4.3.6.2 Vliv doby oxidace recyklovanymi OC na obsah FL a kofeinu v KS
V dal§im experimentu bylo ovéfovano, zda vyuziti recyklovaného OC nevyzaduje aplikovani
delsiho ¢asu oxidace KS. Na obrazku 22 Ize vidét ptiklad chromatogramt znazoriujici obsah
FL a kofeinu ve vzorcich KS, které byly oxidovany po dobu 10, 20 a 40 minut recyklovanym
OC. Na t&chto chromatogramech je patrné, Ze snizeni obsahu FL pomoci recyklovaného OC
je ucinné ve vSech dobach oxidace.
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Obrdazek 22 Chromatogramy znazornujici obsah FL a kofeinu ve vzorcich KS, které byly oxidovany po
dobu 10 (modra), 20 (Cernad) a 40 minut (riizova) recyklovanym oxidacnim cinidlem.

Vysledné koncentrace kofeinu ve vzorcich KS oxidovanych recyklovanym OC po dobu
10, 20 a 40 minut jsou zaznamenany v tabulce 15 a vyneseny jsou v grafu na obrazku 22.
Pomoci programu Statistica a Tukeyho testu pro mnohondsobné porovnani bylo provéteno,
zda ma doba oxidace KS recyklovanym OC vliv na obsah kofeinu. Vysledky Tukeyho testu
jsou zobrazeny v tabulce 15. Z pohledu obsahu kofeinu se od sebe statisticky vyznamné 1isi
viechny vzorky KS, které byly oxidovany pomoci OC po dobu 10, 20 a 40 minut. Timto bylo
potvrzeno, Ze se zvySujici dobou oxidace se obsah kofeinu snizuje. Nicméné miizeme
predpokladat, Ze z ekonomického hlediska by bylo u recyklovaného OC vyhodngjsi vyuzivat
oxidaci po dobu 10 minut.

Tabulka 15 Obsah kofeinu ve vzorcich KS, které byly OC po dobu 10, 20 a 40 minut

Skupina C kofein (MQ/Q) 1 2 3
KS40 rec 0,3250 + 0,009 falakaled

KS20 rec 0,3879 + 0,009 falakalad

KS10 rec 0,4123 + 0,007 ool

Pozn.: KS10_rec, KS20_rec, KS40_rec = kavova sedlina oxidovana recyklovanym OC po dobu
10, 20 a 40 minut
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Obrazek 23 Graf znazoriujici obsah kofeinu ve vzorcich kavové sedliny, které byly oxidoviny
oxidacnim cinidlem po dobu 10, 20 a 40 minut (KS10_rec, KS20_rec a KS40_rec)

4.4 Vyroba pelet ze smési KS a PO

Byly ziskany pelety ze smési kavové sedliny a pSeni¢nych otrub ve tfech riiznych objemovych
pomérech 1:1, 1:2 a 2:1 a s riznym obsahem vody. Na obrazku 24 jsou zobrazeny smési, ze
kterych byly ziskany pelety. Lze si vS§imnout rozdilného vzhledu téchto smési, ktery se odviji
od poméru mnozstvi kavové sedliny a pSeni¢nych otrub. Na obrazku 25 lze vidét vyrobené
pelety z KS a PO v poméru 1:1 a 1:2.

U smési KS a PO v poméru 1:1 bylo nejprve ptidano ptiblizné 5 % obj vody. Pelety
vzniklé z této smési se vyznacovaly vysokou pevnosti, ale celkova jejich vytéZnost nebyla
vysoka. Byla tedy vytvofena novd smés KS/PO vpoméru 1:1 a bylo knim ptidéno
7,5 % obj. vody. Tyto pelety se vyznacovaly pomérné niz§i pevnosti, ale jejich vytéznost byla
mnohem vyss§i nez u pelet, u kterych bylo ptidano pouze 5 % obj vody. Nakonec bylo ke
smési KS/PO v poméru 1:1 pfilito 10 % obj. vody. Zjistilo se, Ze tento ptidavek vody byl
prilis vysoky a diky tomu se pelety vyznacovaly nizkou pevnosti. Jako nejlépe hodnocené
pelety ze smési 1:1 byly s pfidavkem 7,5 % obj. vody, jelikoZ jejich vytéZnost byla vysoka
a jejich pevnost dostacujici (viz obrazek 25).

b

Obrazek 24 Smési KS a PO pro pripravu pelet v poméru 1:2 (a), 1:1 (b) a 2:1 (c)
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Nasledné byly tvoteny pelety ze smési KS a PO v pomé&ru 1:2. K této smési bylo postupné
pridavano urcité mnozstvi vody. Ukdzalo se, Ze pro nejlepsi vytéznost pelet, je nejvhodnéjsi
k této smési piidavat 16 % obj. vody. Ziskaly se pelety s pomérné vysokou pevnosti, jejichz
povrch nebyl tak hladky jako u vzorku pelet ze smési KS/PO v poméru 1:1, ke kterym byla
ptidano 7,5 % obj. vody (viz obrazek 25).

Dale byly pfipraveny pelety ze smési KS a PO v poméru 2:1. U této smési bylo postupné
pridavano urcité mnozstvi vody a po dodéani 20 % obj. se ziskaly pelety s vysokou vytéznosti.
Tyto pelety se vyznacovaly vysokou pevnosti a pomérn¢ hladkym povrchem. Jejich pevnost
byla srovnatelna s peletami ze smési KS/PO vpoméru 1:1, ke kterym byla ptidano
7,5 % obj. vody.

Obrazek 25 Pelety vyrobené ze smesi KS a PO v poméru 1:1 (4) a v poméru 1:2 (B)

4.4.1 Stanoveni vlhkosti pelet pomoci Karl-Fischerovy titrace

Pomoci Karl-Fischerovy titrace byl u vSech vzorki pelet zméfen obsah vody. Vysledky jsou
zaznamenany v tabulce 16. U vSech vzorkl pelet 1ze vidét, Ze pSeni¢né otruby obsahovaly
pomérné vysoké mnoZstvi vlhkosti, jelikoZ obsah vlhkosti vyrobenych pelet byl vyssi nez
obsah vody, ktery byl dodan do pfipravnych smési KS a PO.

Tabulka 16 Stanoveni vihkosti v peletach ze smési KS a PO pomoci Karl-Fischerovy titrace

Cislo vzorku pelet Pomér KS:PO  Piidavek H,O (%) VlIhkost (%)
1 1:1 5,0 11,3
2 1:1 7,5 14,9
3 1:1 10,0 27,0
4 1:2 16,7 21,0
5 2:1 20,0 235

Pro ptipravu pelet je potieba dodavat urcité mnozstvi vody do peletovaciho materialu,
jinak by peletovaci lis nebyl schopen tvofit pelety a hrozilo by ucpani jeho matrice. Nicméné
pelety by se mély po vyrobé nechat vysusit, jelikoz hrozi jejich napadeni mikroorganismy,
piredev§sim plisnémi. Pro vyrobu pelet je doporucovéna vyrobcem paletovaciho zatizeni
vlhkost vstupniho materidlu 20 %. Z méteni obsahu vlhkosti ptfipravenych pelet je mozné
usuzovat, ze idealni vlhkost mél materidl pii pfipravé pelet €. 2, 4 a 5. Pfipadny ubytek
obsahu vody Vv peletach mohl byt zptisoben nerovnomérnym zvlhéenim vstupniho materialu,
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nehomogenitou materialu a také faktem, ze pti lisovani se uvoliiuje vétsi mnozstvi tepla, které

Mrwe

4.4.2 Elementarni analyza pelet

V peletach ze smési KS a PO o pomérech 1:1, 1:2 a 2:1 byly pomoci techniky ICP-OES
analyzovany makroprvky: P, K, Ca a Mg a mikroprvky: Cu, Fe, Zn a Mn.

Vysledky elementarni analyzy jsou zobrazeny v tabulce 17. Porovnani obsahu jednotlivych
makroprvkl a mikroprvkil je zndzornéno na obrazku 26, resp. na obrazku 27. Z téchto tabulek
a grafil je patrné, ze pelety obsahovaly ve vysoké mife piedevSim fosfor, draslik, vapnik
a hotcik. Tento fakt je pro vyuziti pelet jako hnojiva velmi vyznamny, jelikoZz tyto ¢tyfi prvky
patii mezi dulezit¢ makroziviny rostlin. Obsah manganu, zinku, Zeleza a médi je oproti
ptedchozim prvkam nizsi, ale jejich mnozstvi je i pfesto pro vyzivu rostlin vyznamné, jelikoz
se jedné o mikroprvky rostlin.
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Obrdzek 26 Zastoupeni makroprvkit v mg/g smési pelet z KS a PO o pomérech 1:1, 1:2 a 2:1
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Obrazek 27 Zastoupeni mikroprvkii v mg/g pelety z KS a PO o pomérech 1:1, 1:2 a 2:1

Porovnani smési z pohledu obsahu makroprvkd a mikroprvkli bylo provedeno pomoci
programu Statistica a Tukeyho testu pro mnohonasobné porovnéani. Vysledky Tukeyho testu
jsou zobrazeny v tabulce 17.
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Tabulka 17 Vysledky Tukeyho testu pro obsah minerdlnich prvkii ve vzorcich pelet

Skupina P (mg/g) 1 2
KS/PO 2:1 11,2228 + 1,0298 falalale
KS/PO 1:1 12,0149 + 1,1403 falaiakel falaiakal
KS/PO 1:2 14,9644 + 0,6703 il
Skupina K (mg/g) 1
KS/PO 1:2 8,59616 =+ 0,0918 folakole
KS/PO 1:1 8,59897 =+ 1,2592 falalale
KS/PO 2:1 7,39154 =+ 0,3849 folakole
Skupina Ca (mg/g) 1 2
KS/PO 1:2 455842 + 0,111 falaiale
KS/PO 1:1 547617 + 0,6009 Fkkx Fkkx
KS/PO 2:1 6,27327 + 0,4615 ioiaieiel
Skupina Mg (mg/g) 1
KS/PO 2:1 3,80273 + 0,3149 Fkkx
KS/PO 1:1 3,99377 + 0,6279 falaiale
KS/PO 1:2 4,12941 + 0,2065 ool
Skupina Mn (mg/g) 1 2
KS/PO 2:1 0,05636 + 0,0006 falaiale
KS/PO 1:1 0,07123 + 0,0025 folaiela
KS/PO 1:2 0,07196 + 0,0042 ioiaielel
Skupina Zn (mg/g) 1 2
KS/PO 2:1 0,03354 + 0,0007 Fkkx
KS/PO 1:2 0,05005 =+ 0,003 falalaled
KS/PO 1:1 0,05505 + 0,0012 Fkkx
Skupina Fe (mg/g) 1
KS/PS 1:1 0,02669 =+ 0,0026 falalaled
KS/PO 1:2 0,02923 + 0,0013 foleaiela
KS/PO 2:1 0,02724 + 0,0028 folaielel
Skupina Cu (mg/g) 1 2
KS/PO 1:2 0,00997 + 0,0006 falalale
KS/PO 1:1 0,0129 + 0,0014 falaieled Fkkx
KS/PO 2:1 0,01336 + 0,0002 Fkkk

Z pohledu obsahu Cu se od sebe statisticky vyznamné 1i§i smés o poméru 1:2 a smési

0 pomérech 1:1 a 2:1. Smési o pomérech 1:1 a 2:1 se z pohledu obsahu Cu od sebe nelisi
na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Je mozné, ze pSenicné otruby, které byly vyuzité ve smési
KS/PO v poméru 1:2, obsahovaly nizké mnozstvi Cu a diky tomu se tato smés vyznacovala
niz§im obsahem Cu. Tento vyrok vSak nekoresponduje s hodnotami z literatury, kdy obsah Cu
byl 0,019 mg/g KS a 0,0121 mg/g PO [53,58]. To vsak mtze byt zptisobeno jinym pouzitym
druhem kévové sedliny nebo psSeni¢nych otrub.

U obsahu Mn a Zn se 1i8i smé&s 2:1 oproti sm€sim 1:1 a 1:2 na hladin€ vyznamnosti 0,05.
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Tento statisticky vyznamny rozdil mize byt zptisoben niz§im obsahem Mn a Zn v kavové
sedling, jejiz mnozstvi prevySovalo obsah pSeni¢nych otrub ve smési 2:1 a diky tomu méla



tato smés nizs$i obsah Mn a Zn. Toto tvrzeni potvrzuji hodnoty Mn a Zn v KS a PO ziskané
z literatury, kdy obsah Mn byl 0,029 mg/g KS a 0,078 mg/g PO a obsah Zn byl 0,008 mg/g
KS a 0,089 mg/g PO [53,58].

Z pohledu obsahu Ca se smési 1:2 a 1:1 od sebe statisticky vyznamné neliSi na hladiné
vyznamnosti 0,05 a také se od sebe statisticky vyznamné od sebe nelisi smési 1:1 a 2:1.
Statisticky vyznamné se v obsahu Ca od sebe li§i smési 1:2 a 2:1. Tento statisticky vyznamny
rozdil, je zplisobem vyrazné niz§im obsahem Ca ve smési 1:2 oproti smési 2:1. Diky tomu je
mozné fict, ze PO pravdépodobné obsahovaly nizsi obsah Ca nez KS. Z literarnich zdroju
bylo zjisténo, ze obsah Ca je 1,2 mg/g KS a 0,7 mg/g PO, coz podporuje nase predchozi
tvrzeni [53,58].

U ptipadu obsahu P se smési 2:1 a 1:1 od sebe statisticky vyznamné neliS§i na hladiné
vyznamnosti 0,05 a také se od sebe statisticky vyznamné od sebe nelisi smési 1:1 a 1:2.
Statisticky vyznamné se v obsahu P od sebe lisi smési 2:1 a 1:2. Tento statisticky vyznamny
rozdil, je zpiisobem niz§im obsahem P ve smési 2:1 oproti smési 1:2. Diky tomu je mozné
fict, ze KS pravdépodobné obsahovala nizs$i obsah P nez PO. Toto tvrzeni bylo potvrzeno
hodnotami z literarnich zdroji, kde bylo stanoveno, ze KS obsahuje 1,8 mg/g KS a PO
obsahuji 7,92 mg/g PO [53,58].
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5 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace byla vyroba hnojiva z odpadnich substrati
potravinaiského pramyslu. Pro tento ucel bylo vyrobeno hnojivo ve formé pelet ze smési
pseni¢nych otrub a kavové sedliny.

Surova kavova sedlina (KS) obsahuje fenolické latky, které jsou pro rostliny i ptdni
mikroorganismy toxické, proto byla dalSim cilem této prace detoxikace KS. Pro tento ucel
bylo vyuzito oxidaéniho ¢&inidla (OC), které bylo schopné zredukovat mnozstvi fenolickych
latek a zarovein kofeinu v kavové sedling.

Detoxikace KS byla provedena oxidaci po dobu 10 a 30 minut. Pfi 10minutové oxidaci
kavové sedliny byl pozorovan vyznamny vliv na snizeni obsahu fenolickych latek. Pii
aplikaci 30minutové oxidace nedoslo k signifikantnimu rozdilu v obsahu fenolickych latek
a kofeinu v KS. Z toho duvodu je tedy uspornéjsi vyuzivat 10minutovou oxidaci.

Dale bylo zjisténo, ze odtu¢néni KS nema vyznamny vliv na koncentraci fenolickych latek
a kofeinu v KS. I ptesto v$ak bylo zkoumano, zda ma oxidac¢ni krok vliv na odstranéni tukd
z KS, a to z toho diivodu, ze olej by ve vysledném hnojivu mohl mit nezddouci vliv na zivotni
prostiedi. Oxidace méla vyznamny vliv na pokles tuku v kavové sedlin€. Oxidovana kavova
sedlina obsahovala 0 3,5 % hm. mén¢ tuku nez neupravena kavova sedlina.

Dale bylo studovano, zda je mozné oxidac¢ni Cinidlo recyklovat, a pfitom zachovat i jeho
oxida¢ni vlastnosti. Bylo zjisténo, Ze recyklované oxida¢ni ¢inidlo mélo vyznamny vliv na
snizeni obsahu FL a kofeinu v KS. U oxidace pomoci recyklovaného oxida¢niho ¢inidla byl
pozorovano, ze doba oxidace (10, 20 a 40 minut) nema zasadni vliv na obsah fenolickych
latek, ale ma vyznamny vliv na obsah kofeinu v KS. Pfesto by vSak z ekonomickych hlediska
bylo vyhodng&jsi u recyklovaného oxida¢niho ¢inidla vyuzivat 10minutovou oxidaci KS.

Z pseni¢nych otrub a z kavové sedliny bylo pfipraveno hnojivo ve formé pelet.
Pti peletovani bylo testovano n¢kolik pfipravenych smési v riznych pomérech otruby:KS
a tyto smési byly také v rozdilné mife zvlhéeny vodou. Jako nejlepsi se z hlediska peletovani
ukdzala byt smés otruby:KS v poméru 1:1 zvlhéend na 20 % celkového obsahu vody
V substratu.

V budoucich experimentech by bylo vhodné provést ristové experimenty, ve kterych by
byl zkouméan vliv aplikace vyrobeného hnojiva na rist rostlin. Také by bylo potfeba vyrobit
pelety, které by obsahovaly misto neupravené kavové sedliny detoxikovanou kavovou
sedlinu. Vzhledem k probihajici pandemii covid-19 a s tim souvisejicich omezeni se totiz
nepodafilo pfipravit dostate¢né mnozstvi detoxikované kavové sedliny pro vyrobu pelet.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AOP Pokrocilé oxidacni procesy

DAD UV/VIS detektor s diodovym polem

FL Fenolické latky

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
(Mezivladni panel pro zménu klimatu)

KF Kyselina ferulova

KG Kyselina gallova

KCH Kyselina chlorogenova

KK Kyselina kavova

KS Kavova sedlina

KS10 10min oxidovana kévova sedlina

KS30 30min oxidovana kavova sedlina

KS30_ odtu¢ 30min oxidovana kavova sedlina a poté odtu¢néna

KS10_rec 10min oxidovana kévova sedlina recyklovanym
oxida¢nim ¢inidlem

KS20_rec 20min oxidovana kévova sedlina recyklovanym
oxida¢nim ¢inidlem

KS40_rec 40min oxidovana kévova sedlina recyklovanym
oxida¢nim ¢inidlem

KS/PO 1:1 Peleta slozena z kavové sedliny a pSeni¢nych otrub
vV poméru 1:1

KS/PO 1:2 Peleta sloZzena z kavové sedliny a pSeni¢nych otrub
V poméru 1:2

KS/PO 2:1 Peleta sloZzena z kavové sedliny a pSeni¢nych otrub
V poméru 2:1

oC Oxida¢ni &inidlo

OKS10 Odtucnéna a poté 10min oxidovana kédvova sedlina

PO PSeni¢né otruby
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