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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyuzitim kavové sedliny a produkti jeji biorafinace v zemédélstvi,
konkrétné jako potencidlniho organického hnojiva. Byl provéien vliv piidavku jak nativni
kavové sedliny, tak kysele hydrolyzované, odtuénéné a oxidované kéavové sedliny
do experimentalni jilovité pidy na chemické a fyzikalni vlastnosti, konkrétné pH a vodivost
a obsah mineralnich latek. Byly také provedeny rastové experimenty na rostlindich Lactuca
sativa s cilem vyhodnotit potencialné pozitivni nebo negativni ristové u¢inky. Jako reference
k namétenym hodnotam slouzily vzorky neobohacené pudy a pidy s pridavky komerc¢niho
hnojiva NPK. Me¢éfenim bylo zjisténo, ze pridanim nativni kavové sedliny a produktt jeji
biorafinace do jilovité ptidy chudé na mineralni latky doslo k poklesu pH, a naopak zvyseni
vodivosti pidnich vzorkt. Doslo také k vyznamnému zvySeni obsahu piistupného vapniku,
hot¢iku a manganu, mirny nardst byl zaznamenén také u drasliku. 2 hm. % ptidavek nativni
sedliny do ptdy se na ristu rostlin vyznamné neprojevil, pocet 1 vzhled rostlin byl srovnatelny
se saladty na neobohacené pudé. Na kysele hydrolyzovanych pldnich vzorcich nedoslo
k vykli¢eni zadnych rostlin salati, coz bylo zptusobeno velkym narGistem vodivosti pidniho
roztoku a koncentrace sirani. U odtu¢nénych a oxidovanych ptidnich vzorkli naopak doslo
k rychlejsimu nastupu kliceni seminek a byl evidovan i vyssi pocet vyrostlych rostlin. P¥ic¢inou
mohlo byt snizeni obsahu fenolickych latek v procesu biorafinace kavové sedliny. Na vzhled
rostlin v pidnich vzorcich méla vyznamny vliv nizka koncentrace fosforu, ktery kavova sedlina
ani produkty jeji biorafinace nebyly schopny do plidy dodat v potfebném mnozstvi.
Pfi porovnani s rostlinami ve vzorcich pidy s obsahem NPK, mély salaty narizovély nddech
a mensi vzrist.

ABSTRACT

The main focus of this diploma thesis is the utilization of spent coffee ground (SCG) and its
biorefinery products in agriculture primarly as a prospective organic fertilizer. The study
verifies an influence of the addition of native SCG as well as its acid hydrolysed, defatted
and oxidized forms to experimental clay soil on chemical and physical properties (ph,
conductivity and mineral content). Growing experiments were realized by using Lactuca sativa
to detect positive or negative effects on growth. Samples of basic soil and soil with the addition
of commercial NPK fertilizer served as a reference to measuring data. Measurements showed
that addition of SCG and products of its biorefinery to the soil caused a decrease of pH
and an increase of conductivity of soil samples. Significant increase of extractable calcium,
magnesium, manganese and moderate increase of potassium content was detected. 2 % addition
of SCG to soil had no impact on plants growth. The number and visual appearance of lettuces
were comparable with plants in basic soil. No seed on acid hydrolysed samples germinated,
which was caused by an increase of conductivity and sulphate content in these samples.
In defatted and oxidized samples the early germination and the highest number of lettuces was
observed. The low content of phosphorus in all soil samples had a great impact on growth rate
and visual appearance of cultivated lettuces. In comparison with soil with NPK addition,
lettuces in samples with SCG and its form had a pink-grey colour and lower growth.

KLICOVA SLOVA: Kavova sedlina, biorafinace, zemé&délstvi, piida, hnojiva.

KEYWORDS: Spent coffee ground, biorefinery, agriculture, soil, fertilizers.



SLAVIKOVA, Zuzana. Studium moznosti vyuziti pevného odpadu z biorafinace kavové sedliny
pro zemedélské ucely. Brno, 2019. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/117721. Diplomova prace. Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta chemicka, Ustav
chemie potravin a biotechnologii. Vedouci prace Jaromir Pofizka.

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné a ze jsem vSechny pouzité
literarni zdroje spravné a Uplné citovala. Diplomova prace je z hlediska obsahu majetkem
Fakulty chemické VUT v Brné¢ a muze byt vyuzita ke komerénim ucelim jen se souhlasem
vedouciho diplomové prace a dékana FCH VUT.

podpis studenta


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/117721
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/117721

Obsah

L UVOD bbb bbbttt bbbt 7
2 LITERARNI CAST oottt 8
2.1 KAVA .ottt 8
2.1.1 Kavovnik a KAVOVE tTESNE.......ccviiiiiiiiiiiicic e 8
2.1.2 Chemickeé S10Zeni KAVY .....ccouviieiiiiiiiie e 8
2.1.3 Technolo@ické ZPraCOVANT ...........ccerieiiiiiiicii i 10
2.1.4 Kévovy odpad ajeho ZpraCcoVANi........ccocvveiiiieiiiiie i 12
2.1.5 Biorafinace KAVOVE SEAIINY........cccviiiiiiiiiiiiiiiie e 13

2.2 PUAA....oiiiiiic e 15
2.2.1 Klasifikace Pld ......cccovveiiiieiieiese e 15
2.2.2  S10ZENT PUA ... 16
2.2.3 FyzikaIni v1astnosti PUd........ccoceriiiiiiiiiisieic e 17
2.2.4  Analyza padniho VZOTKU........cccoiiiiiiiiiie e 21

2.3 HINOJIVA...ciiiiieiie bbbttt bttt 22
2.3.1 Komercni hNOJIVA ....cooviiiiiiiieie e 22
2.3.2  PHrodni hNojiva ......c.cooveiiiiiiiicisees e 23
2.3.3 Chemicke slozeni hNOjJiv.......cccooiiiiiiiiiiici e 24

2.4 Instrumentalni techniky vyuzivané pro analyzu pid .........cccceviniiiiiiiiciicienn 26
2.4.1 Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem................ 26
2.4.2 Hmotnostni spektrometrie s indukén€ vazanym plazmatem ..................... 27
2.4.3 UV-VIS SPEKIIOMELIIE.......eoivieiecee e 27

2.5 StatiStiCka analYzZa.........coeviiiiiiiiieieiee e 28
2.5.1 Analyza rozptylu......ccooiiiiiiiiii 28

3 EXPERIMENTALNI CAST oot 29
3.1 PouZité vzorky pid a sSmeési s€ SUDSIIALY .......ccovviiiiiiiiiiiiiic e 29
3.2 PouZité ChemMIKALI® ........ceivviiiiiiiiicie e 30
3.3 POUZILE PIISIIOJC ...ttt 30
3.4 POUZILE METOAY ... eveeueiiiieiiieii ettt b e ne e 30
3.4.1 Piiprava pudnich vzorkli @ SMEST........ccovviiiiiiiiiiiii 30
3.4.2 Priiprava extraktl vZOTKA pUlAY.......ccceiiriiriiiiiieiieieeeee e 32
3.4.3 Stanoveni vodni kapacity pudy........cccccvviiiiiiiiiiiiie 33
3.4.4 pH avodivost ptidnich vzorkil @ SMEST.......ccccvvvrriiiiiriiiiiiie e 34
3.4.5 Prvkové analyza plid @ SMEST.......ceriiiiiiiiiiiiii e 34
3.4.6 Stanoveni dusi¢nanovych aniontd ve vzorcich pid a smeési............coeeunee. 34



3.4.7 Stanoveni amonnych kationtd ve vzorcich ptid a smési..........cccevvivveennen. 36

3.4.8 Rostlinné ristoveé eXPeriMenty ..........ccvevrreerririreiieninieseese e 37

3.4.9  Analyza rOZPtylU.....cccvviiiiiiii 38

4 VYSLEDKY A DISKUZE ....c.oviiiiieiirseisiieseeessesiesessesessessesessssssss s tessssessesssssessones 39
4.1 Fyzikélni a chemické charakteristika neobohaceného pudniho vzorku................. 39

4.2 Fyzikalni vlastnosti smési ptidy a substrati na bazi kdvové sedliny ..................... 41
4.2.1 Vliv aplikace substratli na pH........cccocvviiiiiiiiini e 41

4.2.2  Vliv aplikace substratli na VOdivOSt..........ccceeiieiiiiiiieiineec e 42

4.3 Prvkovéa analyza smési pidy a substratii na bazi kavoveé sedliny .........c.ccceevvnennne. 44
A.3.1 VAPNIK . .c.oiiiiiicie e 45

4.3.2 HOTCIK c.eviiieii ettt 46

4.3.3  DIaSHK..cueiiiieciii e 47

A.3.4  FOSTON ...oiiiiiiici s 47

4.3.5 Amonné ionty @ dUSICNANY .....c.ceeiiiiiiiieiiiiieieee e 48

A.3.6 HINIK .ovviiiiiiceeee e 49

B.3.7  ZRICZO oottt 50

4.3.8 IMANGAN ..ottt 51

4.3.9  SOQIK eeiviiiiieiiieie ettt enes 52

4.4 RUSTOVE EXPETIMEIILY ....vvieuiieiiiieiiesiieeieesieeesteessneesse e e teesseeeneesnee e b e e s reeenneesneeannas 53

5 ZAVER ..ottt 55
6 LITERATURA ettt b et bt nn e be e b 57
7 SEZNAM ZKRATEK ...ttt nta e snaenne e aneennees 64
8  SEZNAM OBRAZKU ....ovvririririiriinssisessisssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssns 65
0 SEZNAM TABULEK ... ..ottt nnees 67
10 PRILOHY .o 68



1 UVOD

Velké mnozstvi organického materidlu, které vznikd v prubéhu vyroby nebo zpracovavani
potravin, kon¢i spalovanim nebo uklddanim na sklddky. Tyto materidly maji pfitom casto
vyznamné vlastnosti, diky kterym mohou byt dale vyuzity bud’ v nezménéné formeé, nebo pro
vyrobu jinych dale vyuzitelnych produkti.

Jednim z ekonomicky nejhodnotnéjsich celosvétove rozsitenych vyrobki je kava, jejiz rocni
produkce odpovida 8,5 tunam. Pti technologickém zpracovani kavovych zrn dochazi ke vzniku
velkého mnozstvi odpadu, jako jsou napiiklad slupky a duzina, stfibrné blanky a kévova
sedlina, kterd vznika zejména pii vyrob¢ instantni kavy.

Kavova sedlina obsahuje mnozstvi cenénych latek (polysacharidy, sacharidy, tuky nebo
mineralni latky), které mohou byt dale vyuzivany. Ke zhodnoceni vyznamnych frakci kavové
sedliny dochédzi béhem biorafinace. Rafinacnimi procesy se kavova sedlina upravuje naptiklad
kyselou hydrolyzou nebo extrakci, ¢imz dojde ke zvySeni dostupnosti nékterych latek nebo
naopak kK jejich uplnému odstranéni. Tim lze ziskat substraty vhodné pro produkci naptiklad
biodieselu, bioethanolu nebo polyhydroxyalkanoat.

Diky relativné vysokému obsahu mineralnich latek ma kavova sedlina vysoky potencial jako
organické hnojivo pouzitelné pro zemédelské ucely. Kavova sedlina obsahuje ale také kofein
a fenolické latky, které mohou mit na rast rostlin negativni vliv, a proto je vhodné tyto efekty
podrobné studovat. Samotna kavova sedlina je material kysely a velka ¢ast rafina¢nich procest
jeji kyselost jeste zvySuji, jelikoZ jsou zaloZeny na kyselé hydrolyze. Se vzristajici kyselosti
vSech pud je proto jeji potencidlni aplikace omezena na pidy spiSe zasadité. S témito
vlastnostmi je nutné pro potencidlni vyuziti kavové sedliny v zemédélstvi pocitat. Této
problematice se vénuje tato diplomova prace na téma Studium moznosti vyuziti pevného
odpadu z biorafinace kavové sedliny pro zeméd¢lské ucely, ktera je zaméfena na vliv piidavku
nativni kavové sedliny a produktt jeji biorafinace do experimentdlni pidy na fyzikalni a
chemické vlastnosti (pH, vodivost a obsah mineralnich latek) a na rlstové charakteristiky
rostlin Lactuca sativa.



2 LITERARNI CAST
2.1 Kava

Kava je jednim z nejpopularngjSich a zaroven nejdrazsich napoji na svété. Svou popularitu si
ziskala diky své nezameénitelné chuti a obsahu kofeinu, coz je latka patiici mezi alkaloidy, ktera
vykazuje stimulaéni ucinky nervové soustavy [1]. Vyrabi se technologickym zpracovanim
plodu kavovniku. Cena kavy se odviji od kvality, zpisobu zpracovani a dopravy. Vyznamnou
roli ovSem hraje 1 odpad vznikajici v prubéhu zpracovéani (napt. kavova sedlina), ktery
piedstavuje zatéz pro zivotni prostfedi z dvodu jeho vysoké kyselosti a vlhkosti a velkému
obsahu polyfenolickych latek. A proto je vhodné hledat zpasob jeho dalSiho vyuziti, ¢imz by
mohlo dojit ke sniZeni ceny kavy a zaroven zlepSeni zivotniho prostiedi. Z toho divodu je kava
velmi aktudlnim tématem a ma smysl se ji zabyvat.

2.1.1 Kavovnik a kavové treSné

Rostlina kavovniku patii do rodu Coffea L. z ¢eledi Rubiaceae. Patii sem mnoho riznych druhti
kavovniku, ale potravindisky vyznam ma jen nékolik znich. Jejich semena se lisi
technologickymi, chemickymi a senzorickymi vlastnostmi (technologie potravin). Plivodné se
vyskytoval v africkych tropickych lesich, ale postupné se rozsitil do tropickych oblasti celého
svéta. Kvalita kavy je zdvisla na oblasti péstovani a na jejim podnebi. Vyznamny vliv ma
i nadmoiska vyska a slozeni pudy [2].

oy

Kéavovnik je v prirod¢ stalezelena trvalka zijici 10 az 15 let. Pro komer¢ni ucely se kavovniky
pestuji na plantazich, kde jsou rostliny pravidelné obnovovany. Zrna kédvovniku se oznacuji
jako kavové tiesné (Obrazek 1). Tvofi je dvé semena, ktera jsou obalena stiibrnou blankou,
na niz navazuje vrstva pergamenova. Ta je v pfimém kontaktu s duzinou. Posledni vrstvou je
zevni slupka, ktera mize mit podle druhu kavovniku a stupné zralosti rizné barvy — bilou,
zlutou, ¢ervenou nebo az fialovou [2],[3].

Slupka
DuZina

Pergamenova vrstva

Stiibrna blanka

e

Zrno

Obrdazek 1: Popis kavové tiresné [4].
2.1.2 Chemické slozeni kavy

Vliv na chemické sloZeni zelené kavy ma hlavné druh kavovniku. Z vice jak 90 druhii rodu
Coffea jsou ekonomicky nejvyznamnéjsi druhy C. arabica a C. canephora. Mezi sebou se 1isi
svym slozenim a kvalitou zrn. Na svétovém trhu ma nejvétsi zastoupeni druh arabika, ktery
tvoti az 70 % produkce zelené kavy. Arabika

pochazi ptivodné z Etiopie. Je cenéna nejen kvuli své chuti a aroma, ale také pro velikost zrn
a trstu. Kava druhu C. canephora var. robusta ma oproti arabice zrna mensi, vyuziva se vice
k vyrob¢ instantni kavy. Od arabiky se také odliSuje vyssim obsahem kofeinu, a tedy vysSim
stimulujicim u¢inkem vysledného napoje [5].



V pribéhu technologického zpracovani se chemické slozeni kdvy meéni hlavné vlivem
fyzikalnich podminek nastavajicich pii jednotlivych technologickych procesech.
K nejvyraznéjs$im zmeénam dochazi pii prazeni, kdy plsobenim vysoké teploty dochazi
k Maillardové reakci a ke karamelizaci, tim dojde k degradaci nékterych latek (sacharidy,
aminokyseliny nebo bilkoviny), ¢imZ vznika charakteristické kavové aroma. Maillardova
reakce je reakce neenzymatického hnédnuti, béhem kterého probiha série riznych interakci
mezi redukujicimi cukry a slou¢eninami s volnou aminoskupinou. Jejimi vyslednymi produkty
jsou melanoidy — hnédé vysokomolekularni dusikaté slouceniny [6]. K redukci obsazenych
latek dochazi také pii pfipravé samotného napoje, latky rozpustné ve vodé se extrahuji
a prechazi do vodné faze. Jejich ptiblizné procentualni slozeni je uvedeno nize v tabulce 1.

Tabulka 1: Porovnadni procentudlnich obsahii slozek zelené a prazené kavy [2].

Zelena zrna Prazena zrna
Arabika (hm. %) Robusta (hm. %) | Arabika (hm. %) Robusta (hm.%)
Bilkoviny 11-17 11-13 12-15 13-15
Tuky 9-18 9-18 15-20 11-16
Sacharidy 60-76 69-76 40-79 64-71
Popel 4-5 4-5
Voda 8-13 12-13 4

Proteiny, peptidy a aminokyseliny jsou nezbytné pro vytvoreni kavového aroma, jelikoz
predstavuji substituenty v Maillardové reakei. V pribehu prazeni jsou pfeménovany predevsim
na furany, pyraziny, pyroly, aldehydy a melanoidy. Z nutri¢niho hlediska ovSem kava neni
dobrym zdrojem bilkovin, jelikoZ maji nizky obsah esencialnich aminokyselin.

Lipidy se nachazeji pfedevSim v endospermu zelenych kédvovych zrn, vngsi vrstvy poté
obsahuji hlavné vosky. Lipidovou frakci kavy tvofi zejména triacylglyceroly, volné mastné
kyseliny, steroly a tokoferoly. Nejvice zastoupenymi mastnymi kyselinami jsou nenasycené
kyseliny linolova, olejova a linolenova, kromé jejich pozitivnich zdravotnich u¢inkt maji vliv
na integritu a zabranuji hydrolyze a oxidaci triacylglycerolu [7].

Obsah redukujicich cukrti v kavé je relativné maly, nejvice zastoupenym je zde disacharid
sachardza. V prubéhu prazeni kavy podléhaji sacharidy karamelizaci a Maillardové reakci
a degraduji na latky tvofici aroma, proto je jejich mnozstvi v prazené kavé jiz témeét neznatelné.
Vysokomolekuldrni polysacharidy kavy tvofi pfedevS§im arabinogalaktany, manany,
galaktomanany a celuldza. Prazeni neovliviiuje strukturu polysacharidd, ale bylo zjisténo, ze
podporuje jejich naslednou extrakci do napoju [8].

Hlavni slozku popela ptedstavuje draslik, ktery tvoti az 40 hm. %. Mezi mnozstvim popela
Vv zelené a prazené kave neni vyznamnéjsi rozdil, ten nastava az pii piipraveé napoje po extrakci
kavy, kdy se mineralni latky v horké vodé rozpousti a prechazi do vodné faze [8]. Dalsim
vyznamnym prvkem obsazenym v kavové sedling je fosfor, tvorici asi 4 hm. % popela. Zbytek
tvori dalsich asi 30 minerald, predevs§im sodik, hoi¢ik, vapnik a sira [7].

Mnozstvi vody obsazené v kavé vypovidd o mozné aktivite vody v pribéhu skladovani
a ulehcuje monitorovani prubéhu zpracovani kavy. Obsah vody v zelené kaveé zavisi na stadiu
jeji zralosti, 1ze ji rozdé€lit na vodu pevné a slabé vdzanou a vodu s nizkou mobilitou. Voda



obsazena v prazené kave vétsinou neptesahuje 4 hm. %, ¢imz se vyrazn¢ snizuje aktivita vody,
a tedy zvysuje doba trvanlivosti [8].

Kéva je bohatym zdrojem bioaktivnich fytochemikalii, jako jsou methylxanthiny,
aminokyseliny, fenolické kyseliny a polyfenoly. Primarni methylxanthin kofein mé stimulacni
efekt, coz se projevuje zvySenim krevniho tlaku a ¢innosti srdce po poziti napoje. Mimo to
podporuje funkci ledvin diky mocopudnym ucinkim. Fenolické a polyfenolické latky kavy jsou
vyznamné hlavné diky svym biologickym aktivitdim, protoze plisobi jako antioxidanty,
podporuji produkci oxidu dusnatého (NO) a vasodilataci. Dale reguluji tvorbu enzymu
a metabolizujicich xenobiotika, zvySuji oxidaci mastnych kyselin a sensitivitu inzulinu
aovliviuji absorpci a vyuziti glukézy. Nejhojnéjsimi fenolickymi latkami kavy jsou
chlorogenni kyseliny — mtizou tvofit az 12 % susiny zelenych kavovych zrn [9],[10].

2.1.3 Technologické zpracovani

Proces technologického zpracovani kévy lze rozdélit do dvou fazi. Prvni fize zahrnuje myti,
loupani a suseni kavovych tfesni, jejich vychozim produktem jsou zelena kavova zrna. Druha
faze zahrnuje produkci prazené a rozpustné kavy. Béhem celého technologického zpracovani
je vytvareno velké mnozstvi odpadniho materidlu, hlavné kavové slupky, sedlina, stiibrné
blanky a dalsi. Konkrétni kroky procesu jsou uvedeny na obrazku 2 [11].
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Obrazek 2: Schéma technologického zpracovani kavy [11].



Sklizen

Sklizen plodii kdvovniku mé vyznamny vliv na kvalitu vysledného produktu. Zasadni je stupen
zralosti plodi — nezralé i prezralé plody kvalitu zhorSuji. Kavové tfeSné na jedné rostling
nedozravaji ve stejny cas, jejich sklizen tedy nastava v dobé, kdy dozrava vétSina z nich.
Sklizeni muze byt provadéna manualnim trhanim plodi nebo mechanickym téesenim kavovniku
kavovych téesni je oproti mechanickému sklizeni vyssi [3].

Ziskavani semen

Dalsim krokem ve zpracovani kavovych plodu je oddéleni semen od zbytku plodu. Toho lze
doséhnout riznymi postupy, pfi¢emz nejznamejSimi jsou mokra a sucha metoda.

Sucha metoda je zalozena na rozprostieni plodt na betonové plose, kde jsou suSeny na slunci
(obrazek 3) po dobu 5-15 dnti a béhem dne se nekolikrat obraceji. Suché plody se poté na
loupacich strojich zbavuji slupek i stiibfité blanky, nasledné se Cisti a tfidi podle velikosti
a kvality. Tento zpusob je sice méné nakladny, ale ziskavaji se pii ném zrna nizsi kvality, ktera
se oznacuji jako neprand ptirodni kédva.

Obrazek 3: SuSeni kavovych zrn pri suché metode.

Pti mokrém zplsobu ziskavani zrn se plody nejdiive plavenim ¢isti, poté se plod narusi
Vv mackacim stroji, kde dojde také k odstranéni ptevazné vétSiny oplodi. Zbytky duZiny se
nasledné odstranuji fermentaci. Nasledné se zrna susi a tidi podle velikosti, jejich kvalita je
oproti suché metod¢ vyssi. Takto ziskana zrna se oznacuji jako zelena nebo surové a v tomto
stavu jsou uvadéna na svétovy trh. Prazeni kavy probiha v misté jejich spotieby [2],[3].

Prazeni

Prazeni kdvy probiha v prazicich strojich za teploty 200-220 °C po dobu 5-30 minut. Vyhiivani
je zajisténo pomoci horkého vzduchu, ktery je neptetrzité promichavan. Proces prazeni miiZzeme
se zacina vyvijet aroma a chut’ kavy diky probihajicim chemickym reakcim, jako je Maillardova
reakce nebo karamelizace. Souc¢asné se ze zrnek uvolfiuje oxid uhli¢ity a vypatuje se voda. Jako
kriticky bod se povazuje slySitelné prasknuti zrnka, coz je disledkem deformace celulézové
struktury. Poté barva kavy dale tmavne a aroma se zvyraziuje [12].

Béhem prazeni dochdzi ke zménam v chemickém slozeni kavy hlavné kvili pyrolytickym
reakcim. Zelena kavova zrna jsou zcela zbavena vody. Obsah dalSich slozek, jako jsou
bilkoviny, tuky, sacharidy a mineralni latky, zlstava téméf neménny, ovSem dochazi zde ke
zménam jejich struktury [11]. Prazenim vznika vice nez 800 tékavych latek, které dohromady
vytvaii kdvové aroma. Mezi nejcastéj$i slouceniny patii kyseliny, aldehydy, alkoholy,
slouceniny siry, fenoly, pyroly, pyraziny, thiofeny a furany [13].
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Technologickym zpracovanim mohou byt hojné zastoupené chlorogenni kyseliny
izomerovany, hydrolyzovany nebo degradovany na latky s niz§i molekulovou hmotnosti.
Vysoka teplota prazeni béhem Maillardovy reakce zptsobuje jejich pfeménu na quinolaktony
a melanoidiny [10],[14].

DalSi upravy kavy

Pro udrzeni aroma kavy je po uprazeni dulezité kavu co nejrychleji zchladit, to se provadi
V chladicich bubnech pomoci studené¢ho vzduchu. Po kone¢ném odstranéni vadnych zrn se kava
muze dale namlit a zabalit. Baleni se provadi bud’ vakuové, nebo pod inertnim plynem opét
kvuli zachovani aroma [2].

Pomoci extrakce je mozné z kavy odstranit kofein, ktery je zodpoveédny za stimulaéni efekt
kavy a je tedy nevhodny napiiklad pro skupinu lidi s hypertenzi. Ziskavame tak bezkofeinovou
kavu. K odstranéni mtize dochazet uz u zelenych kédvovych zrn né€kolika moznymi, razné
naro¢nymi postupy. Star$i metoda extrakce kofeinu byla provadéna po navlhéeni kavovych zrn
pomoci organickych rozpoustédel (ethylacetat, dichlormetan) za snizeného tlaku. Metody
pouzivané v dnes$ni dobé vyuzivaji k extrakci kofeinu vodu nebo superkriticky oxid uhlicity.
To ma znacné vyhody ze zdravotniho hlediska, nebot zde neni riziko obsahu rezidui
organickych rozpoustédel ve vysledném produktu [2],[7].

Produkce instantni kavy vétSinou zahrnuje extrakci mleté, prazené kavy pomoci horké vody
za zvySeného tlaku, ¢imz jsou pievedeny ve vodé rozpustné latky kavy do vodné faze. Voda se
poté rlznymi zplsoby odstrafiuje, zejména suSenim, suSenim za snizeného tlaku nebo
lyofilizaci. Nejvyssi kvalita instantni kdvy se ziskdva odstranénim vody pomoci sublimace.
Na vyrobu instantni kavy se mnohem Ccastéji pouziva kéva robusta, jelikoz oproti arabice
obsahuje vice ve vod¢ rozpustnych latek [2],[7].

2.1.4 Kavovy odpad a jeho zpracovani

Odpad, ktery pii vyrobé kdvy vznikd, ma mnohdy stejné prospésné ucinky a sloZeni jako kava
samotna. Tyto vedlejsi produkty se daji dale zpracovavat a vyuzivat.

Slupky a duZina

Slupky a duzina kavovych tfesni maji oproti kdvovym zrnim mnohem vyssi obsah vody a také
sacharidi (50-90 hm. %), ale naopak nizky obsah lipida (0,5-3 hm. %). Bézna je jejich
inkorporace do organickych substratti pouzivanych pro péstovani zeleniny, ovocnych stromi
nebo samotnych kavovnikt. Kvili obsahu antinutri¢nich latek, jako jsou taniny nebo kofein,
nejsou kavové slupky a duzina vhodnym krmivem pro zvitata. V piipad¢ jejich pouziti by bylo
nutné antinutriéni latky nejprve odstranit, k ¢emuz je mozné vyuzit napiiklad superkritické
extrakce [11].

Stiibrné blanky

Stiibrné blanky jsou odstraniovany pii praZeni zrn vétSinou pomoci cyklonového separatoru.
Obsahuji vys$i mnozstvi rozpustné i nerozpustné vlakniny (50-60 hm. %) nez ovesné nebo
pSeniéné otruby, a tedy by mohly byt jejim alternativnim zdrojem. Diky obsazenym fenolickym
sloucenindm vykazuji stiibrné blanky antioxidac¢ni aktivitu a maji potencialni probiotické
ucinky [11].

Kavova sedlina

Kavova sedlina je zlstatek po extrakci prazené mleté kavy pii piipravé napoje nebo pii
pramyslové vyrobé rozpustné kavy. Ve velkém mnozstvi probiha jeji likvidace ukladanim
na skladkach nebo pouzitim jako paliva pii1 vyrob¢ rozpustné kavy, ¢imz ovSem vznikd hojné
mnozstvi t€kavych latek zneciStujicich Zivotni prostfedi. Kévova sedlina je nelegéalné



nez detekce jinych nepovolenych ptimési [11].

Diky svému slozeni (Tabulka 1) je kavova sedlina potencialni zdroj sacharidt, bioaktivnich
latek nebo olejové frakce, jejich mnozstvi je ovsem ovliviiovano technologickym zpracovanim
a pripravou kavy. V kavové sedlin€ se nachazi vétsi mnozstvi lipidi nez v kaveé zelené nebo
prazené, jelikoz tato frakce neni ovliviiovana extrakci horkou vodou. Zastoupeni bilkovin
V kavoveé sedlin€ zlstava po extrakci téméf neménné a diky své kvalité¢ je lze povazovat
za dobry doplnék do potravin s rozmanitymi pozitivnimi u¢inky na lidské zdravi.

Kofein z mleté prazené kavy je extrahovan do napoje, jeho obsah v kavové sedliné zavisi na
rozpustnd v horké vod¢. Bohaté zastoupené jsou zde polysacharidy, nejvice galaktomanany,
arabinogalaktany a celuloza. Monosacharidy, hlavné mandza, galaktoza, gluk6za a arabindza,
jsou v kave vétsinou soucasti celulozovych nebo hemicelulézovych fetézei [11],[15].

2.1.5 Biorafinace kavové sedliny

Pfi vyrobé a spotiebé jakéhokoli zbozi se vytvaii obrovské mnozstvi dale nevyuZzivaného
odpadu. Trendem dne$ni doby je redukovat dopad tohoto odpadu na Zzivotni prostiedi
a na ekonomiku omezovanim mnozstvi neobnovitelnych zdroji a pouzivanim méné energie,
zhodnocovanim zbytka ¢i recyklovanim. Za jeden z téchto odpadd mize byt povazovana také
kavové sedlina, kterou je procesem biorafinace mozné premeénit na dalsi zhodnotitelné produkty

[16].

Biorafinace znamend proces pfetvareni biomasy do riznych déle vyuzitelnych produktl
nebo pro zisk energie. Diky svému bohatému slozeni ma kavova sedlina Siroky potencial pro
tvorbu dal$ich produkt. Mlize se vyuZzivat neupravend nebo po chemické upravé. Na schématu
(obrazek 4) je uvedena s vyroba hodnotnych produktt z kavové sedliny.

| Kévovi sedlina (KS) |

J{ 1. extrakce (voda, E1OH, superkr. CO:)

Extrahovana KS

Fenolickeé latky,

> . 4 2. extrakce (I‘n.'/u)u.\"h'(//n/
SﬂChﬂrldy, \'l[alnln_\’

l l

Pevny zbytek Olejova frakce

po extrakei KS —[—
Hydrolyza a Esterifikace
fermentace Iransesterifikace

H » l‘ I': . . S
J{ PIRC J/'_I'ru/,\":u l Suseni a ¢isténi PHA Biodiesel

fermentace

Bioetanol, PHA | Bio uhel, bio plyn, Topivo
bioplyny

Obrazek 4: Schéma zpracovani kavové sedliny [15],[16].

Pro zisk fenolickych latek, sacharidi nebo vitaminl se vyuZiva extrakce vodou, etanolem
nebo superkritickd extrakce. Vytézek téchto latek zavisi jak na extrakénim cinidle, tak

vV

na podminkach procesu, jako jsou teplota, tlak ¢i pusobeni napiiklad mikrovin. Nejvyssiho

13



mnozstvi ziskanych latek se dosdhne pomoci superkritické extrakce CO». Timto zpiisobem se
také vyrabi bezkofeinova kava. Po této extrakci ziskame zbytek, ktery je dost bohaty na to, aby
se mohl dale vyuzivat [17].

Druhym krokem pfi zpracovani kavové sedliny je odd¢leni olejové frakce, kterd tvofi asi
11-20 hm. %. Olej se z kavové sedliny ziskava tfemi riznymi postupy, konvenénim zptisobem
se pouziva nepolarnich extrakénich cinidel, zpravidla hexanu nebo ethyletheru. Dal$imi
postupy extrakce oleje jsou zaloZeny na soxhletové reakci nebo superkritické extrakci pomoci
COo.. Ziskany olej se dale vyuziva napiiklad pro vyrobu biodieselu nebo polyhydroxyalkanoati
(PHA)[18].

Biodiesel

Po extrakci Ize ziskany olej béhem dvou katalyzovanych kroku pfeménit na biodiesel. Prvnim
krokem je kysele katalyzovana esterifikace nasledovand transesterifikaci za vyuziti
katalyzatort NaOH nebo KOH. Pi#i velkoprimyslovém zpracovani kavové sedliny timto
zpusobem by bylo mozné vyrobit az 3,5 % svétové produkce biodieselu [18].

Polyhydroxyalkanoaty

Polyhydroxyalkanoaty jsou pfirodni intracelularni polyestery produkované rtiznymi druhy
bakterii s vlastnostmi srovnatelnymi s vlastnostmi polypropylenu (PP) nebo polyetylenu (PE).
Jsou biodegradabilni a oproti PP a PE méné zatézuji zivotni prostiedi. Jejich zisk je mozny jak
pteménou olejové frakce, tak hydrolyzatu kavové sedliny, které jsou zdrojem uhliku
pro bakterie. Z oleje 1ze pomoci bakterii ziskat az 89 hm. % PHA na 1 gram bunécné suSiny,
Z hydrolyzatu kavy témét 55 hm. %. Tato pfeména je ovSem oproti vyrobé PP nebo PE

wevr

trh [17],[29].

Po odstranéni olejové frakce existuji dalsi zplisoby zpracovani zbytkl z kavové sedliny.
Stale je zde obsazeno velké mnozstvi sacharidi, z kterych je po hydrolyze a fermentaci mozné
ziskat dalsi hodnotné produkty (bioetanol, bio uhel, bio olej, bioplyny). Tento material také Ize
procesem pyrolyzy Uplné rozlozit nebo naopak ptecistit a pouzit jako topivo.

Bioetanol

Diky bohatému obsahu sacharidi ma kavova sedlina potencial pro vyrobu bioetanolu pomoci
bakterii Saccharomyces cerevisiae. Nejprve je kavova sedlina hydrolyzovana kyselinou
sirovou, ¢imZ dochézi k rozpadu lignocelulozovych fetézch na jednodussi a pro bakterie 1épe
metabolizovatelné sacharidy. Proces probiha v anaerobnim prosttedi pti teplotach okolo 30 °C.
Konverze dosahuje vytézku az 4 hm. % [17].

Bio uhel, bio olej a bioplyny

Pyrolyza ptedstavuje proces termochemické premény materidlu na uhel, olej a plyny
za neptistupu vzduchu. Pokud je spalovdna biomasa, ziskavdme bio uhel, bio olej a bioplyny.
Produkty pyrolyzy maji dalsi Siroké vyuziti. Bio uhel se pouziva jako ptdni aditivum, jelikoz
diky své struktufe dokéze dobte vazat a zadrzovat vodu Vv pud¢€. Zarovenn umoziuje jeji lepsi
provzdusnovani, podporuje mikrobidlni aktivitu a transfer Zivin. Pfi pfimém spalovani bio oleje
je produkovano velké mnozstvi energie, a proto ma bio olej velky potencial v nahradé ropy.
Bioplyny produkované pyrolyzou biomasy zahrnuji CO2, CO, CHs a vys8i uhlovodikové
slouceniny. Pfi adekvatnim pomeéru téchto t€kavych plyna je mozné je vyuzivat jako palivo
[20].



Topivo

Diky vysoké tepelné kapacité€ se ve velkych primyslovych zatizeni kavova sedlina vyuziva také
jako topivo. VysuSend extrahovana sedlina se Cisti a poté tvaruje nejcastéji do pelet. Ke
spalovani tohoto materialu pro ziskani energie je zejména vyuzivano V podnicich pro vyrobu
instantni kavy, kde je takového odpadu mnoho [16]. Nevyhodou tohoto vyuziti je tvorba
sklenikovych plynti, které jsou uvolfiovany do atmosféry, ¢imz pfispivaji ke zvySovani
zneCisténi ovzdusi [21] a negativnim dopadiim na Zivotni prostiedi.

Vyuziti kavové sedliny v zemédélstvi

Je znamo, ze bio uhel ziskavany z biorafinace kavové sedliny zlepsSuje fyzikalni vlastnosti pud.
Velky vyznam v zemé&délstvi ovSem hraji také mineralni latky obsazené v kdvové sedliné, které
piispivaji k obohacovani piidy o nezbytné diilezité mineraly a stopové prvky, ¢imz podporuji
rast plodin. Kavova sedlina se v zemédélstvi nejcastéji kompostuje s dal§i organickym
odpadem, ¢imz dochazi k odstranéni jejich fytotoxickych slou¢enin. Kompostovani probiha za
stalého provzdusSnovani materialu a za konstantni teploty. Santos et al. [21] zjistili, Ze po
kompostovani smési kadvové sedliny s akacii dochazi k poklesu obsahu fenoll a tanint, ke
zvySeni mnozstvi kyseliny gallové, snizeni emisi CHs a N2O a k tvorbé vysoce kvalitniho
hnojiva.

Stejné jako pouziti bio uhlu také ptidavek kavové sedliny zlepSuje fyzikalni vlastnosti pudy.
Ovliviuje pfedevsim hydrologické vlastnosti a pH, jejich mira zavisi pfedev§im na druhu ptdy.
ZlepSeni zadrze vody v pudée se projevuje jiz po 5% hmotnostnim pfidavku kavové sedliny,
nebot’ dochézi ke zvySeni vodni kapacity pidy a schopnosti ptidy vazat vodu, coz je zplisobeno
strukturou, a hlavné jeji porovitosti. Acidita pidy se S pfidavkem kavové sedliny zvysuje.
Vyjimku tvofi jilovité pudy, které na rozdil od pis¢itych ¢i hlinitych pad jsou schopny diky
slozeni a velikosti svych ¢astic vyrovnavat zmény pH [22].

2.2 Pida

Tato prace je zaméfena na vyuziti kavové sedliny pro zemédélske tcely. V zemédélstvi hraje
jednu z nejvyznamnéjsich roli pida, proto je vhodné ji definovat, zminit jeji funkci a vlastnosti.

Puda predstavuje neobnovitelny pfirodni zdroj slouzici jak k produkci potravin, tak k tvorbé
krajiny — ekosystému. Kultivace pudy byla odjakziva soucasti lidské ¢innosti, jeji rekultivaci
se lidstvo snazi o zlepSeni nebo obnovu vlastnosti pad, které jsou vyhodné pro zivot a zejména
pro péstovani plodin [23].

2.2.1 Klasifikace pad

Pro klasifikovani existuje nékolik riznych systému, které ptdy tfidi podle rozdilnych hledisek.
V roce 2000 byl v Ceské republice vytvoren tzv. Taxonomicky klasifika¢ni systém pid Ceské
republiky (TKSP) a na nasem uzemi je jako jediny platny. Ma vyhodu, Ze je kompatibilni se
vSemi ostatnimi svétovymi klasifika¢nimi systémy. Zakladnimi klasifikaénimi kategoriemi jsou
pudni typy, ty se rozlisuji podle obsahu charakteristickych horizontti v pedonu [24]. Padni
horizont pfedstavuje vrstvu pidy, kterd ma dané fyzikalni a chemické vlastnosti odvozené od
pudotvornych procest. Z jejich vyskytil se odviji irodnost ptdy.

Mezi zakladni padni horizonty (obrazek 5) patii nadlozni organicky horizont, ktery zahrnuje
nejsvrchnéj$i vrstvu hromadiciho organického materidlu, Aumusovy horizont obsahujici
rozloZenou organickou hmotu a humus, které jsou promichavany s mineralnim podilem pldy,
metamorficky horizont, jez je tvoren pievazn¢ jily, humusovymi latkami a minerdly,
a puidotvorny substrat, ktery vznika zvétravanim matecné horniny [25].
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Obrazek 5: Pidni horizonty [24].

Typy pud jsou si v mistech se stejné pisobicimi pudotvornymi Ciniteli obvykle podobné.
Jejich zékladni déleni je na Cernozemé, hnédozemé, pseudogleje, fluvizemé, luvizemé, rendziny
a gleje. Cernozemé predstavuji nejurodngjsi typ ptd, nachazi se zejména v nizinach teplejsich
oblasti a vyznacuji se hnédou az Cernou barvou. Hnédozemé maji oproti ¢ernozemim barvu
svétlejsi, jsou ale také povazovany za urodné pud vhodné pro zeméd€lstvi, nalézaji se hlavné
vV rovinnych nizindch a mirnych pahorkatinidch. Pseudogleje jsou méné urodné pidy casto
vyuzivané jako louky, jejich pfirodni vyznam tkvi v zadrzovani vody. Fluvizemé¢ se rozkladaji
v okoli fek, na jejich tirodnost ma vliv proménlivy obsah podzemni vody. Luvizemé se
vyskytuji ve vySSich nadmoftskych polohach, cozZ se projevi v niz§im obsahu dostupnych Zivin,
a tedy trodnosti. Rendziny pfedstavuji typ hnédych lesnich ptid vyskytujicich se jak v nizinach,
tak ve vysSich polohach hor, nejsou vhodné pro péstovani plodin, vyuzivaji se jako louky. Gleje
se nachdzeji v nizindch a nivnich oblastech, jsou trvale podmacené a slouzi piedevsim jako

louky [26].
2.2.2 Slozeni pud

Piida je heterogenni polydisperzni systém tvofeny pevnym, kapalnym i plynnym skupenstvi.
Plynné skupenstvi v padé reprezentuje rozptyleny vzduch, ktery vyplituje volné ptadni pory.
Pfitomnost vzduchu v pidé napomaha mineralizaci latek a zvySuje biologickou aktivitu
nékterych mikroorganismi [27].

Kapalna faze pudy zahrnuje piedev§im vodu, respektive vodné roztoky s obsahem
mineralnich a organickych sloucenin, které zajistuji dostupnost zivin do kofenové soustavy
rostlin. Jedna se o tzv. vertikalni transport latek. Horizontalni transport latek je ¢asto pii¢inou
ztrat zivin z divodu jejich poklesu do nizsich vrstev pldy, kde je kofeny jiz nejsou schopné
vyuzit. Slozeni vodného roztoku zéavisi na fyzikdlnich 1 chemickych podminkach pidy. Mezi
nejastéji se vyskytujici mineralni kationty patti Nat,K*, NHJ, Mg?*, Ca?* a H*. V kyselych
ptdach se dile mohou vyskytovat ionty Al3* a Fe3*. Dalsi prvky jsou zde obsaZeny pouze ve
stopovych koncentracich. Nejvice zastoupenymi anionty pudy jsou
HCO3,NO3Cl~,S0%~, H,POy [24].

Tuhou fazi pudy lze rozdélit na mineralni a organicky podil. Mineralni podil je v pudé
zastoupen z 95-98 %, Ize ho rozd¢lit na jilové mineraly, naptiklad montmorillonit, kaolinit nebo
illit a jejich slozeni zavisi na typu pady, oxidy a hydroxidy, které vznikaji mineralizaci



organickych zbytkii nebo zvétravanim primarnich mineralt, a primdrni minerdly vyskytujici se
Vv podobé¢ vétsich ¢astic, naptiklad kiemen, zivec nebo slida atd.

Organického podil zahrnuje organické latky nehumifikované, ptechodné a humifikované.
Nehumifikované organické latky predstavuji nerozlozitelné zbytky rostlin, zivocicht
a organickych hnojiv, které jsou zaUCasti mikroorganismii procesem mineralizace
pfeménovany na vodu, oxid uhli¢ity, ¢pavek a mineralni ionty. Humifikované organické latky
vznikaji procesem humifikace za omezeného pfistupu vzduchu, tvofi tzv. humus — slozité
organické nebo organomineralni dusikaté latky. Lze je dale rozd€lit na huminove kyseliny, které
jsou povazovany za nejkvalitnéjsi slozku humusu, jelikoz svym slozenim pfiznivé ovliviiuji
vlastnosti puad, zlepsuji soudrznost lehkych pid a drobivost a zpracovatelnost pud tézkych,
fulvokyseliny a jejich soli, které diky své rozpustnosti ve vodé vyznamné ovliviiuji tok latek
Vv pude, a huminy tvofené huminovymi kyselinami, ¢asto vazané na jilové mineraly, které jsou
odolné vici pusobeni kyselin, zasad a mikroorganismtim [28].

Slozeni pudy je neustidle obohacovano o odumfely rostlinny odpad, odpadni latky
zivocisného metabolismu a Zivo¢isné mrtvoly, ze kterych vznikd humus. Humus Ize rozd¢lit
dle rozlozitelnosti organickych zbytkli na mor, moder a mul. Lidskou ¢innosti vznikd humus
agro amphi [29],[31].

Mor vznika pii neptiznivych podminkach pro rozklad, vétSinou piisobenim plisni a hub na
kyselych a minerdlné chudych ptidach. K jeho tvorbé ptispiva opad jehli¢i. Mul se tvoii naopak
za ptiznivych podminek pro rozklad na zivinami dobfe zasobenych pudach pii soucasné
intenzivni ¢innosti zooedafonu v mirném az teplém podnebi. K jeho tvorbé€ je vhodny listnaty
nebo smiseny porost. Moder reprezentuje piechod mezi morem a mulem. Vyrazna je u n¢ho
¢innost pudni fauny, vznika jak z jehli¢natého, tak z listnatého porostu. Agro amphi je
charakterizovan jako antropogenni humus se zbyvajici vrstvou organické hmoty na povrchu.
Tangel je slozen ze silné (100 cm) zoogenni organické vrstvy, ktera se tvofi na tvrdém
karbonatovém podlozi. Tvofi se zejména v Severnich vapencovych Alpach [30],[31],[32].

2.2.3 Fyzikalni vlastnosti piid

Nejen slozenti, ale také fyzikalni vlastnosti piid maji v zemed€lstvi vyznamny vliv na péstovani
a vytéznost plodin. Urodnost pud je nejvice ovliviiovana zrnitosti, strukturou, barvou a obsahem
vody [24].

Zrnitost

Zrnitost neboli textura piedstavuje fyzikalni vlastnost pudy, ktera charakterizuje frakcionaci
jejich cCastic, a podle které 1ze ptidu rozdélit na jednotlivé ptidni druhy. Mezi zékladni piidni
druhy patii ptudy jilovité (t€zké), hlinité (stfedni) a pis¢ité (Iehké) a ptidy mezi nimi pfechodné.
Urc¢eni ptidniho druhu se provadi pomoci trojihelnikovych diagrami (obrazek 6), které udavaji
procentualni slozeni Castic pro kazdy druh. Dle velikosti lze ¢astice rozd¢lit na Stérk (<2 mm),
pisek (20,05 mm), prach (50-2 um) a jil (>0,2 um) [22][24].
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Obrazek 6: Trojuhelnikovy diagram rozdéleni pud dle procentudlniho zastoupeni cdstic
[24].

Slozeni ptidy ma velky vliv na zadrzovani vody, naptiklad pis¢ité pidy vodu propousti,
jilovité naopak zadrzuji [31]. Pti pisobeni stejnych pudotvornych faktorti v danych oblastech
maji stejné velké Castice obvykle stejné slozeni, naptiklad v mirném podnebném pésu jsou vétsi
pidni Castice tvofeny kiemenem, piipadné dolomitem nebo kalcitem, v tropech jsou to
z diivodu intenzivnéjsiho zvétravani oxidy zeleza nebo hliniku. Jilovité ¢astice tvoii hlavné
jilové materialy nebo sesquioxidy. Casto se vyskytuji jako latky koloidniho charakteru [24].

Struktura

Struktura pudy (obrazek 7) je zavisla na shlukovani castic do vétSich celk (agregatt)
a na velikosti, tvaru a distribuci pord. To ma velky vliv na obsah a zadrzovani vody a vzduchu
vV pidé a na jeji teplotu. Kromé samotného vyvoje plidy maji na tvorbu struktury vliv také
fyzikalni, chemické a biologické faktory. Mezi fyzikalni faktory patfi vysychani, zvlhéovani
pudy, mrznuti a tani. Pory 1ze délit dle velikosti na makropory (primér >50 pm) a mikropory
(praimér <50 pum). To je dulezité z hlediska zadrzovani vody — vétS§imi pory se voda muze
pohybovat rychleji, jsou zapliiovany jako prvni, a naopak pii vypafovani se voda drZi jen
v poérech malych. Hodnoty pdrovitosti pro jednotlivé typy pudy jsou uvedeny v tabulce 2 [24].

Tabulka 2: Porovitost u vybranych druhii pud [33].

Porovitost [% obj.]

Tézka puda 50-70
Stredni ptida 45-55
Lehké pida 35-45




Pudni agregat Kofen

Makropér
Vzduchova bublina
Pudni ¢astice Mikropér

Organicka hmota

Obrazek T: Popis pudni struktury.

Barva a teplota

Barva pidy vypovidd o procesech, které se zde odehravaji. Je udavana hlavné obsahem
organické hmoty, dale také obsahem vody a vzduchu. Nejvyznamnéji se na barvé pudy podili
slouceniny zeleza vyskytujici se v podpovrchovych horizontech ptdy, které vznikaji na zaklade
pusobeni vody a vzduchu. Hematit (Fe2O3) obsahuje oxidované a dehydratované zelezo, které
zpusobuje Cervené zabarveni pudy. Naopak oxidované a hydratované Zelezo goethitu (FeOOH)
je charakteristické zlutavé hnédym zbarvenim. Pro redukované a hydratované slouceniny
zeleza je typicka Seda barva. Bilé zbarveni pid je zpisobeno akumulaci soli nebo vapence.

Teplota je vlastnost pudy ovliviwjici jak jeji vyvoj, tak fyzikalni, chemické a biologické
procesy. S klesajici teplotou dochazi k utlumu aktivity pidnich mikroorganismt a Zivocicht,
pod bodem tuhnuti za¢ina voda v ptidé mrznout, rozpinat se, coz ma za nasledek vznik prasklin
a puklin. Naopak zvySovani teploty, které je zptisobeno absorpci pfevazné sluneéniho zafeni,
zéavisi na barvé, obsahu vody, vegetaci, sklonu terénu nebo mife vystaveni povrchu slune¢nim
paprskum. Tmavsi pidy pohlcuji svételnou energii vice, ale obecné obsahuji vice organického
materialu a vody nez pudy svétlejsi a jejich teplota miize byt pii plisobeni stejnych podminek
stejna nebo i niz§i. Pro udrzovani konstantni teploty pidy se vyuziva proces mul¢ovani, coz je
pokryti zeminy riznym materidlem (napt. $t€pka, kameny atd.), ktery zaroven brani ristu
nezadoucich plevelu [24].

Obsah vody

Dany ptdni druh je schopny pojmout pouze urcité maximalni mnozstvi vody — to se nazyva
maximalni vodni kapacita a je v ni zahrnuta voda adhezni, kohezni i gravita¢ni, jeji teoreticka
hodnota je rovna poérovitosti piidy. Polni (kapilarni) vodni kapacita piedstavuje vodu vazanou
kapilarng, tedy adhezni a kohezni. Také textura piidy souvisi s dostupnosti vody, ¢im vice
jemnych castic piida obsahuje, tim je pro rostliny voda hiif dostupna (Obrazek 8). Jilovité pady
jsou schopny pohltit vody nejvice, ale kviili obsahu malych prachovych ¢astic je voda Spatne
dostupna. Pokud dojde k vy€erpani veskeré dostupné vody, nastava bod trvalého vadnuti [24].
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Obrazek 8: Zavislost procentudlniho obsahu vihkosti na piidnim druhu [24].

Diky jedine¢nym chemickym vlastnostem lze vodu v ptidé rozdélit podle vazeb, které vytvari
jak mezi svymi molekulami a pldnimi ¢asticemi, tak mezi svymi molekulami navzdjem
jedinecné vlastnosti molekul vody umoziuji jejich navazani na padni ¢astice, ale zaroven i
vazbu mezi nimi samotnymi.

Dle vazeb Ize vodu v ptd¢ rozd¢lit na adhezni, kohezni a gravitacni (oObrazek 9). Adhezni voda
je k pidnim c¢asticim vazana pomoci negativniho naboje kysliku, jeji odstranéni z pudy je
mozné pouze umélym vysouSenim. Dalsi vrstvu tvoii voda kapildrni (kohezni), kterd je
koheznimi silami poutana k vodé¢ adhezni. Sila vazeb se zvétSujici se vzdalenosti od povrchu
pevnych castic slabne, a proto je tato voda mnohem l1épe pfistupnd k jinym procestim.
Na ptechodu mezi plynnou a kapalnou fazi vznika v disledku koheznich sil povrchové napéti,
coZ znamena, ze vzajemné sily mezi molekulami vody jsou vétsi nezZ sily mezi molekulami
vody a okolniho plynu. Gravitaéni voda se pidou pohybuje pouze plisobenim gravitace a je
rychle odnasena pry¢ [24].

Kohezni voda

Adhezni voda

Gravitacni voda

Pidni &astice 00 @@ @ @
=2 0

Obrazek 9: Formy pudni vody [24].



2.2.4 Analyza pidniho vzorku

Za ucelem péstovani plodin je nutnd co nejlepsi urodnost pidy, kterd je spjata s jejimi
fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi. Ve vyhlaSce ministerstva zemedélstvi €. 275/1998 Sb.
0 agrochemickém zkouseni zemedélskych ptd a zjistovani puidnich vlastnosti lesnich pozemki
je popsan postup pro jejich stanovovani [34].

Odbér vzorku piady

Odbér vzorku pudy pro analyzu se provadi bud v jarnim obdobi od 1. unora nebo
V podzimnim od 1. ¢ervence. Zkoumana plocha musi byt jednotné¢ obhospodatfovana, to
znamena, musi obsahovat stejny druh rostouci plodiny. Odbér se provadi sondovacimi tyCemi
(obrazek 10), pro ziskani jednoho vzorku je nutné minimalné 30 vpichi. Plocha pro odbér se
lisi podle ekologického typu pudy, naptiklad pro ornou pudu nebo trvale travnaté porosty
odpovida plocha az 10 ha, chmelnice ¢i ovocné sady 3 ha a vinice 2 ha [35].

Obrazek 10: Sondovact tyc.

Na urodnost pidy ma velky vliv pidni druh, Ize jej stanovit hlavné dle zrnitosti, ktera je
charakterizovana obsahem jilovitych castic. Ovliviiuje schopnost pidy vézat vodu, jeji
pufrovitost, tedy i obsah piitomnych Zivin nebo mikroorganismii. V Ceské republice se ptiidni
druhy uréuji podle komplexniho prizkumu pid (KPP) z roku 1961 [36].

Stanoveni vodni kapacity pidy

Stanoveni vlhkosti a vodni kapacity se provadi gravimetricky. Vlhkost ptidy 1ze urcit jako rozdil
hmotnosti pudy pfed a po jejim 6 hodinovém suseni v susarné. Vodni kapacita pfedstavuje
mnozstvi vody, které je piida schopna vazat, coz se lisi podle ptidniho typu. Kapilarni kapacita
se stanovuje pomoci valecku, ktery se naplni pfedem vysuSenou pudou, umisti se do vody tak,
aby byl asi z poloviny zatopeny a ponecha se k sorbovani vody po dobu minimalné 24 hodin.
Po jejim uplynuti se véalecek s plidou vyjme a na 2 hodiny se polozi na filtra¢ni papir. Vodni
kapacita se stanovi jako rozdil hmotnosti suché piidy a mokré ptidy po 2 hodinovém odsavani
filtraénim papirem [33].

Extrakce pidy a stanoveni pH

Ve vyzivé rostlin hraji dale dulezitou roli také pidni reakce a zejména pH, coz je definovano
zapornym dekadickym logaritmem koncentrace vodikovych kationtli v roztoku a méfi se
potenciometricky nejcastéji z vodného extraktu pidy. Charakterizuje vysledek pedologickych
pochodli, mikrobialni €innosti nebo plsobeni hnojiv. Extrakce pidy probiha po 1 hodinu
na ttepacce. Vyslednou aciditu puidy I1ze rozdé€lit do 6 skupin dle hodnot pH uvedenych v tabulce
3.
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Tabulka 3: Rozdeleni piid dle hodnot pH [27].

pH

Siln¢ kysela <49
Kysela 4,9-59
Slabé¢ kysela 5,9-6,9
Neutralni 7
Slabé zasadita 7,1-8,0
Zasadita 8,0-9,4
Siln¢ zasadita >9.4

Stanoveni pidnich prvki

Mezi zakladni stanovované piistupné ziviny v pud¢ patii fosfor, draslik, vapnik a hot¢ik. Pii
podezieni na vstup nezadoucich latek do pudy se provadéji rozbory na stopova mnozstvi prvki
arsenu, beryllia, kadmia, kobaltu, chromu, mé&di, rtuti, niklu, olova, vanadu a zinku [38] Pro
jejich stanoveni existuje mnoho riznych metod. Nejjednodussi a nejrychlejsi metodou
pro jejich stanoveni je opticka emisni spektrometrie sindukéné vazanym plazmatem
(ICP-OES), nebo hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmate, které umoznuji
stanovit v§echny prvky z jednoho roztoku.

2.3 Hnojiva

Mimo ptiznivé vnéjsi faktory, jako jsou svétlo, teplo, vzduch a voda, potiebuji rostliny ke
svému rustu 1 fadu mineralnich latek, jejichz druh a mnozstvi zavisi na jejim typu. Uhlik, kyslik
a Casteéné siru jsou rostliny schopné ziskavat z ovzdusi, vodik rozkladem vody a ostatni
mineralni latky z pady [39].

Opakovanym péstovanim plodin v pidé dochazi k ubytku jejiho mineralniho podilu a je
nutné¢ ho zpét dopliovat. Zdroje mineralniho podilu mizeme rozdélit na vnitini a vngjsi.
Rozklad organické hmoty, vznik humusu a nasledna mineralizace pfedstavuje vnitini zdroj
organickych latek. S rostoucimi naroky na vynosy zeméd¢lskych plodin je ovSem nutné padé
dodavat také vné&jsi zdroj, a tim jsou hnojiva [40].

Hnojiva jsou latky ptidavané do pudy, aby zajistily dostatek zivin pro rist a produktivitu
rostlin. Mohou byt dvojiho typu, komeréni nebo organickd. Komer¢ni hnojiva reprezentuji
uméle vyrobené chemické smési oznacované pod znackou NPK (obrazek 11), ktera vyjadiuje
procentualni zastoupeni v ném obsaZzenych prvkd (dusiku, fosforu a drasliku). Organicka
hnojiva jsou tvofena materidlem S rostlinnym nebo zvifecim pivodem [41].



Tabulka 4: Charakteristika organickych hnojiv [41].

Hnojivo C:N N[%] P[%] KI[%]
PSenice 100 0,5 0,1 1,1
Kukufice 55 0,6 0,3 1,3
Motskeé fasy 17 0,7 0,3 1,2
Dobyt¢i hntj 19 1,9 0,6 1,4
Druibezi hntj 12 3,8 1,9 1,8
Cistirensky kal 10 4 1,4 0,3

2.3.1 Komer¢ni hnojiva

Komerc¢ni hnojiva jsou synteticky vytvorené smési prvkl a sloucenin, které slouzi
k obohacovani mineralniho podilu pidy a zajisténi lep$i vynosnosti plodin. Obsazeny dusik se
v nich obvykle vyskytuje v elementarni formé, fosfor jako anhydrid kyseliny fosfore¢né
a draslik je vazan v oxid draselny. Zadné z komer&nich hnojiv neobsahuji davku viech Zivin
pottebnych pro riist a vyvoj plodin, ale pouze primarni prvky a jejich slouceniny. K dosazeni
vy$§i vynosnosti plodit je obvykle nutné dodat jeden z deficitnich prvka, ktery rostliné chybi.
Ovsem ekonomicky je vyhodnéjsi pouzivani komplexnich hnojiv obsahujicich vyvazené smési
vSech zivin.

Obrazek 11: Komercni hnojivo [42].

Prvky se v hnojivech ziidka vyskytuji v Cisté formé, jelikoz vétSina znich neni takto
plodinami pfijimana, proto jsou vazané v anorganickych slou¢eninach, které jsou Iépe piistupné
osmotické absorpci. Mnoho komercnich hnojiv obsahuje slouceniny, které jsou zpracovatelné
vyhradné plodinami, pro které jsou hnojiva urcena. Nekteré slouceniny jsou navrzeny tak, aby
se do pudy uvolilovaly postupné nebo s opozdénym néstupem ucinku, coz vede k trvalejSimu
zasobovani béhem ristu. Mnoho hnojiv je vyrabéno také jako vedlejsi produkt pii piipravé
riznych chemicky sloucenin [41].

2.3.2 Ptirodni hnojiva

Organickd hnojiva na rozdil od komer¢nich neobsahuji zddné primarni ani sekundarni Ziviny,
ale jsou tvofeny organickym materidlem, ktery je po aplikaci do pidy plodinami rozkladan.
Mohou byt aplikovany za G¢elem zmény chemickych nebo fyzikalnich vlastnosti pidy. Pokud
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jsou organicka hnojiva dodavana do ptdy hlavné kvili obsahu zivin, mnohem vice nez obsah
jednotlivych prvki je dilezity pomér mezi uhlikem a dusikem (C:N).

U materidli s vysokym pomérem C:N je niz§i pravdépodobnost uvolilovani nebo
mineralizace dusiku a ostatnich prvki. To mize vést ke snizeni jejich dostupnosti z diivodu
jejich spotiebovavani pudnimi mikroorganismy, které je rozkladaji. Nizsi podil C:N, jez je
typicky naptiklad pro hntj, uvoliluje a mineralizuje latky mnohem snadnéji a neni zde takové
riziko mikrobidlni kontaminace. V Tabulka 4 je uveden pomér C:N a procentualni obsah
dusiku, fosforu a drasliku pro vybrané druhy pouzivanych organickych hnojiv [41].

Vyhodou organickych hnojiv oproti komerc¢nim je pomalejsi a postupné uvoliiovani zivin
do pudy, coz mtize zabranit jejich vyplavovani vodou. Navic organické materialy zlepsuji také
fyzikalni vlastnosti pudy napiiklad pronikani a zadrzovani vody nebo provzdusinovani pudy.
Mohou také pisobit jako stabilizatory pH nebo latky redukujici fytotoxicky efekt hliniku,
Zeleza a manganu v kyselych pidach. Nevyhodou organickych hnojiv mlze byt nelplné
zanalyzovany obsah vSech pfitomnych zivin, coZ mize po pouziti vést k jejich nevyvazenému
poméru v pudé. Oproti komerénim hnojiviim je tfteba davkovani vétsiho objemu a vahy, coz se
ekonomicky odrazi na transportu a nutné praci pii jejich aplikaci [41].

2.3.3 Chemické sloZeni hnojiv

Rostliny nejsnadnéji absorbuji a vyuzivaji konkrétni druhy slou¢enin obsahujici atomy prvku
nezbytné pro jejich rist. Snahou vyrobcl je proto dodavat hnojiva obsahujici tyto formy latek,
nebo zajistit podminky pro jejich vznik v pudé.

Dusik

V rostlinach tvofi dusik vyznamnou stavebni ¢éstici aminokyselin, amidt, bilkovin,
nukleovych kyselin, chlorofylii, enzymu atd. Nedostatek dusiku v rostlinach se projevuje
prodlouzenim doby kli¢eni a tvorby pupenti, mensi velikosti listl a plodii a casto dochazi
k pfed¢asnému uvadani [42].

V hnojivech se muze vyskytovat ve formé amoniaku, dusicnanii amonnych, dusi¢nanii
sodnych nebo mocoviny. VétSina druhi rostlin nema schopnost zpracovavat vzdus$ny dusik
a musi jej ziskavat z pudy nejlépe ve form¢ dusi¢nanti. Problémem samotnych dusi¢nanti je
jejich rozpustnost ve vod¢é a nereaktivnost se sloZkami pidy, a proto mizZou byt snadno
odplavovany z dosahu kotfenii rostlin. Pii anaerobnich podminkdch muze také dochazet
k denitrifikaci dusi¢nan bakteriemi a vzniku plynného dusiku (N2), ktery je uvoliovan
do atmosféry. Proto se v hnojivech ¢asto aplikuje dusik v jiné formé, ktera je riznymi procesy
V pidé pfeménéna na rostlinami vstiebatelné slouc¢eniny [41].

Schopnost zpracovavat vzdusny dusik (N2) maji pouze rostliny ¢eledi bobovitych, na jejichz
kotenech se diky symbidze s bakteriemi Rhizobium vytvaii utvary schopné jeho fixace. Vztah
mezi bakterii a rostlinou je symbioticky, rostlina poskytuje bakterii zdroje uhliku a kyselinou
glutamovou, bakterie na oplatku zasobuje rostlinu amonnymi kationty, alaninem a serinem.
Ke zvySeni produkce bobovitych rostlin jako je hrach nebo ¢ocka se v dnesni dob¢ vyuziva
ockovani osiva bakteriemi Rhizobia [43].

Bezvody amoniak ptedstavuje v kapalnych hnojivech nejvétsi zdroj dusiku. Amoniakalni
ionty zachycené na pldnich koloidech jsou pomoci nitrifikacnich bakterii pfeménovany
na dusi¢nanové ionty. Amoniak je snadno rozpustny a V kapalnych hnojivech se vyskytuje
ve formé siln¢ zasaditého hydroxidu amonného. Dusi¢nan amonny je bild anorganicka stl,
kterd se v pud¢ snadno rozpousti. Dusi¢nany jsou kofeny rostlin vyuZivany pfimo, amonné
ionty v pude¢ jsou nitrifikacnimi bakteriemi nejprve transformovany na dusi¢nany. Hnojivo



obsahujici dusi¢nan sodny je vhodny pro péstovani zejména baviny nebo fepy. Jeho jedina
komeréné vyznamna loziska se nachazeji v Chile, proto se mu piezdiva ledek chilsky.

V pevném skupenstvi je nejvy$sim zdrojem dusiku hnojivo obsahujici mocovinu. Kviili jeji
vysoké kritické relativni vlhkosti je dulezité ji skladovat v suchych podminkach. Ma nizky bod
tani, coz umoznuje jeji snadné michani s jinymi pevnymi soucastmi hnojiv. Reaguje s fosfaty,
diky ¢emuz je mozna tvorba jejich homogenni granulové smési [41]

Fosfor

Fosfor je slozkou lecitinu a dalsich fosfolipidd. Jeho obsah v rostlinach se rovna asi tretiné
obsahu dusiku, vys§i hodnoty byly nalezeny pouze v obilnych kli¢cich a otrubéch.
Jeho nedostatek se stejn¢ jako v ptipadé dusiku projevi prodlouzenim doby kliceni a vzniku
pupenil, potlacenim tvorby postrannich pupentll, roste tedy nerozvétvend S§tihla rostlina.
Pro né&které rostliny je také charakteristicky fialovy nadech (obrazek 12). Casto dochazi také ke
zméndm ve slozeni rostlin, hlavné ke hromadéni sachar6zy, redukujicich cukrii a nékdy Skrobu
[42].

Obrazek 12: Projevy nedostatku fosforu u salatu [47].

Elementarni fosfor se v pfirodé nevyskytuje, proto se jako hnojivo pouziva drceny fosforit,
coz je hornina s vysokym obsahem fosfat [45]. Piistupnost P2Os zalezi na pH pudy a na jejim
mineralnim podilu, ale i pfes nejvhodné&jsi podminky probiha jeho uvoliovani do pudy velice
pomalu [44].

Sira

Sira se hojné¢ vyskytuje v rostlinné tkdni a ma vliv na vytéznost. Je soucasti aminokyselin
methioninu a cysteinu a jeji obsah tedy ovlivituje produkci proteint. Pii nedostatku maji rostliny
bledé¢ zelenou barvu s ¢ervenymi az fialovymi skvrnami. Sira je zodpoveédna za charakteristicky
odér hoicice, Cesneku a cibule. Rostliny pfijimaji siru ve formé siranovych aniontl
[41],[44],[46].

Draslik

Draslik ma nekolik vyznamnych funkci v metabolismu rostlin, Gcastni se procesu fotosyntézy
a dychani, ovliviiuje tvorbu sacharidli a metabolismus dusikatych latek, pisobi jako aktivator
enzymu, ovliviiuje osmoticky tlak a tim vodni rezim rostlin. Nedostatek drasliku souvisi
s deficienci fosforu, projevuje se uvadanim starsich listti. V n€kterych rostlinach je nedostatek
drasliku spojen s chlorézou (ztrata chlorofylu) rostlin, kterd je zplisobena malym piijmem
zeleza, mize vést ke zvySeni poméru obsazenych organickych a anorganickych sloucenin
fosforu [44],[46].
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Nejrozsifengjsi draselné hnojivo je ve formé krystalické chloridové soli. Dalsi pouZzivanou
slouceninou je sulfat draselny vhodny zejména pro plodiny citlivé na chlor, jako je naptiklad
tabak [44],[46].

Vapnik a horéik

Vépnik zastava v metabolismu rostliny n¢kolik diilezitych funkei, naptiklad je stavebni latkou,
ma vliv na propustnost membran, ovliviiuje aktivitu enzymi atd. Je pfijimén ve formé
vapennych kationt. Nedostatek se projevi odumiranim kofenové soustavy nebo kropenatosti
listd. Mimo doplnéni mineralnich latek plodindm zlepSuji vapenata hnojiva také strukturu ptdy
a zvySuji jeji pH, coz miize mit pozitivni vliv na aktivitu pidnich mikroorganismd.

Hofi¢ik je centralnim prvkem chlorofylu, ktery je nezbytny pro fotosyntézu. Jeho nejvyssi
koncentrace se vyskytuji v zelenych ¢astech rostlin. Projevy nedostatku jsou viditelné nejdiive
na starSich listech jako oranzové rizové nebo cervené skvrny. V piidé se vyskytuje hojné
ve formé karbonati nebo silikatti, bézné pouzivané hnojivo obsahuje CaMg(COs)2 [41],[46].

Mikronutrienty

Mezi mikronutrienty patii bor, kobalt, méd’, Zelezo, mangan, molybden a zinek. Pro riist rostlin
jsou esencialni, ale oproti makronutrientim v mensich mnozstvich. K vy€erpani téchto prvka
zpidy muize dochdzet nasledkem dlouhodobéjsiho obdélavani pid nebo jejich reakci
S pouzivanymi pesticidy, které zpisobi nedostupnost mikronutrientl pro vyzivu rostlin. Je
nezbytné zarudit, aby byly tyto prvky rozpustné v podminkach cilové pudy, a tedy nedochazelo
k jejich akumulaci, ¢ehoz se docili pfidanim jejich malého mnozstvi do NPK hnojiv [41],[46].

2.4 Instrumentalni techniky vyuZivané pro analyzu pid

Instrumentélni techniky, které lze vyuzit pro analyzu pad, 1ze rozdélit podle stanovovanych
latek. Pro analyzovani pfistupnych zivin v pidé, zejména rozpustnych prvkl, se jako
nejvhodnéjsi technika jevi opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. Pro
stanoveni mineralniho dusiku, ktery zahrnuje dusicnanové a amonné ionty, se vyuZziva jejich
zbarveni vznikajici po reakci s ur€itym reakénim ¢inidlem. Zmétenim intenzity tohoto zbarveni
pomoci viditelné spektrofotometrie 1ze poté ziskat koncentraci mineralniho dusiku obsazeného
V pudnim extraktu.

2.4.1 Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Opticka emisni spektrometrie s induk¢én€ vazanym plazmatem je instrumentéalni analyticka
technika, ktera slouzi ke stanoveni obsahu prvkd ve vzorcich v kapalné fazi. Je zaloZena
na méteni intenzity energie (fotonu), kterd je vyzarena pii ndvratu excitovanych elektronti
na puvodni energetické hladiny. Intenzita emitovaného zafeni zavisi na koncentraci analytu.

Mrv

Kapalné vzorky se nejprve ve zmlzovaci prevadi na aerosol a dale se v mlznych komorach tiisti,
¢imz vznikaji ¢astice s primérem do 10 pm, které jsou injektorem ptivadény do plazmatu.
Plazma se vytvati vétSinou ze vzacnych plynl, nejCastéji argonu, jelikoz maji jednoducha
emisni spektra a jsou malo reaktivni [48].

v v

Spektrometr tvoii dve Casti, opticky a disperzni systém. Na vstupu spektrometru je svétlo, které
vydava plazma a které se Siii dale pfes ¢ocku nebo soustavu ¢ocek na difrakéni mftizku
a monochromadtor, nejcastéji typu Czerny-Turner. Zpracovani signalu pak probihad nejcastéji
na fotonasobici, kde se svételna energie prevadi na elektrickou pomoci fotocitlivé vrstvy na
fotokatod¢ [49].



Obrdazek 13: Opticky emisni spektrometr s indukcné vazanym plazmatem [50].
2.4.2 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Hmotnostni spektrometrie je zaloZena na rozdé€leni iontl na zakladé poméru jejich hmotnosti
anaboje. Kionizaci vzorkii mizou byt vyuzity rizné iontové zdroje (napi. elektronova
ionizace, chemicka ionizace, MALDI, elektrosprej), ale pro analyzu pudnich vzorkl je

v

nejvhodnéjsi ionizace indukéné vazanym plazmatem.

Pfeména analytického vzorku na ionty probiha stejné jako u ICP-OES, ty jsou vedeny
do separatoru iontt (kvadrupol, iontova past, pruletovy separator), kde jsou oddéleny ionty
0 poméru hmotnosti a naboje daného zadaného rozsahu. Jejich Cetnost, a tedy koncentrace
prvki v pavodnim analytu, je poté stanovena pomoci detektoru, kterym je nejcastéji
elektronovy nasobi¢ [48].

Pumpa

\ Kapalny vzorek

Odpad

Hmotnostni spektrometr Plazmovy hotik / / \

RozpraSovaci komora  Zmlzovaé

Obrazek 14: Schéma hmotnostniho spektrometru s indukcné vazanym plazmatem [51] .
2.4.3 UV-VIS spektrometrie

Tato technika je zaloZena na absorpci ultrafialového nebo viditelného zatfeni pii prechodech
mezi molekulovymi orbitaly a excitovanymi elektronovymi hladinami. Typy ptechodii zavisi
na analyzované latce a na jejich elektronech, li§i se mezi sebou mnoZstvim energie potfebné
k excitaci daného elektronu. Piistroj mize mit bud’ jednopaprskové nebo dvoupaprskové
uspofadani. Zdrojem zéfeni je deuteriova vybojka pro UV oblast, wolframova nebo wolfram—
halogenova lampa pro viditelné spektrum. Dalsi soucasti ptistroje je disperzni prvek, nejcasteji
difrakéni miizka Czerny-Turner. Analyzovany vzorek je umistén do kyvety, kterd je vloZena
do pfistroje. Detekce probihd obvykle na fotondsobici, nebo pomoci detektoru s diodovym
polem [48][47].
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Pro analyzu vice vzorkll nardz lze vyuzit mikrotitracni desticky, do kterych se aplikuji
mikrolitry analyzovaného vzorku a reak¢niho Cinidla, intenzita jejich zbarveni je pomoci
modifikovaného spektrofotometru stanovena zarover.

Difrakéni

miizka Stérbina
Cocka

Cocka

Wolframova lampa

Deuterové lampa

Clona

Detektor

Obrazek 15: UV-VIS spektrometr [52].

2.5 Statisticka analyza

Statisticka analyza slouzi k ziskani hromadnych jevi, které se opakuji ve vétSim mnozstvi dat.
Ktomu je nezbytné jasné definovat statisticky soubor, ktery zahrnuje zkoumané objekty
aprvky. Vysledkem je zisk statistickych dat. Pro mnohonasobné porovnavani vzorkl se
pouziva analyza rozptylu.

25.1 Analyza rozptylu

Analyza rozptylu patii mezi zakladni statistické analyzy, kterd umoznuje porovnat nejméné dvé
skupiny charakteristik, které jsou definované stfednimi hodnotami a rozptyly. Prvnim
statisticky vyznamné odliSnosti, 1ze poté zjistit, zda se od sebe liSi vSechny analyzované
skupiny, nebo jen nékteré z nich [53].

Principem analyzy rozptylu je urceni velikosti variability, kterd vznikd pfi porovnani
rozptyleni zmétenych hodnot okolo jejich stfedni hodnoty s rozdily téchto stfednich hodnot
danych skupin charakteristik. Pokud jsou rozdily stfednich hodnot oproti rozptyleni zmétenych
hodnot malé, 1ze pfedpokladat, Ze se od sebe dané skupiny nelisi. Analyzu rozptylu lze pouzit
za podminek, Ze jsou jednotlivé porovnavané skupiny mezi sebou nezdvislé, maji normalni
rozdé€leni a shodny rozptyl [54].

Pro mnohonésobné porovnavani se pouZivaji dva typy metod — planované a nasledné
porovnavani. Planované porovnavani se provadi pred zacatkem analyzy pomoci kontrasti,
které predstavuji vazené soucty pruméri. Mezi nejzndméjsi a nejpouzivangjs$i naslednou
metodu patii Tukeyho test. Testuje nulovou oproti alternativni hypotéze, pficemz z nulové
hypotézy vyplyva, Ze mezi sttednimi hodnotami jednotlivych skupin neexistuje statisticky
vyznamny rozdil [55].



3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité vzorky piid a smési se substraty

Pro experimenty byla jako zakladni vyuzita ptida z obce Hvozdec u Veverské Bitysky, ke které
byla pfidavana vysuSena kavova sedlina ve své pfirozené formé a po biorafinaci, kdy byla
upravovana chemickymi ¢inidly, ¢imz doslo k odstranéni nékterych jejich slozek. Cilem

biorafinace bylo ziskat sacharidicky substrat,

ktery lze dale pouzit pro produkci

mikroorganismi se schopnosti tvorby PHA. Jako referen¢ni vzorky slouzily neobohacena ptida
a puda, do které bylo aplikovano komer¢ni hnojivo NPK 20:8:8 v 0,1 a 0,5 hm. %. V tabulce 5
jsou uvedeny nazvy a zkratky jednotlivych vzorkti smési pudy a kavové sedliny a jejich

charakteristika.

Tabulka 5: Seznam vzorkii piid a jejich charakteristika.

Nazev vzorku Zkratka Charakteristika Gpravy kavové sedliny
Neobohacena ptuda Blank -
Kavova sedlina ptidavana do pudy 206 SCG )
ve2 hm. %
Kavova sedlina pfidavana do pidy 506 SCG )
ve5hm. %
Puda s pfidavkem kavové sedliny SCG h Kysela hydrolyza byla provedena 4% H2SO4
po kyselé hydrolyze v tlakovém hrnci (2 hodiny, 100 °C).

. o (o . Enzymaticka hydrolyza probihala pomoci
Psd;; prgi?zll({gr;f; a:;‘é“;szggp };e SCG eh Phaenerochaete chrysosporium po dobu 2
p Y y yaroly tydnd, poté kysela hydrolyza jako u SCG h.

o > s Miceni sedliny ve vode o teploté 37 °C po
5; d(ll?ns pr;dlivg;?lfl 3(;(6)?,6 Zl;avove SCG wh dobu 2 hodin za stalého michani 160 rpm,

ypoky yaroty nasledna hydrolyza stejné jako u SCG h.
Pada s pridavkem odtuéniné Odstranéni olejové frakce z kavové sedliny
nca s prica SCG df extrakci n-hexanem po dobu 70 minut
kavové sedliny . o
pti 180 °C.
Oxidace kavové sedliny probihala 10 minut
Puda s ptidavkem oxidované ptidavkem anorganického oxida¢niho

L . SCG ox e . .

kavové sedliny ¢inidla, poté byl vzorek promyvan

destilovanou vodou.
Vzorek nejprve odtu¢nén n-hexanem
Puda s pfidavkem odtuénéné SCG df- (180 °C, 70 min) a poté zoxidovan
kavové sedliny po oxidaci ()4 anorganickym oxida¢nim ¢inidlem (10 min)
a promyvan destilovanou vodou.
Puda s pridavkem 0,1 hm. % NPK NPK 0,1 -
Puda s piidavkem 0,5 hm. % NPK NPK 0,5 -
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3.2 Pouzité chemikalie

Chlorid draselny (Sigma-Aldrich, USA)

Salicylat sodny (Lach-ner, Ceska republika)

Dihydrat citratu sodného (Sigma-Aldrich, USA)

Dihydrat vinanu sodného (WVR Chemicals, USA)
Nitropentakyanozelezitan sodny (WVR Chemicals, USA)
Hydroxid sodny (Lach-ner, Ceska republika)

Hypochlorid sodny &isty (Penta, Ceska republika)

Standard amonnych iontii (Astasol, Ceska republika)

Chlorid vanadity (Acros Organics, USA)

Kyselina chlorovodikova 37 % (Analytika, Ceské republika)
N-1-(naftyl)ethylendiamin dichlorid (Sigma-Aldrich, USA)
Sulfanilamid (Sigma-Aldrich, USA)

Dusi¢nanovy standard pro IC (Fluka Analytical, USA)
Vodny kalibra¢ni roztok MIX 012 (Astasol, Ceska republika)
Roztok kalibraéniho standardu drasliku (Astasol, Ceska republika)
Vodny kalibraéni roztok fosforu (Astasol, Ceska republika)

3.3 Pouzité pristroje

Analytické vahy ABJ (KERN, Némecko)

Pipety (Thermo Scientific, USA)

Vahy (Denver Instrument, USA)

Tiepacka LT2

Overhead tfepacka 3040 (GFL, Némecko)

Magneticka micha¢ka Number One IKA (Cole-Parmer, Némecko)
Susarna Durocell (BMT, Ceska republika)

Mrazak (Snijders, Nizozemsko)

Drtici mlyn (Ceskoslovensko)

Deionizator vody (ELGA, Velka Britanie)

pH metr a konduktometr Seven Multi (Mettler Toledo, USA)
Centrifuga Rotofix 32a (Hettich Zentrifugen, Némecko)
Spektrofotometr Mikroplate Reader (Biotek, USA)

Opticky emisni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem Ultima 2 (Horiba

Scientific, Francie)
Lampa Led Growth Light 300 W (RoHSs)

3.4 Pouzité metody

Uvedené metody popisuji ptipravy a analyzy jednotlivych ptdnich vzorkd, jejichz vysledkem

jsou data, ktera byla dale zpracovavana.

3.4.1 Priprava pudnich vzorki a smési

Ptda byla odebrana ve vesnici Hvozdec u Veverské Bitysky v Jihomoravském kraji. Ziskany
materidl byl ne€kolik dni suSen v laboratofi na rozprostieném igelitu pii laboratorni teploté
do konstantni hmotnosti. Poté byla hlina drcena a pomleta na drticim mlynu a pomoci sita byly

odstranény Castice veétsi nez 2 mm.



Obrdazek 16: Suseni pudy.

K takto ptipravenému pidnimu vzorku byla ptidavana rizné upravena kavova sedlina ve
hmotnostnich koncentracich, které jsou uvedeny v tabulce 6. Smés byla poté 24 hodin
promichavéana v prachovnicich na overhead tfepacce 3040. Celkem bylo pfipraveno 0,5 kg
kazdé smési piady a kavové sedliny, které byly dale pouzity pro stanoveni pH a vodivosti,
rustové experimenty a obsah ptistupnych Zivin pted a po péstovani.

Tabulka 6: Parametry pripravy pidnich vzorki.

Pridavek substratu =~ Hmotnost pfipravené

Vzorek [hm. %] ool o] Pfidavek substratu [g]
Blank - 500 -
2% SCG 2 500 10
5% SCG 5 500 25
SCGh 2 500 10
SCG 2 500 10
SCG wh 2 500 10
SCG df 2 500 10
SCG ox 2 500 10
SCG df-ox 2 500 10
NPK 0,1 0,1 500 0,5
NPK 0,5 0,5 500 2,5
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Obrazek 17: Promichavani smési piidy s kavovou sedlinou na overhead tiepacce.
3.4.2 Priprava extrakti vzorki pudy

Pro dalsi analyzy bylo nezbytné kazdy vzorek pid pted a po péstovani extrahovat. Byly
pfipraveny extrakty pomoci 2 M KCl a syntetické destové vody.

Do 50 ml plastovych zkumavek bylo navazeno 10 g kazdého vzorku ptidy, které byly pfedem
vysuseny v susarné Durocell do konstantni hmotnosti. Vzorky byly zality 25 ml 2 M KCl,
a takto ptipravené suspenze byly ve vodorovné poloze na 24 hodin umistény na LT2 tiepacku.
Poté byl obsah zkumavek odstfedén na centrifuze Rotofix 32a pii 4 000 ot/min po dobu 15 min.
Supernatant byl zfiltrovan ptes kvantitativni filtra¢ni papir (VWR, 454) do novych 25 ml
zkumavek, které byly do jejich dalSiho pouziti umistény do mrazaku (-70 °C). Tyto extrakty,
ptipravované v duplikatech, byly nasledovné pouzity pro stanoveni ptistupnych Al, Ca, Cr, Cu,
Fe, Mg, Mn a Na pomoci ICP-OES a dusi¢nanovych a amonnych ionti pomoci
spektrofotometrie ve viditelné oblasti.

Extrakce vzorkt pad syntetickou destovou vodou probihala stejnym zplsobem jako
extrakce pudy 2 M KCI. Tyto extrakty slouzily ke stanoveni ptistupného K a P v ptudnich
vzorcich pomoci ICP-OES. Slozeni syntetické destové vody je uvedeno v tabulce 7.

Tabulka 7: Koncentrace slozek obsazenych v syntetické destové vodé [56].

Slozka Koncentrace [mg/l]
NaNOs3 1,6
CaS04-2H20 52
Na>S04-10H20 1,6
(NH4)CI 1,3
NaCl 3,7

NaOH 0,2



3.4.3 Stanoveni vodni kapacity pudy

Znalost hodnoty vodni kapacity dané ptidy je vyznamna zejména kvuli zvoleni spravné zalivky
pro péstovani plodin. Pro ristové experimenty bylo nutné udrzovat pudu stale vlhkou, aby
nedochézelo k jejimu pfiliSnému vysousSeni, a naopak aby nebyla pfili§ pfesycena.

Vodni kapacita pidy se stanovovala pomoci kovového valecku, ktery byl naplnén
neobohacenou ptidou a po dobu 24 hodin z poloviny ponofen do vody (obrazek 18). Poté byl
valec¢ek vyndan a na dvé hodiny umistén na filtra¢ni papir. V pribéhu experimentu se méfila
hmotnost suché pidy, mokré pidy po 24 hodindch naméceni a mokré pliidy po 2 hodinach na
filtraénim papite. Z rozdilu hmotnosti bylo mozné vypocitat mnozstvi nasaklé vody a poté dle
rovnice 1 vypocist vodni kapacitu dané pudy. Celkem byla provedena 3 opakovana
stanovovani.

6 = =2h.100 [%], 1
my

kde

O...vodni kapacita pudy,

Mzh...hmotnost mokré pidy po 2 hodinach na filtra¢nim papife,
My...hmotnost nasaklé pudy.

Obrazek 18: Stanoveni vodni kapacity puidy.

Mnozstvi vody potfebné pro Uplné nasyceni pidy o dané hmotnosti se poté stanovi dle
rovnice 2.

kde

ms...hmotnost suché pudy.

33



3.4.4 pH a vodivost pudnich vzorka a smési

Stanoveni pH a vodivosti jednotlivych smési pidy a kavové sedliny bylo provedeno pomoci
Mettler pH metru a konduktometru Seven multi pied a po péstovani salatt ve dvou opakovani.
K urceni pH byla pouzita kombinovana argentochloridova elektroda (Ag(s)|AgCl(s)|KCl (aq)).

V 50 ml plastovych zkumavkach byl kazdy vzorek pidy smichan s destilovanou vodou
Vv poméru 1:5, konkrétné 8 g ptidy a 40 ml vody, a na 1 hodinu umistén na LT2 tiepacku ve
vodorovné poloze. M¢éteni probihalo pti laboratorni teploté a za stdlého michani roztoku
pomoci magnetického michadla, které predchazelo sedimentaci ptidy.

3.4.5 Prvkova analyza pid a smési

Prvkova analyza jednotlivych vzorkt pad pfed a po péstovani byla provedena metodou
ICP-OES pfistrojem Horiba Ultima 2. Ke stanoveni byly pouzity extrakty 2 M KCI, ve kterych
byla stanovena koncentrace hliniku, vapniku, chromu, médi, Zeleza, hoic¢iku, manganu
a sodiku, extrakty syntetickou destovou vodou pro stanoveni drasliku a fosforu. Pfed métenim
byly extrakty jednotlivych vzorkl pid 10krat nafedény deionizovanou vodou.

Jako nosny plyn byl pouZit argon, pfistroj byl pro méfeni nastaven dle tabulky 8.

Tabulka 8: Parametry méreni pro prvkovou analyzu.

Ptistroj ICP-OES Ultima 2

Prttok argonu Plazmovy plyn 14,0 /min
Stinici plyn 0,5 I/min
Pomocny plyn 0,2 I/min

Zmlzovac Typ Meinhard
MIlzna komora Cyklonova
Rychlost otacek peristaltického cerpadla 18 rpm

Tlak na zmlzovaci 3 bar

Vykon generatoru 1300 W

3.4.6 Stanoveni dusi¢nanovych aniontii ve vzorcich pid a smési

Koncentrace dusi¢nanovych anionta byly stanoveny z extraktu vzorkd pudy pied i po péstovani
2 M roztokem KCI1 pomoci spektrofotometrie. P¥itomnost dusi¢nanovych iontii v extraktu se
po pridani reakénich roztoki projevi rizovym zbarvenim (obrazek 19), jehoz intenzita definuje
jejich koncentraci.

Reakéni roztoky byly piipraveny do 250 ml sklenénych lahvi obalenych aluminiovou folii,
aby bylo zabranéno pfistupu svétla. Prvni reakéni roztok byl vytvoten smichanim 0,4 g chloridu
vanaditého a 125 ml 1 M kyseliny chlorovodikové, obsah lahve byl protfepan a umistén na 10
minut do ledni¢ky. Druhy reakéni roztok vznikl smichanim 0,2 g sulfanilamidu a 0,01 g
1-napthyl-ethylendiamin dihydrochloridu (NED), které byly rozpustény ve 400 ml
deionizované vody. Reak¢ni roztoky se nasledovné smichaly v poméru 1:8.

Na mikrotitracni desti¢ku bylo pipetovano 13 pl extraktu a 287 pl reakéniho roztoku. Pokud
mély nékteré vzorky pftili§ vysokou koncentraci dusi¢nanil, bylo tfeba zvolit pii jejich



pipetovani na mikrotitra¢ni desticku vyssi fedéni, konkrétné 6 ul extraktu a 294 ul reakéniho
roztoku. Redénim standartniho roztoku dusi¢nanii 2 M KCl byla pfipravena kalibra¢ni fada dle
tabulky 9, ktera slouzila ke kone¢nému urceni koncentrace dusi¢nanti v extraktech.

Tabulka 9: Objem standardu a 2 M KCI pro pripravu kalibracni rady ke stanoveni
dusicnanii V piidnich extraktech.

Koncentrace NO3 Objem 100 ppm Objem 2 M KCI

[ma/l] standardu [ul] [ul]
0 0 1000
4 40 960
6 60 940
8 80 920
10 100 900
12 120 880
14 140 860
16 160 840
20 200 800
24 240 760

48 480 520

Reakce probihala v digestoti po dobu 16 hodin, poté byla mikrotitraéni desticka prométena
na spektrofotometru Multiplate Reader pii vlnové délce 562 nm.

Obrazek 19: Priklad zbarveni roztokit na mikrotitracni desticce pri stanovovani dusicnanii.
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3.4.7 Stanoveni amonnych kationtii ve vzorcich ptid a smési

Koncentrace amonnych iontl se stanovovala také v extraktu pady 2 M KCI. Po jejich reakci
s reak¢nim Cinidlem se jejich pfitomnost projevi azurovym zbarvenim vzorki (obrazek 20).
K jejich diikazu byla opét do 250 ml sklenénych lahvi obalenych aluminiovou folii namichéna
dvé reak¢ni ¢inidla. Do prvni lahve (reakéni Cinidlo A) bylo navazeno 6,5 g salicylatu sodného,
5 g citratu sodného, 5 g dihydratu vinanu sodného a 0,025 nitroprussidu sodného, vSechny
slozky byly rozpustény ve 100 ml deionizované vody a lahev byla umisténa do lednice. Druhé
reakéni ¢inidlo (B) obsahovalo 6 g hydroxidu draselného a 2,4 ml 11 % hypochloridu sodného
a 100 ml deionizované vody, po jeho ptipravé byla lahev také déna do lednice.

Ke stanoveni koncentrace amonnych ionti v extraktech vzorkt pad byla dle tabulky 10
pfipravena také kalibra¢ni fada. Byl pouzit 50 ppm standartni roztok amonnych iontt, ktery byl
fedén 2 M KCI.

Tabulka 10: Objem standardu a 2M KCI pro pripravu kalibracni Fadu pro stanoveni
koncentrace amonnych iontii v piidnich extraktech.

Koncentrace NH} Objem 50 ppm

[m/1] standardu [l] ~ OPem2MKC
0 0 1000
1 20 980
2 40 960
4 80 920
5 100 900
6 120 880
8 160 840
10 200 800
12 240 260
15 300 200
20 400 600

Na mikrotitra¢ni desti¢ku pipetovano 22 ul extraktu, 140 ul reakéniho Cinidla A a 140 pl
reakéniho ¢inidla B, u vzorkd, kde byl ocekavany vétsi obsah amonnych iontli byla zvoleno
vyss$i fedéni, 11 pl extraktu a po 140 pl obou reakénich Cinidel. Po 2,5 hodinové reakéni dobé
byla na spektrofotometru pii vinové délce 630 nm proméiena intenzita zbarveni.



Obrazek 20: Priklad zbarveni roztokit na mikrotitracni desticce pri stanovovani amonnych
iontil.
3.4.8 Rostlinné ristové experimenty

V ramci zhodnoceni vlivu jednotlivych substrati na rast rostliny by provedeny rlstové
experimenty. Pro péstovani byl zvolen salat hlavkovy rany (Lactuca sativa L.) od vyrobce
HOBBY garden, dodavatelem je Nohel Garden a. s., sidlici v Dobfisi. Tato odriida tvoii
kulovité, zlutozelené hlavky o kone¢né hmotnosti 180-200 g, jiz se dosdhne zhruba po 2
mésicich. Je vhodna jak pro ¢asné péstovani na polich, tak i ve sklenicich, kde je jeji riist vlivem
vyssi teploty urychlen. Salat se doporucuje konzumovat v cerstvém stavu.

Salaty byly péstovany v plastovych kvétinadich se zalepenym dnem o rozmérech 5x5x7,5 cm,
které se naplnily 200 g vzorkd pid. Po naplnéni bylo do kvétind€e nalito mnoZstvi vody
odpovidajici vodni kapacité pudy a po vsadknuti bylo cca 2 mm pod povrch zasazeno 10 seminek
salatu.

Vsechny kvétinace byly umistény do ¢erného boxu (obrazek 21) vybaveného lampou Led Grow
Light, ktera svitila 12 hodin denné. Salaty byly zalévany jednou za 2 dny vzdy do hmotnosti,
ktera odpovidala pIlné nasycené pudé vodou. Charakteristika zalivkové vody je uvedena
v tabulce 11. Takto byly salaty péstovany po dobu 3 tydnu, poté byly jednotlivé rostliny z pudy
opatrn¢ vyjmuty, byla zméfena délka jejich kofene, stonku a velikost jednotlivych listk. Byla
také stanovena hmotnost kazdé¢ rostliny v dobé sklizeni a po jejim ususeni.

Tabulka 11: Charakteristika vody pouzivané pro zalévani rostlin salati.

Prvek Koncentrace [mg/l]

Ca 78,7
K 2,52
Mg 3,83
Na 4,39
Al 0,030
Fe 0,018
P 0,128
Se 0,127
Sn 0,070
\Y/ 0,151
Zn 0,133
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Obrazek 21: Box urceny pro péstovani rostlin.

3.4.9 Analyza rozptylu

K vyhodnoceni naméfenych dat byla provedena analyza rozptylu pomoci programu XLSTAT
od vyrobce ADDINSOFT (USA), verze 2014.5.3, v¢éetné¢ mnohonasobného porovnani hodnot
prostiednictvim Tukeyho testu. Hladina vyznamnosti méla hodnotu 0,05.



4 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato kapitola je zaméfena nejprve na charakteristiky odebrané neobohacené pudy a poté
vlastnostem vzorkd pud s ptidavkem upravené a neupravené kavové sedliny, které budou
porovnavany s referen¢nimi ptdami s pfimési komeréniho hnojiva NPK. Byly pozorovany
zmeény fyzikalnich vlastnosti a zmény v obsahu pfistupnych zivin v ptidnich extraktech, které
nastaly po 3 tydnech péstovani rostlin salati na téchto vzorcich ptd.

4.1 Fyzikalni a chemicka charakteristika neobohaceného pidniho vzorku

Jako reference ke zménam vlastnosti ptid s obsahem kdvové sedliny slouzila ptida neobohacena.
Tato svétle hnéda ptida méla jilovity charakter, pii vysuseni byla velmi tvrda, po namoceni
mazlava, Spatn¢€ vsakovala vodu kvuli své nizké porovitosti. Po kvartaci materialu byl odebran
reprezentativni vzorek této piidy a pomoci sitové analyzy byla stanovena distribuce jejich ¢astic
(Obrazek 22). Hmotnost jednotlivych frakei je zobrazena v tabulce 12.

Tabulka 12: Hmotnost jednotlivych frakci piidy rozdélenych dle velikosti sita.

Velikost sita [mm] Hmotnost [g]

2 302,7
1,25 120,3
08 106,1
0,4 100,8
0,25 41,0
0,07 77,6

<0,07 268,3

Distribuce ¢astic v neobohacené ptid¢ (histogram)
30

25
20
15

10

Hmotnostni zlomek

0/0,7 0,07/0,25  0,25/0,4 0,4/0,8 0,8/1,25 1,25/2 >2

Obrazek 22: Graf zobrazujici distribuci velikosti castic v neobohacené puide.
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Zakladnim ukazatelem kvality ptidy je hodnota pH. U analyzované neobohacené piidy bylo
pH= 8,653 + 0,064, coz fadi tento pudni vzorek do skupiny siln¢ zasaditych pid, které se
vétSinou vytvareji na vapencovitych podlozi, da se tedy predpokladat piitomnost vapence
v padé [57].

Stanovené obsahy zakladnich pudnich Zzivin v experimentalnim vzorku byly oproti
primérnym koncentracim v béznych pudach nizsi, coz mohlo byt zpisobeno odbérem tohoto
vzorku z nizsich vrstev. Nejvice zastoupenym prvkem ve zkoumaném pudnim vzorku byl
vapnik s koncentraci 2112 + 370 mg/kg pudy. Pii velkoobjemovém péstovani je tuna plné
vzrostlych salatti schopna z ptidy odcerpat az 0,79 kg CaO. Pokud predpokladame, Ze jedna
hlavka salatu ma 200 g, pak z pidy odebere okolo 158 mg CaO [58],[59].

Pfistupny hot¢ik se v dané pudé nachazel v koncentraci 204 + 40 mg/kg, coz lze oznacit za
vyhovujici obsah hoi¢iku v tézkych trvale zatravnénych pidach. PIn¢ vzrostla hlavka salatu
0 hmotnosti 200 g je schopna z pudy odéerpat 48 mg MgO, v némz obsazeny hoic¢ik je
vyznamny pro jeji vyvoj [58].

V neobohacené ptidé byl stanoven draslik pod limitem detekce, coz mohlo byt zpisobeno
odbérem této pidy z nizsich vrstev. Vyssi obsah drasliku v ptidé zlepSuje rtst a vynos rostlin
a jeho odolnost proti chorobam, tuna plné vzrostlého salatii z pudy odéerpa az 3,98 kg K20,
uzrala hlavka salatu mtze tedy ptidu ochudit az 0 800 mg K»O [58].

Testovana puda byla charakteristicka téméf uplnou absenci extrahovatelného fosforu, coz
meélo pii rustovych experimentech vyznamny negativni vliv (viz kapitola 2.3.3). Optimalné
za svij rust salat z pudy od¢erpa 80 mg P20s. Obsah dostupného fosforu ovlivituje hlavné rist
kofenové soustavy a je tedy nejdilezitéjsi v prvnich fazich rustu [58].

Mineralni dusik zahrnuje dusi¢nanové a amonné ionty, ovliviiuje rychlost ristu a vynos
rostlin, jejich odolnost vii¢i chorobam, a tedy je jeho mnozstvi v padach vlivem hnojeni ¢asto
velmi vysoké. MnoZstvi dusiku potfebného pro vypéstovani jedné hlavky salatu (200 g) je
kolem 440 mg [58],[59]. Mineralni dusik obsazeny v neobohacené pidé odpovidal primérné
koncentraci dusiku v tézké trvale zatravnéné ptdé.

Po porovnani obsahu Zivin v neobohacené pidé s mnoZstvim Zivin potiebnych
k vypéstovani jedné hlavky salatu, 1ze obecné fict, ze puda neni vhodna pro jejich péstovani,
a to zejména z dlivodu absence fosforu a nedostatku drasliku a mineralniho dusiku. Porovnéani
obsahli pfistupnych Zivin v neobohacené plid¢ pouZzité pro experimenty s primérnym
mnozstvim zivin v béznych tézkych trvale zatravnénych pidach je zobrazeno v tabulce 13.

Tabulka 13: Porovnadni priimérnych hodnot koncentraci pristupnych makronutrientii
vV tezké trvale zatravnéné pidé a v odebrané neobohacené pude [57].

Primérny obsah pfistupnych zivin Primérny obsah pristupnych zivin
Ziviny Vv tézké trvale zatravnéné pudé v odebrané neobohacené pudeé
[mg/kg] [mg/kg]
Véapnik 1600-3900 2112
Hoft¢ik 120-310 204
Draslik 110-470 2,5
Fosfor 25-150 0
Mineralni dusik 5-100 48




Optimalni pH pro péstovani salatu se pohybuje v rozmezi 6,2-7,5 [57]. I pfes silnou
zasaditost neobohacené ptdy na ni rostliny salatu vyrostly. Jelikoz byla puda chuda na obsah
fosforu, mély tyto salaty nezdravou rizovo-Sedou barvu (obrazek 23). Z celkem 20 seminek
zasazenych do dvou kvétinacl vyrostlo 6 a 3 rostliny salatu. Pro potfeby zalévani byla ve tfech
opakovani stanovena také vodni kapacita této pady. Dle rovnic 1 a 2 byla jeji pramérna hodnota
rovna 27,4 obj. %, a tedy kvétinace s 200 g pidy se zasazenymi salaty byly zalévany vodou
do kone¢né hmotnosti 275 g.

Obrazek 23: Rostliny salatii vypéstované na neobohacené pude.

4.2 Fyzikalni vlastnosti smési pudy a substrati na bazi kavové sedliny

Mezi sledované fyzikalni vlastnosti smési pudy S upravenou a neupravenou kavovou sedlinou
patii pH a vodivost, které byly stanoveny na zaklad¢ postupti uvedenych v kapitole 3.4.4.

4.2.1 Vliv aplikace substrati na pH

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.1, neobohacena pida (blank) méla pH silné zasadité
(8,654 + 0,064). Samotna kavova sedlina extrahovana vodou vykazuje pH okolo 5,5. Po ptidani
jak neupravené, tak riiznymi postupy upravené kavové sedliny do pidy se pH vSech vzork
pudy snizilo (obrazek 24). Mira tohoto poklesu korespondovala s kyselosti chemikalii, které
byly pouzité K upravé sedliny, naméfené hodnoty jednotlivych pudnich vzorkd mély mezi
sebou vyznamny statisticky rozdil. K poklesu pH doslo i pfi aplikaci komercniho hnojiva NPK,
coz mohlo byt zptisobeno obsahem dusi¢nand.

K nejmensi zméné pH oproti neobohacené ptidé doslo u smési pudy s kavovou sedlinou SCG
0X, SCG df-ox a SCG df, u kterych byla sedlina oxidovana anorganickym oxida¢nim ¢inidlem
a odtu¢novana n-hexanem. Nejvétsi pokles pH oproti neobohacené pudé byl dle o¢ekavani
zaznamenan U smeési pudy a biorafinované kavové sedliny, kterd byla upravovana kyselou
hydrolyzou (postup dle kapitoly 3.4.1), tedy u vzorkd SCG h, SCG wh, a SCG eh. Pfitomnost
kyseliny v pude vede k jeji reakcim s hydroxylovymi skupinami jilovych minerald (kaolinit,
illit...) a organické hmoty. Hlinitokfemicitany obsazené v zasaditych pidach maji vysokou
iontové vyménou kapacitu, a to pfevazné na bazi katexli a jsou schopny relativné siln¢ vazat
kladné nabité ionty (Ca?*, Mg®", Na*, K'...) a neuvoliovat je do pudniho roztoku.
Pii acidifikaci dochazi k protonaci téchto funkcnich skupin, coz ma za nasledek zvySeni
koncentrace piistupnych iontd [60].
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Po uplynuti 3 tydnti, kdy byla smés pudy a kavové sedliny vyuzivana k péstovani salati,
bylo opét zméteno pH jejich vodnych extrakti. Hodnoty mezi jednotlivymi vzorky byly méné
rozdilné nez pted péstovanim, pohybovaly se v rozmezi od 7,5 do 8,1. U vzorki, které pred
péstovanim vykazovaly vysoké pH (blank, SCG df, SCG ox, SCG df-0x) doslo k jeho sniZeni,
naopak u vzorku kyselejsich (SCG h, SCG wh, SCG h, 5% SCG) se pH zvysilo.

Jednou ze zékladnich charakteristik ptd je jejich pufracni kapacita. Vliv na pufra¢ni kapacitu
ma zejména obsah organického uhliku, jilu a typ obsazenych jilovych materialti, konkrétné pak
zastoupeni pufraénich slou¢enin uhli¢itant a fosfatt [61]. Pfi pfidavku H* ionti do ptidniho
roztoku zde dojde k do¢asnému zvySeni jejich koncentrace, ale postupné jsou ionty navazovany
na pudni micely, k ¢emuz mohlo dojit také u pozorovanych ptidnich vzorkd. Na zvyseni pH ma
vliv také rozpousténi jilovych minerali zasaditych pud. Ke zvyseni pH pud se také bézné
pouZivaji vapenné materialy, které jsou schopny navazovat H* ionty [62].

Optimalni pH ptudy pro péstovani rostlin salatu, jak bylo uvedeno v kapitole 4.1, je mezi 6,2
a7,5. Pivodni pH ptdnich vzorkd SCG df, SCG ox a SCG df-ox m¢lo hodnoty okolo 8. Béhem
pestovani doslo ke snizeni tohoto pH, coz mohlo byt zplisobeno produkei organickych kyselin
kofenovym systémem rostlin, diky ¢emu se pH pidy pfiblizilo optimu pro jejich péstovani.
K tomuto jevu doslo také u neobohaceného ptidniho vzorku, tudiz za tento pokles pH nemuze
byt zodpoveédna pritomnost kavové sedliny.

Rozdily pH vodnych extrakti vzorki pid pted a po péstovani
10
I pH pred péstovanim

pH po péstovani

pH
-
]

Blank 2% SCG 5% SGC SCGeh SCGwh SCGh SGCdf SGCox SGC df-ox NPK 0,1 NPK 0,5

Obrazek 24: Porovnani pH vodnych extraktii pred a po péstovani.
4.2.2 Vliv aplikace substrati na vodivost

Stejné jako v piipadé pH mél ptidavek jak upravené, tak neupravené kavové sedliny vliv
také na vodivost daného pudniho vzorku. Hodnotou vodivosti se posuzuje zasolenost pud,
stanovuje se z jejich vodného roztoku. Nezasolené ptidy maji hodnotu vodivosti do 0,7 mS/cm,
stitedné zasolené 0,7-1,4 mS/cm, zasolené 1,4-2,8 mS/cm a silné zasolené nad 2,8 mS/cm [35].
Zasolenost predstavuje koncentraci rozpusténych mineralnich soli obsaZzenych ve vodném
roztokll piid, pficemz hlavnimi rozpusténymi mineralnimi latkami jsou kationty Na*, Ca?",
Mg?* a K* a anionty CI-, HCO3, S0%~, CO3,NO3 [63].

Modelova ptida méla primérnou hodnotu vodivosti 113 +£4 mS/cm, spada tedy do kategorie
nezasolenych pid. Ve vSech ptipadech po ptidani kdvové sedliny do ptidy vodivost vysledné
smési vzrostla. Nejvetsi nartist vykazovaly smési s kavovou sedlinou, kterd byla upravovana



kyselou hydrolyzou (SCG h, SCG eh, SCG wh), niz$i narasty byly zaznamenany u vzorku
obsahujicich sedlinu odtuénénou a zoxidovanou (SCG df, SCG ox, SCG df-0x).

Zvyseni vodivosti v pudnich vzorcich je spojeno s poklesem jejich pH, coz se projevilo
silnou negativni korelaci s hodnotou korela¢niho koeficientu -0,717 pted péstovanim a -0,694
po péstovani. To je zplisobeno reakcemi odehravajicimi se v ptidé. Diive bylo feCeno, ze
kyselina v pudé reaguje s obsazenymi hydroxylovymi skupinami [60], ¢imz dochazi k poklesu
pH, ale zaroven také k uvolnéni ptistupnych kationtti, které jsou zodpovédné pravé za nartst
vodivosti jednotlivych ptidnich vzorki. Proto byla nejvyssi vodivost zaznamenana u ptidniho

cw w7

Po tfech tydnech péstovani salati ve smésich pidy s kavovou sedlinou se vodivost
jednotlivych smési pudy s kavovou sedlinou zménila (obrazek 25). U vzorku se sedlinou, ktera
byla upravena kyselou hydrolyzou, které pted péstovanim vykazovaly nejvyssi vodivost, doslo
K jejimu poklesu, u vzorku s pivodné niz$i vodivosti (sedlina, odtu¢néna, oxidovana, modelova
puda), doslo ke jejimu zvyseni. Oproti vodivostem jednotlivych vzorkd pred péstovanim jsou
zde také patrnéjsi rozdily mezi paralelnimi méfenimi, které mohly byt zpisobeny rozdilnym
mnozstvim rostlin salatl, které vyrostly v paralelnich kvétinacich.

Rostliny pro svij riist ziskavaji Ziviny obsazené v pideé, jejich koncentrace zde se pii
péstovani sniZuje, coZ se ov§em muze vyrovnavat zalévanim, diky kterému dochazi k rozpadu
pudnich ¢astic a uvoliiovani iontl ptistupnych pro rust plodin. Podle Liua a Pricea [64] dochazi
po kompostovani kavové sedliny s dalSim organickym materidlem ke zvySeni vodivosti
vysledného materialu, zejména v piipadé kompostu, ktery je dobfe provzdusnovany. Lze tedy
usuzovat, ze po pridani kavové sedliny do pudy, kde byla v dobé péstovani po dobu 3 tydni
udrzovana témét konstantni vlhkost, mohlo dochazet k rozkladnym procesim kavové sedliny,
které vedly k obohaceni pidy o dalsi ionty a tim zvySeni jeji vodivosti. Zaroven byla pidy
obohacovana ionty, které byly obsazeny ve vodé€ pouzivané pro zalévani.

Rozdily vodivosti vodnych extrakt vzorkl ptid pied a po

péstovani rostlin salati
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Vodivost pred péstovanim
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Blank 2% SCG 5% SGC SCGeh SCGwh SCGh SGCdf SGCoxSGC df-oxNPK 0,1 NPK 0,5

Obrazek 25: Porovnani vodivosti vodnych extraktu pud pred a po péstovani.

Vysoka zasolenost piidy ma prokazatelné Spatny vliv na kli¢ivost, rist plodin a vytézek
[63],[65]. To potvrzuje také korelacni koeficient mezi vodivosti a poctem vzrostlych salati,
ktery ma hodnotu -0,595. Ztoho vyplyva, Ze se vzrustajici vodivosti klesa mnozstvi
vypéestovanych rostlin. OvSem pii nizké hodnoté vodivosti vodného roztoku pudy mizeme
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predpokladat, ze je dana plda malo vyzivna a obsahuje nedostatek mineralnich latek
pottebnych pro spravny vyvoj péstovanych plodin.

V ptilohéch (10) jsou uvedeny konkrétni hodnoty pH a vodivosti v jednotlivych vzorcich
pud pied a po péstovani.

4.3 Prvkova analyza smési plidy a substratii na bazi kavové sedliny

Ziviny se v ptidé vyskytuji ve formé ionti, které jsou disociované v ptidnim roztoku, vazané
V pevnych mineralnich nebo organickych materiadlech, nebo vyméné vazané na povrchu téchto
materiali. Pisobenim srazek piipadné zalévanim dochazi k vyplavovani vazanych zivin a tim
se zvySuje jejich koncentrace v ptidnim roztoku. Pro vyzivu rostlin maji nejveétsi vyznam prave
ziviny takto disociované [57].

Pida predstavuje komplexni dynamicky systém, ve kterém vlivem at’ uméle nebo pfirozené
vyvolanych zmén dochdzi k mnoha reakcim. Ptidavky riizné upravené kavové sedliny diky
svym vlastnostem ovlivnily jak fyzikalni vlastnosti pidy, tak koncentrace ptistupnych Zivin.
Prvkova analyza byla provedena pied a po péstovani rostlin salatti v jednotlivych smésich pudy
a kavové sedliny, u modelové pudy a pid obohacenych komerénim hnojivem NPK vzdy
ve dvou opakovani. Mezi stanovované prvky patti hlinik vapnik, chrom, méd’, Zelezo, hoicik,
mangan, sodik, fosfor a draslik, které byly stanoveny pomoci ICP-OES. Dale se stanovil obsah
dusi¢nanovych a amonnych iontd metodou optické spektrofotometrie.

U jednotlivych pldnich vzorkli byl pozorovan vliv zplsobu upravy na koncentrace
piistupnych zivin pied a po péstovani. Tyto hodnoty byly porovnavany s koncentracemi
ptistupnych Zivin v neobohacené pid¢ a pudach s ptidavkem NPK. Dale byly sledovany zmény
mezi skupinami podobné upravovanych ptdnich vzorkt. V tabulce 14 je zobrazen narGst (1)
nebo pokles (|) koncentrace sledovanych Zivin ve vzorcich pidy po péstovani rostlin salata.

Tabulka 14: Ndrust nebo pokles sledovanych zivin po péstovani rostlin v jednotlivych

vzorcich pud.
Al Ca C Cu Fe Mg Mn Na P K H':'O NH;

Blank ! ! - - ! ! ! - ! 7 ! !
2% SCG ! ! - - l ! ! - l 7 } !
5% SCG ! ! - - l l ! T T ! } !
SCG eh ! ! - - ! ! ! - ! 7 ! !
SCG wh ! ! - - l ! ! l l 7 } 7
SCGh ! ! - - ! ! ! T ! 7 ! !
4Q/hy ! ! - - l ! ! - l 7 } !
SCG df ! ! - - ! ! ! T T 7 ! 7
SCG ox ! 7 - - ! ! ! T T 7 ! 7
s I S S A A S SN S
NPK 0,1 l 7 - - l ! ! T l ! T !
NPK 0,5 ! 7 - - ! ! ! T ! ! T

Koncentrace chromu a médi byly v pudnich vzorcich stanoveny v zanedbatelnych
mnozstvich pied i po péstovani, nebyl mezi nimi statisticky vyznamny rozdil. Lze tedy



predpokladat, ze ptidavek kavové sedliny do pidy neovlivnil jejich obsah. Mald mnoZstvi
chromu byla stanovena pouze ve vzorcich s obsahem NPK.

Velké odchylky od priimérnych hodnot zejména po péstovani jsou zplisobeny stanovovanim
koncentraci mineralnich latek v paralelnich vzorcich ptd, na kterych ¢asto dochéazelo k rastu
rozdilného poctu rostlin salata.

V piilohach (10) jsou uvedeny konkrétni koncentrace jednotlivych ptistupnych Zivin ve
vzorcich pud pted i po péstovani.

4.3.1 Vapnik

Vapnik je pro rostliny esencialni nutrient, ktery plni n¢kolik vyznamnych roli. Rostliny jej
ziskavaji z pudniho roztoku. Pozadavky na obsah vapniku v piidé se mezi rostlinnymi druhy
lisi, jeho koncentrace v pudé se vétSinou pohybuje mezi 0,1-5 %. Nedostatek vapniku v pudé
se objevuje jen ziidka, a to hlavné v hodn¢ kyselych pudach [66].

Vépnik je nejvice zastoupenym prvkem ve vSech pludnich vzorcich, jeho koncentrace se
v modelové pudé (2112 mg/kg), ptidavkem kdvové sedliny doslo tedy k obohaceni vSech
vzorkl pad o vapnik.

Kilogram vysuSené kavové sedliny obsahuje 0,777 g vapniku [67], K jeho nartstu v ptidnich
vzorcich tedy mohlo dojit nasledkem jejiho ptidavku. Vapnik je ovSem také soucasti jilovych
minerald, na jejichZ rozhrani dochazi ke kation vyménné sorpci. Uvolhovani véapenatych
kationti z jilovych minerdlli je podporovano ptitomnosti kyselin, které, jak bylo feceno
v kapitole 4.2.1, reaguji s hydroxylovymi skupinami [60]. I to mize vysvétlovat nartst jeho
koncentrace v padnich vzorcich obsahujicich kysele hydrolyzovanou kavovou sedlinu.

Béhem péstovani doslo u vétSiny vzorka piidy ke snizeni mnozstvi obsazeného vapniku, jen
u vzorki obohacenych komer¢nim hnojivem NPK (NPK 0,1%, NPK 0,5%) a u vzorkl
s kavovou sedlinou upravenou oxidaci anorganickym oxida¢nim ¢inidlem (SCG ox, SCG df-
0x) nastalo zvySeni koncentrace vapniku (Obrazek 26). Komerc¢ni hnojiva jsou casto
upravovana tak, aby se jejich komponenty do pidy uvoliiovaly postupné, u organickych hnojiv
je tento jev pfirozeny a je zpusoben postupnych rozkladem organického materialu (2.3).
U ptidnich vzorkli obsahujicich oxidovanou kévovou sedlinu doSlo vlivem jeji Upravy k
rozruSeni organické hmoty a degradaci fenolickych latek, které stejné jako hlinitokfemicitany
jilovych minerall standardné funguji jako kation vyménné funkéni skupiny. Pii absenci téchto
katexii mtze poté dochdzet k dalSimu nartstu koncentrace véapniku, ktery za takovych
podminek neni nikde vazan.

Kysele hydrolyzovana kavova sedlina, zejména v ptidnim vzorku SCG wh, se po pridavku do
pudy ukazala jako dobry zdroj vapniku. To bylo zplisobeno hlavné diky reakcim kyselin
s hlinitokfemicitany pady, a tim uvolnovani vapniku do ptidniho roztoku.
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Priimérna koncentrace vapniku v jednotlivych vzorcich pud
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Obrazek 26: Porovnani koncentraci vapniku pred a po péstovani.
4.3.2 Horc¢ik

Vyznam hoic¢iku spociva hlavné v procesech fotosyntézy, dychani a akumulace zasobnich
zivin. Naroky na jeho obsah koresponduji s naroky na vytéznost plodin, zejména u obili ma
hot¢ik velky vliv na vynos zrn. To mé ale Casto za nésledek snizovani jeho koncentrace
v pudach [68].

Jeden kilogram kavové sedliny mutize obsahovat az 1,3 g hoi¢iku, je zde tedy po drasliku
a fosforu nejvice zastoupenym prvkem [67]. Piidavek kavové sedliny se také projevil
ve zvyseni koncentraci hoi¢iku v pidnim extraktu (obrazek 27). Oproti neobohacené pudé
nastal nartist hot¢iku o 100 az 225 mg/kg pidy. To mohlo byt opét zptisobeno reakcemi mezi
kyselinami a hydroxylovymi skupinami jak jilovych minerald, tak organického materialu.

Béhem péstovani koncentrace hot¢iku u v§ech piidnich vzorkt klesla, coz mohlo byt zptisobeno
jeho opétovnym zaclenovanim do pldni struktury, pfipadné naroky rostlin na tento prvek.

Priimérna koncentrace hotc¢iku v jednotlivych vzorcich pidy
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Obrazek 27: Porovnani prumérnych koncentraci hoiciku pred a po péstovani.



4.3.3 Draslik

Draslik je esencidlni prvek, ktery je soucasti mnoha vyznamnych fyziologickych procest,
zlepsuje kvalitu plodin a pomaha rostlinam pieckat nepfiznivé podminky. Jeho nedostatek
Vv pudé je celosvétovym problémem a draslikové hnojivo je jedno z nejvice aplikovanych. Jako
organické hnojivo lze pouzit slamu, ktera po svém zetleni je schopna doplnit pro rostliny
potiebnou koncentraci drasliku [69].

Kévové sedlina je na obsah drasliku opravdu bohaté, v jednom jejim kilogramu se ho nachézi
az 3,5 g. Pii porovnani koncentraci drasliku mezi neobohacenou ptidou a ptidami s ptidavky
kavové sedliny bylo patrné, Ze obsah drasliku diky kavové sedliné mirné vzrostl (obrazek 28).
Zajimavé bylo, ze pfi méfeni mnozstvi obsahu drasliku po 3 tydnech péstovani rostlin salatu
doslo u vsech vzorki s kavovou sedlinou (kromé 5% SCG) k dalsimu nartstu drasliku. Oproti
tomu v ptidach obohacenych komerénim hnojivem NPK doslo k vyrazné ztraté drasliku. Lze
predpokladat, ze by v pidé mohlo dochazelo k postupnému rozkladu organické kavové sedliny,
atedy i k postupnému narustu koncentrace drasliku. I pfes tento kontinualni narast nebyly ptadni
vzorky o draslik obohaceny dostate¢né, coz se projevovalo na zpomaleném ristu rostlin.

Prumérna koncentrace drasliku v jednotlivich vzorcich pud pred a
po péstovani
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Obrazek 28: Porovnani priimerné koncentrace drasliku pred a po péstovani.
4.3.4 Fosfor

Fosfor je jednim z nejvice nepostradatelnych prvkli na Zemi, a proto se v posledni dob¢ vyvijeji
rizné metody, jak jej dodévat do vycerpanych piid. Obsah fosforu zavisi na piidnim horizontu,
substratu, zpusobu vyuzivani a jeho intenzité. Rozpustnost a dostupnost fosforu v padé zavisi
na obsahu minerali a pH pidy. V zésaditych ptidach dochazi ke snizovani jeho obsahu kvili
tvorbé méné rozpustnych fosfatl véapenatych. V kyselych ptdach bohatych na hlinik nebo
zelezo se fosfor Casto navazuje na jejich oxidy, tato vazba se postupem casu upeviiuje a fosfor
se stava nepiistupnym [70].

Mnozstvi fosforu v neobohacené ptidé bylo opravdu malé (0,350 + 0,035 mg/kg pudy), coz
mohlo byt zplisobeno odbérem pldy z nizsich vrstev. I presto, ze kavova sedlina obsahuje az
1,5 g fosforu v 1 kilogramu, nemél jeji ptidavek do kavové sedliny vyznamny vliv
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na koncentraci fosforu a byl zaznamenan pouze mirny narust (obrazek 29). Nizky obsah fosforu
se projevil na vzhledu vyrostlych salati, jejichz listy po vykliceni ziskavaly nartizovély nadech.

Tyto ristové projevy nebyly patrné na piidnich vzorcich obohacenych 0,5 hm. % NPK,
salaty mély v tomto piipad¢ jasné zelenou barvu. V piipadé 0,1 hm. % piridavku NPK
k rizoveéni listt doslo, ovSem ne v takové mife jako u vzorkd s kavovou sedlinou. Tyto vzorky
se oproti pudnim vzorkiim s ptidavkem kévové sedliny projevovaly také rychlej$im ristem, coz
mohlo byt zptisobeno jak vyssi koncentraci fosforu, tak drasliku.

Priimérna koncentrace fosforu v jednotlivych vzorcich ptad
pied a po péstovani
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Obrazek 29: Porovnadni priimérné koncentrace fosforu pred a po péstovani.
4.3.5 Amonné ionty a dusi¢nany

Amonné¢ ionty, dusi¢nany a dusitany se souhrnné oznacuji jako minerdlni dusik. Mineralni
dusik vznikd mineralizaci organického materialu, na kterou mé vliv napiiklad teplota, pH,
provzdusnéni nebo vlhkost piidy. MnoZstvi organického materidlu zavisi na typu pidy. Pomér
mezi amonnymi a dusi¢énanovymi ionty v pud¢ zavisi na obsahu ptidnich mikroorganismui [71].

Nejvetsi obsah mineralniho dusiku ve formé dusi¢nanii a amonnych iontl mély dle
predpokladani vzorky pud s pfidavkem komercniho hnojiva NPK. Neobohacena puda byla
na dusik pomérné chuda, a pridavky kavové sedliny nemély na jeho obsah pfili§ velky vliv,
Vv piipadé amoniakalnich ionti doslo spise k poklesu jejich koncentrace. V prubéhu péstovani
doSlo jest¢ k dalSimu sniZeni mnozstvi minerdlniho dusiku (amonnych iontl a dusi¢nantl)
v pudé¢ (obrazek 30, obrazek 31). Pouze u vzorkli s obsahem odtu¢néné kavové sedliny
a po oxidaci anorganickym oxida¢nim ¢inidlem doslo béhem péstovani rostlin k mirnému
narastu obsahu amonnych iontt.



Primérna koncentrace amonnych ionti v jednotlivych vzorcich
pied a po péstovani
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Obrazek 30: Porovnani priimeérné koncentrace amonnych iontit pred a po péstovani.

Priimérna koncentrace dusi¢nant v jednotlivych vzorcich ptd
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Obrazek 31: Porovnani priimerné koncentrace dusicnanii pred a po péstovani.
4.3.6 Hlinik

Mnozstvi hliniku v pidé zavisi na jejim pH. V kyselejSich padach se hlinik stava vice
rozpustnym a jeho koncentrace vV pudnim roztoku se zvysuje. Pfi vyssi koncentraci hliniku
V pudé vede jeho toxicita k inhibici riistu kofent rostlin, a tedy k omezeni sorpce zivin a sniZzeni
vytéznosti. Proto je obsah hliniku v ptidach, zvlasté kyselych, sledovan [74],[75].

Vsechny vzorky pidy mély pH zasadité, maximalné mirn¢ kyselé, nebyla zaznamenana
zadna vyznamna spojitost mezi koncentraci hliniku v ptid¢ a kyselosti jednotlivych vzork.
Mezi obsahy hliniku v jednotlivych vzorcich ptidy nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil
(Pr =0,733). Mnozstvi hliniku v kavové sedlin¢ je dle Lachheb et al. [67] roven 0,279 mg/kg
vysuSené kavové sedliny. Pfed péstovanim bylo jeho zastoupeni ve vzorcich pudy mezi 247
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a 405 mg/kg. Je tedy patrné, ze obohacenim plidy at’ uz komerc¢nim hnojivem, tak upravenou
nebo neupravenou sedlinou, nedoslo k vyraznému nartstu obsahu hliniku.

Po 3 tydnech péstovani rostlin salati doslo ve vSech vzorcich pidy k poklesu koncentrace
hliniku (obrazek 32), 1ze tedy piedpokladat, ze modelova ptida neobsahuje mineraly, které by
pusobeni vody pouzivané pii zalévani uvoliovaly pevné vazany hlinik. Ani kavovou sedlinu
ptidanou do pudy nelze povazovat za zdroj hliniku, coz je vzhledem k jeho mozné toxicité
pozitivni.

Priimérna koncentrace hliniku v jednotlivych vzorcich pidy
pted a po péstovani rostlin salatt
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Obrazek 32: Porovnadni koncentraci hliniku pred a po péstovani.
437 Zelezo

Zelezo je v pudé nejéastdji soucasti nerozpustnych mineralt, které ptisobenim vzdusného
kysliku a Zelezitych bakterii zvétravaji a oxiduji. Vodérozpustné zelezo se v zavislosti na pH
pidy vyskytuje bud’ ve formé Fe®* (pH<3) nebo Fe?* (neutralni a vyssi pH). Pomér mezi
zelezitymi a Zzeleznatymi ionty zavisi na redoxnim potencidlu plidy, a tedy na jejim
provzdusnéni nebo zamokfteni [57].

Samotna kavova sedlina obsahuje ptiblizné¢ 100 mg Zeleza v 1 kg. Mnozstvi Zeleza ve vSech
vzorcich plid bylo velmi nizké, coZ mize pozdé&ji ovlivnit rychlost riistu rostlin. Pfi porovnani
s neobohacenou ptdou nebyl u vzorki pid s pfidavkem kavové sedliny pozorovan vyrazny
narist koncentrace Zeleza (obrazek 33), rozdily mezi pidnimi vzorky nejsou statisticky
vyznamné (Pr = 0,584). V prib&hu péstovani rostlin salatti opét doslo ke snizeni obsahu zeleza
ve vSech vzorcich pudy.
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Obrazek 33: Porovnadni koncentrace Zeleza pred a po péstovani.

Na zasaditych ptiidach s vysokym obsahem CaCO3 se u rostlin mtize projevit chlordza, ktera
v nerozpustnych slouc¢eninach. Chloréza mize ovSem nastat i u kyselych pud s vysokou
koncentraci médi, niklu, kobaltu, zinku, manganu nebo chromu, kter¢ jsou antagonisty zeleza

[57],[76].
4.3.8 Mangan

Mangan je v ptirodé ¢tvrtym nejhojnéjsim prvkem na Zemi, tvoii asi 0,1 % zemské kury. Je
esencidlnim prvkem s mnoha funkcemi, naptiklad tvoii kofaktor n€kolika enzymovych tid.
Ovsem kvuli rozsifujici se t€zbé, vyrobé, zemédélstvi a primyslovym aktivitdm dochazi
k hromadéni manganu pud¢ a tim K jeji kontaminaci. Nejtoxi¢tejsi jsou pak rozpustné ionty,
jelikoz jsou dostupné pro rostlinné, a tedy i zivocisné tkané, kde mize plsobit neurotoxicky
[771,[78].

100 grami kavové sedliny obsahuje az 4 mg manganu [66], jedna se tedy o jeho vyznamny
zdroj. To je patrné také na obsahu manganu stanoveném ve vzorcich piid obohacenych kavovou
sedlinou (obrazek 34). Oproti neobohacené pidé a piadam s ptidavkem komeréniho hnojiva
NPK byla ve vSech vzorcich obohacenych kavovou sedlinou stanovena mnohem vyssi
koncentrace manganu, konkrétné mezi 13 a 87 mg/kg pudy. V prub&hu péstovani rostlin salati
(3 tydny) koncentrace manganu ve vSech vzorcich pudy klesla.
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Priimérna koncentrace manganu v jednotlivych vzorcich pud
pied a po péstovani
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Obrazek 34: Porovnani prumérnych koncentraci manganu pred a po péstovani.
4.3.9 Sodik

V neobohacené pudé nebylo stanoveno zadné mnozstvi sodiku, u ptid obohacenych kévovou
sedlinou se jeho obsah lisil v zavislosti na zplisobu uUpravy této sedliny (obrazek 35).
Neupravena kavova sedlina nedodala padé¢ sodik zadny, naopak nejvice ho bylo stanoveno ve
vzorku smési pidy a kdvové sedliny, kterd byla upravena namacenim a néslednou kyselou
hydrolyzou (SCG wh). O néco mensi mnozstvi sodiku bylo zméfeno také u vzorkd SCG 0x,
SCG df a SCG df-o0x, u kterych ale v prib&hu péstovani doslo k nartstu jeho obsahu.
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Obrazek 35: Porovnani primeérné koncentrace sodiku pred a po péstovani.

Sodik je jednim z nejbézngjSich prvkd na Zemi, ktery se vyskytuje v padé, vodeé i ve
vzduchu. V pidé je se vyskytuje jako Na* kationt, ktery je vazany na pidni koloidy nebo je
rozpus$tény v piidnim roztoku. Sodik sice neni pro rostliny nejvyznamnéjsi Zivinou, ale jeho
obsah v pud¢ je dulezité sledovat. Zvysujici se mnozstvim sodiku v pudé vede k poSkozeni



fyzikalnich vlastnosti, coZ nésledné ovliviiuje rlst kotfend. Tyto projevy nastanou pii 0,5%
obsahu sodnych iontt v ptdé [79]. Nic takového u pudnich vzorkii pozorovano nebylo a ani
tomu koncentrace sodiku nenasvédcovala.

4.4 Rustové experimenty

Aby mohl byt posouzen vliv pfidavku kdvové sedliny na rast plodin, byly na jednotlivych
vzorcich pudy po dobu 3 tydnii péstovany rostliny salatu Lactuca sativa. 200 g kazdé pudy bylo
navazeno do kvétinacl, do které bylo zasazeno 10 seminek salatti. Pro kazdou ptudu byly
pfipraveny paralelni kvétinaCe. Pro porovnani rastu byly piipraveny také kvétinace
s neobohacenou pidou a s ptidou s pfidavkem 0,1 hm. % a 0,5 hm. % komer¢niho hnojiva NPK.
Podrobné informace o téchto experimentech jsou uvedeny v kapitole 3.4.8. Primérny pocet
vyrostlych salatii je uveden na obrazku 36.

Primérny pocet vyrostlych salath

Pocet vyrostlych salati

Blank 2% SCG 5% SGC SCGeh SCGwh SCGh SGCdf SGCox SGCdf-ox NPK0,1 NPKO0,5

Obrazek 36: Prumérny pocet vyrostlych salatit v jednotlivych piidnich vzorcich.

Pfi porovnéni salatt vyrostlych na ptidach obohacenych kdvovou sedlinou se salaty na ptdé
obohacené NPK byl znatelny rozdil mezi velikosti a barvou. Na vzorcich 0,1 NPK a 0,5 NPK
mély salaty Cisté zelenou barvu a rostly rychleji neZ salaty na vzorcich s kavovou sedlinou.
Salaty na padach s obsahem kavové sedliny mély navic nezdravy nartizovély nadech, ktery byl
zpusoben nedostatkem piistupného fosforu v pudé (obrazek 37), coz bylo evidentni také
z vysledkti chemickych analyz. Rychlost rastu salatd ve vSech vzorcich pud mohla byt
negativné ovlivnéna nizkym obsahem drasliku. V testovanych pidach bylo také malé mnoZstvi
zeleza, coz muze na zasaditych pidach vést k propuknuti chlordzy, jejiz pric¢inou je také
zpomaleni rastu [76]. Aplikace zadného z pouzitych substrati na bazi kavové sedliny nebyla
schopna tyto piidni deficience v obdobi 3 tydni vyrovnat a vytvofit tak vhodnéj$i podminky
pro péstovani rostlin.
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Obrazek 37: Porovndni rustu a barvy salatit po 3 tydnech péstovani na piide s pridavkem
NPK (0,5 NPK) a s pridavkem zoxidované kavové sedliny (SCG ox).

Po 3 tydnech péstovani salatl na jednotlivych plidnich vzorcich byly rostliny z ptidy
vytazeny. Kofeny salati byly slabé a kiehké, pfi vySS§im poctu rostlin v jednom kvétinaci
dochézelo v ptde¢ k jejich zamotavani do sebe. Piida byla velmi tuhd a vlhka, a proto vysledna
extrakce slabych kotfent z pidy neprobéhla bez jejich poskozeni. Proto charakteristiky spojené
s délkou kotent nelze pouzit k dalsSimu zhodnoceni ristu.

Nejprve byl zhodnocen vliv aplikace nativni kavové sedliny do ptidy na rust rostlin salatd.
Pti 2 hm. % nebyly pozorovany jeji vyrazné negativni ani pozitivni vlivy na kratkodoby rust
rostlin. Tyto vzorky 2% SCG byly po rustové strance téméi srovnatelné s neobohacenou pidou.
U pldnich vzorkd 5% SCG byla evidentni sniZena kli¢ivost seminek salatu. Hardgrove et al.
[22] uvadi, ze piimy pridavek kavové sedliny do pidy vyrazné zpomaluje rast plodin a s jeji
zvySujici se koncentraci je rist pomalejsi. V ptipadé aplikace 2 hm. % do malo vyzivné jilovité
pudy nelze s timto tvrzenim souhlasit, avSak pii vys$i koncentraci kavové sedliny byly
pozorovany stejné jevy.

U vzorku pud s obsahem kysele hydrolyzované kavové sedliny (SCG h, SCG wh, SCG eh)
nedoslo ani po 3 tydnech k vykliceni seminek salati. Hodnota pH téchto pidnich vzorkt ani po
kyselé hydrolyze nebyla mimo optimalni rozsah pro péstovani salatli, ov§em touto upravou
doslo k velkému nértstu vodivosti piidy, coZ mohlo mit na riist rostlin negativni vliv. Soucasné
ve vzorcich pad vlivem pouziti kyseliny sirové k hydrolyze kavové sedliny doslo ke zvyseni
koncentrace sirand, coz muze u né€kterych pidnich druhi byt diivodem ke snizenému ristu [80].
Dals§im vyznamnym a znac¢né pravdépodobnym divodem inhibice rustu je vysoka vodivost
pudniho roztoku (u aplikace hydrolyzované sedliny az 1295 + 6), coZ bylo prokazéano také u
riznych druht trav [81].

Naopak pii aplikaci odtu¢néné a oxidované kavové sedliny byl zaznamenan rychly néastup
kliceni semen a vysoky celkovy pocet vyrostlych salatl, na které mél ovSem negativni vliv
nizky obsah pfistupnych Zivin (P, K, N). U této skupiny vzorkd nedoslo ke vyraznému zvyseni
vodivosti, jako v piipad¢ kysele hydrolyzovanych, ani nebyly vystaveny vysoké koncentraci
sirand. Pf1 oxidaci kavové sedliny dochézi ke sniZeni nebo Uplné eliminaci fenolickych latek.
Tato skutecnost se mohla projevit na zrychleném kli¢eni seminek salati. Vysvétlovalo by to
také maly pocet vyklicenych seminek v ptipad¢ ptadniho vzorku 5% SCG, do kterého byla
kavova sedlina ptfidavana ve vyssi koncentraci a tedy 1 s vyssi koncentraci fenolickych latek.



5 ZAVER

Cilem této prace bylo posouzeni potencidlu pro vyuziti kdvové sedliny a produktt jeji rafinace
jako materialu pro zlepSeni vlastnosti piid. Celkem bylo piipraveno 8 smési t€zké jilovité pady
chudé na mineralni latky a rizné¢ upravené kavové sedliny. Dva ptidni vzorky obsahovaly
neupravenou kavovou sedlinu v piidavku 2 hm. % a 5 hm. %. Dalsi pudni vzorky byly
obohacovany kavovou sedlinou po biorafinaci, béhem které¢ byla upravena pomoci kyselé
hydrolyzy, enzymatické hydrolyzy, ma¢enim ve vodé, odtu¢niovanim nebo oxidaci.

V ramci experimentd byl studovan vliv vyse uvedenych substratti na fyzikalni vlastnosti a
obsah pristupnych mineralnich latek v pudé, a to pied i po péstovani rostlin Lactuca sativa a
vliv na jejich rastové charakteristiky. Kazda analyza byla provedena ve dvou opakovanich.
Jako reference k naméfenym hodnotam byly pouzity vzorky neobohacené pidy a pady s
ptidavkem 0,1 a 0,5 hm.% komer¢niho hnojiva v NPK.

Neobohacena pudy byla dle hodnoty pH, ktera se rovnala 8,65 + 0,06, zatazena mezi silné
zasadité pudy. Jeji vodivost, ktera vypovida o zasolenosti pudy, méla hodnotu 113 + 4 pS/cm,
¢imz se tato puida fadi mezi nezasolené. Vysoky obsah vapniku napovidal, ze se ziejmé
nachdzela na vapencovém podlozi. JelikoZ byl jeji odbér proveden z nizSich plidnich vrstev,
nebyla tato piida ptilis bohata na mineralni latky, zejména na draslik a fosfor.

Jelikoz je kavova sedlina kysela, jeji piidavek K silné zasadité pudé zpisobil pokles pidniho
pH. Mira tohoto poklesu dale korespondovala se zptisobem tpravy kavové sedliny. Nejvetsi
pokles pudniho pH byl dle o¢ekéavani zaznamenan u substrati hydrolyzovanych pomoci H2SOs,
jejichz pH kleslo oproti neobohacené pid¢ az o 1 stupen (konkrétné pH (SCG h) = 6,57 £ 0,01;
pH (SCG eh) = 6,83 + 0,01; pH (SCG wh) = 6,95 = 0,01). V prtbéhu 3 tydnu péstovani salatt
se pH vSech pludnich vzorkd s pfidavkem kavové sedliny opét zménilo, coz mohlo byt
zpusobeno jak pufracni kapacitou ptdy, tak organickymi kyselinami, které jsou produkované
kofenovym systémem rostlin. Se zménou pH se také zménila vodivost pidniho roztoku
jednotlivych vzorkt. U plidnich vzorkl s obsahem kysele hydrolyzované kavové sedliny doslo
k vyraznému narGstu vodivosti. To bylo zpisobeno protonaci hydroxylovych skupin
mineralnich jilt, jejiz disledkem bylo uvolnéni kationti do piidniho roztoku. Mezi pH
avodivosti byl pozorovan vyznamny zaporny korelacni koeficient (-0,717 pied
péstovanim; -0,694 po péstovani).

Oproti neobohacené ptidé vzrostly ve vSech piidach obohacenych kdvovou sedliny obsahy
piistupného véapniku, hot¢iku, manganu, mirné poté také hliniku, Zeleza a drasliku a v nékterych
piipadech také sodiku. Po péstovani dochazelo u vétSiny mineralnich latek k poklesu jejich
mnozstvi, pouze v ptipadé piistupného drasliku jeho mnozstvi ve vSech vzorcich pudy
obohacenych kavovou sedlinou po 3 tydnech mirn€ vzrostlo. U vzorkl pid bez kavové sedliny,
konkrétné s pfidavkem NPK, doslo béhem péstovani k vyraznému poklesu obsahu drasliku.
Lze tedy fict, Ze kdvova sedlina postupnych rozkladem v pad¢ uvoliuje ptistupny draslik.
U vSech vzork, jak s kdvovou sedlinou, tak bez, doslo také k mirnému nartistu obsahu chromu.
Béhem péstovani doslo u pudnich vzorkl s odtuénénou kavovou sedlinou a sedlinou
upravovanou oxidaci anorganickym oxidacnim c¢inidlem ke zvySeni mnozstvi také fosforu,
vapniku, sodiku a amonnych iontt.

Ristové charakteristiky byly porovnavany s pidnimi vzorky neobohacené plidy a ptidami
s piidavky komeréniho hnojiva NPK. Pfi 2 hm. % ptidavku nativni kavové sedliny do jilovité
pudy, kterd byla chuda na mineralni latky, nebyly pozorovany negativni ani pozitivni u¢inky
jeji aplikace na rist rostlin salati. Pocet 1 vzhled salatl na téchto vzorcich piid byl srovnatelny
S témi na neobohacené pude. Aplikace 5 hm. % kavové sedliny se negativné projevila na poctu
vyrostlych salatii. Nasledkem kyselé hydrolyzy kavové sedliny pomoci H2SOs, ktera po jeji
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aplikaci do ptidy zpiisobila vysoky nartst vodivosti a koncentrace siranti, nedoslo na vzorcich
SCG h, SCG eh a SCG wh k vykliceni zadnych seminek salati. Naopak u vzorkt s odtu¢nénou
a oxidovanou kavovou sedlinou byl pozorovan rychly néastup kliceni a vysoky pocet vyrostlych
salatt, coz mohlo byt disledkem odstranéni fenolickych latek kdvové sedliny v prabéhu jeji
oxidace. Velikost a vzhled salati byl ovlivnén nizkym obsahem né&kterych piistupnych
mineralnich latek, a to zejména fosforu. Rostliny na vSech pudnich vzorcich mély oproti
rostlindm na pidé obohacené komerénim hnojivem NPK rGzovosedy nadech a jejich rast byl
velmi pomaly. Na nizkou rychlost ristu mohl mit vliv také maly obsah drasliku, mineralniho
dusiku nebo Zeleza.

Aplikace kavové sedliny nebo produkti jeji biorafinace do pudy za ucelem jejiho
obohacovani o mineralni latky ma znacny potencidl, ovSem je nezbytné brat v tvahu jeji
vlastnosti. Kvili vysoké kyselosti tohoto materialu je jeji pfipadné pouziti vhodné spise pro
zéasadité pudy. Je vhodnym zdrojem vapniku, hot¢iku nebo manganu, kterymi je schopna ptidu
obohatit v relativné kratkém Case. Z kratkodobého hlediska ov§em neni schopna ptidu obohatit
o draslik nebo fosfor a jevi se tedy jako nevhodna pro aplikaci do pud s jejich nedostatkem. Je
také dilezité vzit na védomi riziko negativniho vlivu fenolickych latek na rist rostlin.
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7 SEZNAM ZKRATEK

hm. % hmotnostni procenta

Blank neobohacena puda

2% SCG puda s 2 hm. % ptidavkem kavové sedliny

5% SCG puda s 5 hm. % ptidavkem kavovée sedliny

SCGh puda s ptidavkem kysele hydrolyzované kavové sedliny

SCG eh puda s piidavkem kévové sedliny po enzymatické a kyselé hydrolyze
SCG wh puda s ptfidavkem macené kavové sedliny po kyselé hydrolyze
SCG df puda s ptidavkem odtu¢néné kavové sedliny

SCG ox puda s pfidavkem oxidované kavové sedliny

SCG df-ox puda s pridavkem odtu¢néné kavové sedliny po oxidaci

NPK 0,1 puda s pfidavkem 0,1 hm. % NPK

NPK 0,5 puda s ptidavkem 0,5 hm. % NPK

o vodni kapacita pudy

M2h hmotnost mokré ptidy po 2 hodinach na filtra¢nim papiie

my hmotnost nasaklé pady

ms hmotnost suché pudy

uS/cm mikrosiemens na centimetr
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10 PRILOHY

Priloha 1: Primérné hodnoty pH a vodivosti jednotlivych vzorkl ptd pted a po péstovani

Pted péstovanim Po péstovani

pH Vodivost [uS/cm] pH Vodivost [uS/cm]
Blank 8,65a + 0,04 113h+4 7,88 ab = 0,02 194 ¢ + 46
2% SCG 7,96 cd + 0,12 184 g +7 7,76 bed + 0,03 235¢£10
5% SCG 7,51 e £ 0,06 271 £+ 16 7,73 bed + 0,07 325¢c+57
SCG eh 6,83 f+ 0,01 892d+6 7,62 cde + 0,02 742 ab + 77
SCG wh 6,95 +0,01 1170 c+ 3 7,63 cde £ 0,04 690 b £+ 59
SCG h 6,57 g+ 0,01 1295b+6 752e+0,11 1082 a+219
SCG df 8,12 ¢+ 0,03 180g+8 7,71 bede = 0,02 240 c £ 29
SCG ox 8,34 b+ 0,05 135h+9 8,07 a+ 0,04 236 c+46
SCG df-ox 8,33 b=+0,04 131h+£2 7,79 bc + 0,04 202c=+13
NPK 0,1 8,06 cd + 0,02 354e+ 15 8,05 a+ 0,06 325c+138
NPK 0,5 7,87 d+0,03 1615a+25 7,58 de £ 0,05 683 b +48




Priloha 2: Primérné hodnoty makronutrienta v jednotlivych vzorcich pid pted péstovanim

Koncentrace makronutrientt pted péstovanim [mg/kg]

Ca Mg K P NH4 NOs
Blank 2112 a+ 369 203 a+40 0,000 ¢ £ 0,000 0,350 b+ 0,035 12,41 b+ 0,06 355¢+29
2% SCG 3569 a+ 259 383 a+32 2,825 ¢+ 0,247 0,000 b £+ 0,000 9,87 b+ 0,50 31,8¢+£0,5
5% SGC 2839 a+ 812 342 a+ 103 12,6 b+ 4,0 0,480 ab + 0,064 8,285b+ 0,93 37,7¢+6,0
SCG eh 3154 a+ 1143 307a+114 3,88 ¢ +£0,25 0,710 ab £+ 0,085 7,16 b+ 0,03 349c+11,3
SCG wh 4430 a+ 68 426 a+ 5 3,09 ¢c+0,28 0,638 ab + 0,086 496 b=+0,22 34,8 c+12,0
SCGh 308l a+1754 287 a+ 151 7,94 bc + 1,26 0,476 ab £ 0,136 7,790 b+ 0,17 343c+2.8
SGC df 4205 a £ 22 392 a+57 1,86 ¢+ 1,03 0,278 b £ 0,033 5,23 b £0,07 36,2c£1,6
SGC ox 3235a+ 156 360a+7 0,013 ¢ +£0,018 0,233 b+ 0,081 6,32b+0,15 415c+13
SGC df-ox 3548 a+ 73 400 a+ 23 1,67 c+0,42 0,225 b £ 0,036 4,80 b+ 0,46 32,8¢+9,9
NPK 0,1 3494 a + 253 369a+19 8,17 bc + 0,54 0,427 ab £ 0,031 35,39 a+11,25 107b+11
NPK 0,5 3416 a + 277 439a+52 90,5a2,7 2,16 a+ 1,37 39,14 a £ 10,63 303 a+36
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Priloha 3: Primérna koncentrace mikronutrientti v jednotlivych vzorcich ptid pied pestovanim

Koncentrace mikronutrientll pted péstovanim [mg/kg]

Al Cr Cu Fe Mn Na
Blank 2,47 a+0,35 0,00 b £ 0,00 0,01 a+0,02 0,395 a+ 0,040 0,00 d £ 0,00 0,00 b £ 0,00
2% SCG 3,69 a+0,31 0,00 b+ 0,00 0,00 a+ 0,00 0,498 a+ 0,177 20,88 d + 1,99 0,00 b+ 0,00
5% SGC 3,52a+1,39 0,00 b £ 0,00 0,00 a+ 0,00 0,685 a+0,262 55,51 bc+ 16,33 0,00 b £ 0,00
SCG eh 3,05a+1,15 0,00 b + 0,00 0,04 a+ 0,05 0,031 a+0,262 13,22d+7,03 0,000 b £+ 0,000
SCG wh 4,05a+0,21 0,00 b £ 0,00 0,05a=+0,03 0,347 a+ 0,004 23,87d+0,08 32,7a+6,2
SCGh 2,66 a+ 1,34 0,00 b + 0,00 0,01 a+0,01 0,161 a+0,123 26,10 cd £ 17,51 0,00 b+ 0,00
SGC df 3,70 a+ 1,67 0,00 b+ 0,00 0,00 a+ 0,00 0,198 a+ 0,246 13,90 d £ 5,77 27,0a+6,4
SGC ox 3,29a+0,45 0,00 b £ 0,00 0,00 a+ 0,00 0,444 a+0,017 66,74 ab + 2,82 16,0 ab+ 7,6
SGC df-ox 3,37a+0,09 0,00 b £ 0,00 0,00 a+ 0,00 0,360 a+ 0,121 87,35a+7,21 27,7a+1,5
NPK 0,1 3,47a+0,32 0,03 a=+0,00 0,00 a+ 0,00 0,333a+0,199 0,00 d £ 0,00 26,7a+9,8
NPK 0,5 3,19a+0,38 0,03 a+ 0,00 0,01 a+0,02 0,384 a+0,194 0,00 d + 0,00 319a+14,0




Priloha 4: Primérna koncentrace makronutrientii v jednotlivych vzorcich piid po péstovani

Koncentrace makronutrientl po péstovani [mg/kg]

Ca Mg K P NH4 NOs
Blank 2052 a + 487 160 a + 35 2,68 ¢ +0,22 0,323 be + 0,068 9,63b+ 0,44 134c+1,5
2% SCG 2249 a + 261 197a+3 3,61c+1,79 0,422 bc + 0,315 7,82 bec £ 0,42 10,3¢+0,2
5% SGC 2644 a+ 1367 298 a + 181 10,97 b+ 0,6 0,762 b+ 0,018 7,46 bc + 0,28 33,5¢+224
SCG eh 2188 a+ 45 171a+6 8,32b=+1,46 0,286 bc + 0,019 5,96 ¢ + 0,45 11,6 c£0,2
SCG wh 2108 a +423 167 a+23 4,95¢+0,21 0,425 be + 0,036 5,36 ¢+ 0,27 123c+24
SCG h 2279 a+231 194a+0 8,43 b+ 0,02 0,437 bc + 0,124 5,57 ¢ £ 0,09 11,4c+1,9
SGC df 3485 a+942 372a+39 5,00 c £ 1,03 0,434 bc + 0,052 7,77 be £ 0,47 18,4c+5,0
SGC ox 3977 a+ 49 355a+9 3,80 c+0,23 0,249 bc + 0,070 6,72 bc £ 0,04 150c+1,1
SGC df ox 3970 a+41 339a+4 3,79 ¢ £ 0,27 0,263 bc + 0,053 5,82 ¢+ 0,05 13,1¢c+0,8
NPK 0,1 3960 a + 92 337ax11 4,61 ¢c+0,53 0,200 ¢ + 0,001 7,86 bec + 0,83 164b+3
NPK 0,5 3530a+214 362a+9 235a+05 1,46 a+ 0,23 205a+2,6 498 a+ 3




Priloha S: Primérna koncentrace mikronutrientti v jednotlivych vzorcich ptid po péstovani

Koncentrace mikronutrientll po péstovani [mg/kg]

Al Cr Cu Fe Mn Na
Blank 1,38 b+ 0,26 0,025 a+ 0,000 0,000 b + 0,000 0,025 a+ 0,035 0,125b+ 0,177 0,000 b £ 0,000
2% SCG 1,45b+0,13 0,025 a+ 0,000 0,000 b £+ 0,000 0,025 a+ 0,000 16,29 ab + 7,93 0,000 b £ 0,000
5% SGC 1,78 ab + 0,93 0,013a+0,018 0,06 a+ 0,09 0,087 a+0,018 41,6 a+254 0,000 b £ 0,000
SCG eh 1,43b+0,05 0,000 a + 0,000 0,000 b £+ 0,000 0,050 a £+ 0,000 13,5ab+4,2 0,000 b £ 0,000
SCG wh 1,37b+0,26 0,013a+0,018 0,000 b + 0,000 0,025 a £+ 0,000 15,6 ab+ 0,8 0,000 b £ 0,000
SCGh 1,46 b+ 0,14 0,000 a + 0,000 0,000 b £+ 0,000 0,025 a+ 0,000 13,3ab £ 0,0 0,000 b £ 0,000
SGC df 2,66 ab + 0,39 0,037a+0,018 0,06 a+ 0,02 0,237 a+ 0,195 11,0ab+4,0 48,7a=+9,7
SGC ox 2,81a+0,18 0,025 a+ 0,000 0,03 a+ 0,00 0,312 a+0,159 504b+2,41 46,0 a+ 12,9
SGC df-ox 2,61ab+0,18 0,037 a+0,017 0,05 a+ 0,00 0,187 a+ 0,158 3,75b+0,94 40,7 ab = 6,0
NPK 0,1 2,70 ab+ 0,11 0,038 a+0,018 0,000 b + 0,000 0,250 a+ 0,071 0,000 b £+ 0,000 37,8 ab+ 4,6
NPK 0,5 2,47 ab + 0,07 0,038 a+ 0,018 0,010 a + 0,002 0,200 a + 0,035 0,012b+0,018 36,3ab+ 5,3




