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Abstrakt:

V této praci byly hodnoceny mikrobiologické parametry substratu po opakovaném
vkladani kompozit ze $krobti a maltodextrint. Kompozita vznikla za spoluprace VSCHT a
Ustavu makromolekularni chemie AV CR. Substrat byl pfipraven ze zeleného odpadu
z arealu CZU a z bilé litevské rageliny, jesté pred zaloZenim naeho pokusu, mi jsme provedli
pouze homogenizaci. U substratu z kompostérti po vkladani kompozit byly méfeny parametry
jako je pH, objemova hmotnost kompostu, stanoven uhliku ptadni organické hmoty a
respirometricky test.

Na substratu z kompostéri se péstoval salat hlavkovy a astra ¢inskd. U salatu
hlavkového po 40 dnech a u astry ¢inské po 60 dnech se provedlo vyhodnoceni rostlin.
U rostlin se méfil praimér kofenového krcku, vyska nadzemni ¢asti rostlin, celkovy pocet listt,
hmotnost listh a hmotnost kofend. Rostliny se zaroven péstovaly jest¢ na kontrolnim
pestebnim raselinném substratu RS I a substratu pro vysev a mnozeni od spolecnosti
Agro CS a.s. Salat hlavkovy se vyséval na jafe a v 1ét€ a astra ¢insk4 pouze na jare.

U mikrobiologickych parametri nebyly naméfeny Zzadné vyrazné odchylky od
kvalitnich substratii. Objemova hmotnost kompostu byla necelych 400 g/l. Pidni reakce po
vlozeni kompozit mirn¢ stoupala. Fyziologicka vyuzitelnost piidniho dusiku se pohybovala
kolem 1,00. Bazalni respirace v prib&hu casu nepatrné klesala a uhlik pidni organické hmoty
byl u odebranych vzorkil vyrovnany, jenom u prvniho méfeni byl mirné zvyseny.

Vzchézivost astry ¢inské byla nizka u substratu z kompostért 1 péstebniho raSelinného
substratu RS I. Salat hlavkovy mél velmi dobrou vzchézivost u substratu z kompostéra okolo
90 %, u substratu pro mnozeni a vysev mél 77 % a u péstebniho raselinného substratu RS I na
jate ptes 90 % a v 1ét€ necelych 70 %. Parametry métené u astry ¢inské byly velmi podobné
u substratu z kompostérit i péstebniho raselinného substratu RS 1. Salat hldvkovy m¢él
podobné parametry u péstebniho raselinného substratu RS I a substratu z kompostéra a o néco

niz$i u substratu pro vysev a mnozeni.

Klic¢ova slova: biodegradace, plasty, polymery, kompostovani, skrob, maltodextrin



Abstract:

In this study were evaluated microbiological parameters substrates after repeated
insertion composite of starches and maltodextrins. Composite was created in cooperation with
The Institute of Chemical Technology Prague and The Instituted of Macromolecular
Chemistry of the Academy of Science Czech Republic. The substrate was prepared from
green waste from areal Czech University of Life Sciences Prague and white lithuanian peat.
Even before the foundation of our experiment we performed only homogenization. The
substrate from composters after entering composites was measured by parameters such as pH,
bulk density of compost, carbon of soil organic matter and respiration test.

Lettuce and chinese aster were planted in the substrate from composters. Evaluating
plants was done for lettuce after 40 days and chinese aster after 60 days. On plants were
measured average root neck, plant height, number of leaves, weight roots and weight leaves.
Plants are also grown even in the control growing peat substrate RS I and substrate for
seeding and proliferation from Agro CS a.s. Lettuce was sown in spring and summer and
chinese aster only in the spring.

At microbiological parameters were measured no significant deviations from quality
substrates. Bulk density of compost was less than 400 g/l. Soil reaction slightly increased after
inserting composite. Physiological utilization of soil nitrogen was about 1,00. Basal
respiration slightly decreased over time and carbon soil organic matter was balanced in the
samples taken, only at the first measurement was slightly increased.

Chinese aster was emergence low at the substrate from composter and growing peat
substrate RS I. Lettuce was emergence very good substrate for composter of about 90 %,
at the substrate for seeding and proliferation was 77 % and at growing peat substrate RS I
over 90 % in the spring and almost/less than 70 % in the summer. Parameters measured
at chinese asters were very similar in substrate from composter and growing peat
substrate RS I. Lettuce had similar parameters in growing peat substrate RS I and substrate

from composter and slightly lower in the substrate seeding and proliferation.

Keywords: biodegradation, plastics, polymers, composting, starch, maltodextrin
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1 Uvod

V poslednich letech se védci zacinaji zabyvat, problematikou neustale se zvySujici
spotieby ropy a tim jak nahradit plastové materidly. Zjistili, Ze vhodnym materidlem pro tento
ucel je skrob a maltodextrin. Jako ndhrazka plastu se samotny Skrob neda vyuzivat a musi se
kombinovat s jinymi latkami, aby vznikl pouzitelny material. Aby se mohl Skrob pouzivat,
dochazi k jeho modifikaci. Kodet et Bobar (1991) popsali modifikované skroby jako Skroby,
které maji zachovanou alesponl jednu ptivodni charakteristickou vlastnost skrobu a jejichz
vlastnosti jsou biochemickym, chemickym a fyzikdlnim nebo kombinovanym vlivem
ptizpaisobeny uréitému téelu. Skrob se u nas ziskava hlavné z brambor a pienice. Ve svété se
ziskava dale z kukufice, ryze a méné zndmého manioku. Nové je slechtén amylosni hrach
jako perspektivni plodina pro ziskavani Skrobu. Touto problematikou se zabyvala fada autorq,
napiiklad Sarka et al. (2011) kompozity z pSeniéného B-8krobu a polykaprolaktonu (PCL).
Leja et Lewandowicz (2010) smési Skrobu a polyvinylalkoholu (PVA) a Wu (2012)
polykyselinou mlé¢nou (PLA).

Plastové materidly na bazi Skrobu a maltodextrinu se likviduji kompostovanim. Pti
kompostovani dochazi k biodegradaci materidlu. Nasledné se provadi mikrobiologické testy
vlivu materialu na kvalitu kompostu. Pfi mikrobiologickych testech kompostu se zjistuje
napiiklad pH, objemova hmotnost, stanovuje se uhlik plidni organické hmoty a provadi se
respirometricky test. Dale se zjiStuje, zda je kompost vhodny pro rostliny. Ke zjisténi se
pouzivaji rostliny naptiklad salat hlavkovy a astra Cinska a nasledné se provadi jejich méten.
Testovanim kompostu se zabyvaji rizné normy, jako je EN 13 432 a ASTM D6400 a mnoho
dalsich. Kazdy kompostovatelny material musi byt oznacen logem a mit certifikaci o tom, Ze

je kompostovatelny.



2 Cil prace

Cilem této prace bylo mefeni mikrobiologickych parametri substratii po opakované
biodegradaci kompozitd ze Skrobli a maltodextrini v kompostérech, péstovani salatu
hlavkového a astry ¢inské na substratu z kompostéri a na komerénim substratu pro porovnani
a nasledné vyhodnoceni rostlin.

Hypotéza: Mikrobiologické parametry substratu a vegetacni zkousky s plodinami

citlivymi na fytotoxické latky nebudou biodegradaci ovlivnény.



3 Literarni reSerse

3.1 Sacharidy

Sacharidy se vyskytuji ve vSech Zzivych organismech. Zelené rostliny syntetizuji
sacharidy slozitym procesem zvanym fotosyntéza, béhem néhoz slunecni svétlo poskytuje
energii pro preménu oxidu uhli¢itého a vody na glukosu a kyslik. Velky pocet glukosovych
molekul pak rostlina chemicky spoji a uskladni bud’ jako Skrob nebo jako celulosu.
(McMurry, 2007).

S prihlédnutim k relativni molekulové hmotnosti délime sacharidy na monosacharidy,
oligosacharidy a polysacharidy. Monosacharidy jsou nejjednodussi sacharidy, které se
ze dvou az deseti monosacharidii vzajemné spojenych glykosidovymi (acetalovymi) vazbami.
Mono- a oligosacharidy oznacujeme nékdy soubornym ndzvem cukry, nebot’ maji mnoho
spolecnych vlastnosti a ¢asto sladkou chut’. Polysacharidy jsou sloZzeny vice jak z deseti
monosacharidii, zpravidla zjejich velkého poctu a maji relativni molekulovou hmotnost
10* az 10°.

Sacharidy jsou vyznamnymi surovinami v chemickém, textilnim, potravinaiském a
biotechnologickém priimyslu. Neustale roste jejich uplatnéni jako meziprodukty v organické
chemii, nebot’ cukerné stavebni jednotky obsahujici skupiny definovanych chiralnich center
zna¢n€ usnadnuji syntézu sloZitych chiralnich molekul, pfirodnich i nepfirodnich. Po
vy€erpani klasickych fosilnich surovin, ropy, uhli a zemniho plynu, lze s nimi pocitat jako
s perspektivnimi a neustdle se obnovujicimi zdroji chemické energie a surovinami pro

chemicky pramysl (Cerny et al., 2010).

3.1.1 Polysacharidy

Slozeni polysacharidii se stanovuje po jejich totalni kyselé, enzymové nebo
kombinované hydrolyze. Jednotlivé vzniklé cukry jsou pak stanoveny kapalinovou nebo
plynovou chromatografii (Copikova, 1997).

Primérni struktura polysacharidu je dana sledem monosacharidovych jednotek, jejich
individualni konformaci a typem glykosidovych vazeb, které tyto jednotky spojuji. Typ
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glykosidovych vazeb a jejich geometrie v opakujicich se strukturnich jednotkach
polysacharidu piedurcuji sekundarni strukturu polysacharidu. Vypocty ukazuji, ze linearni
polysacharidy mohou vytvaret 4 zdkladni sekundarni struktury: natazeny pas, Sroubovice,
cikcak uspofadany pas a zprohybany pés. Naptiklad Sroubovice je amylosa (Cerny et al.,
2010).

Polysacharidy jsou piirodni nebo syntetické makromolekuly slozené z vice nez deseti
monosacharidi nebo jejich derivati. Spolecnou vlastnosti vSech polysacharidu je jejich velka
polarita, schopnost vytvaret intra- a inter- molekularni vodikové vazby a komplexy s kationty.
Znacéné se lisi rozpustnosti ve vodé a Casto tvofi viskdzni roztoky a gely. Pravé tyto jejich
vlastnosti jsou dilezité pro jejich biologické funkce a pro technické vyuziti. V kyselém
prosttedi, zvlasté za vyssich teplot, se hydrolyzuji postupné az na monosacharidy, v bazickém
prostiedi jsou vSak relativné stalé. Charakteristické skupiny v polysacharidech se
z chemického hlediska chovaji témét stejné jako v béznych glykosidech. Polysacharidy patii
v pfirod¢ k nejrozsifenéjSim slou¢enindm a maji fadu vyznamnych funkci — stavebni
(celulosa, chitin), zdsobni (glykogen, Skrob), ochrannou (slizy, gumy) a jiné specifické funkce
(Cerny et al., 2010).

Nekteré polysacharidy na bazi biopolymeri jsou pouzivany jako natérové hmoty nebo
obalové filmy. Patfi sem Skrob, pullulan a chitosan. Degradaci syntetickych polymernich
filmt muze urychlit obsah skrobu jako plnidlo (Chandra et Rustgi, 1998).

Klasifikace polysacharidi podle jejich chemické struktury, které se casto dava
prednost pted klasifikaci podle jejich vyskytu nebo funkce. Néazvoslovi polysacharida
(glykant) vychazi z ndzvoslovi monosacharidl a vyjadiuje pfedevsim potadi monosacharidi
v fetézci a zpusobu jejich spojeni glykosidovymi vazbami. Cerny et al. (2010) rozdé&luji
polysacharidy na homopolysacharidy (celulosa, Skrob, chytin, dextrany), sloZzené z jediného
monosacharidu, a heteropolysacharidy (xanthan, mikrobidlni polysacharidy), slozené

z n€kolika riiznych monosacharidi.

3.2 Skrob

Skrob je zasobnim polysacharidem. Piedstavuje zasobu energie, takze se uklada
zejména v semenech, hlizach a oddencich (Konvalina et Holcova, 2006). Skrob je smési dvou

D-glukant, linedarni amylosy a rozvétvené¢ho amylopektinu, které vytvareji charakteristicka
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skrobova zrna v buiikach rostlin. Skrob vznika fotosyntézou a je dilezitym zasobnim
polysacharidem rostlin, znéhoz si rostlina podle potieby uvoliiuje D-glukany, a je téz
hlavnim zdrojem lidské (popf. Zivo¢isné) potravy (Cerny et al., 2010).

Skrob je ptirodni polymer a-D-glukosy spojené acetalovou (glykosidovou) vazbou,
kterd je citlivd na kyselou a enzymovou hydrolyzu. Kyseliny i enzymy se pouzivaji pfi
ptipravé skrobovych hydrolyzati. Alfa-amylasy §tépi a-1 — 4 glykosidovou vazbu a maji jen
maly ucinek na a-1 — 6 glykosidovou vazbu. Hydrolyza kyselinami i enzymy pii zvySenych
teplotdich vede ke zkapalnéni Skrobu. Maltosy, trisacharidy a dalsi sacharidy s nizkou
molekularni hmotnosti, zejména ty, které obsahuji a-1 — 6 glykosidovou vazbu, jsou
pritomny v kone¢ném hydrolyzatu (Wang et Wang, 2000).

Po celulose je Skrob nejvice komeréné vyuzivanym polysacharidem: kromé
potravinai'stvi mé vyznamné pouziti v papirenstvi a textilni vyrobg&. Z obvyklych rostlinnych
zdroji (brambory, kukufice, pSenice, ryze) se snadno izoluje po vypirdni vodou ve formé
skrobovych zrn za studena nerozpustnych ve vodé (Cerny et al., 2010). Skrob netvofi
jednotnou latku (Konvalina et Holcova, 2006). Skrobova zrna obsahuji amylosu a
amylopektin v rizném poméru podle plivodu skrobu. Nékteré druhy pSenice obsahuji az 80 %
amylosy namisto 25 % (Cerny et al., 2010). Je slozen z 15 — 25 % amylosy a 75 — 85 %
amylopektinu a malého mnozstvi esterové vazané kyseliny trihydrogenfosfore¢né a lipidi.

VétSina Skrobl obsahuje podstatné vice amylopektinu nez amylosy (Konvalina et Holcova,
2006).

Skrob je jednim znejlevngjsich a nejhojnéj§ich ptirodnich karbohydratovych
biopolymerii. Molekula amylopektinu je krystalicky komponent v granulich, s kratkym
rozvétvenym fetézcem. Rozmanitost ve Skrobu vznikd mnoZstvim amylosy a amylopektinu,
rozméry granuli a vlastnostmi, které se li§i v zavislosti na zdroji Skrobu. Maniok a kukufice
jsou dva hlavni komeréni zdroje §krobu. Skrob je pouzivan jako zahuitovadlo v potravinach,
zelatinové Cinidlo, pojivo a ve formé¢ filml. Pro stanoveni korelace mezi strukturou a
vhodnosti pro zvlastni aplikace by mél byt Skrob podroben molekularnim charakteristikdm a
dalsim analyzam, jako je rozpustnost, dispersibilita, tvorba filmu, reologické chovani,
aplikace v separacnich procesech, interakce mezi jinymi polymery a nizkomolekularnimi
latkami (Jyothi, 2010).

V Ceské republice se ziskava skrob pfevazné z brambor a penice. Ostatni $kroby se u
nas nevyrabéji, ale je Slechtén amylosni hrach jako perspektivni plodina pro ziskavani Skrobu.
Chemicka skladba dfenového hrachu (vysoky podil amylosy k amylopektinu ve Skrobu), a jeji
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dalsi uprava Slechténim, vytvareji z vybranych odriid vhodnou surovinu pro vyrobu skrobu,
vyuzitelného k vyrobé ekologicky rozlozitelnych obalii. Ve svété je to napt. Skrob kukuficny,
maniokovy, jecny (Konvalina et Holcova, 2006).

V celosvétovém meétitku stoupa trend spotfeby Skrobu jako suroviny pro vyrobu
derivatl pro potravinaisky, textilni, papirensky, chemicky a farmaceuticky primysl, i pro
primysl plastovych hmot, vcetné tzv. bioplasti. Vychazi se z poznatkli o struktufe a
vlastnostech komponentti Skrobt, tj. amylosy a amylopektinu. Cennéjsi slozka je amylosa
s podobnou strukturou jako celulosa. To umoznuje snadné zpracovani na obalové materialy
pro baleni potravin, hotovych jidel, polotovarti, hluboce chlazenych a mrazenych potravin
apod. (Zimolka et al., 2008).

Vytvafeni Skrobovych zrn v rostlinnych pletivech se uskuteciiuje ve specialnich
organech buiky, ve kterych musi byt pfitomny vhodné prekursory a primarni slouceniny,
jakoz 1 katalyticky pusobici enzymy. Biochemicka syntéza se uskuteCiiuje nékolika
alternativnimi cestami, usmérilovanymi pfitomnosti jednotlivych enzymd, jejich pomérem a
koncentraci. Tim je urovana tvorba amylosy, amylopektinu, jejich specifickd struktura a
zpiisob vzdjemného splétani fetézci. Procesy a usmérnéni enzymové vystavby, chemického
slozeni a krystalického usporadani jsou geneticky kontrolovany tvorbou enzymi, jejich
vzajemnym vztahem a pomérem. Struktura Skrobového zrna se tedy bezprostiedné odvozuje
od biologické ¢innosti bunék a ve vztahu k této struktufe je nezbytné korelovat fyziologické a
chemické aspekty (Kodet et Bobar, 1991).

Skrobova zrna jsou &asteéné krystalickd a skladaji se z usporadanych oblasti, které
obsahuji dvojité Sroubovice vytvofené z fetézcli amylopektinu a z neusporddanych amorfnich
oblasti. Dvojité Sroubovice, které vznikaji vytvofenim vodikovych mustkli mezi nékterymi
hydroxylovymi skupinami koncovych fetézci amylopektinu, se podileji na tvorbé krystalinity
Skrobovych zrn. Informace o krystalinité¢ se ziskdva sledovanim difrakénich obrazet
rentgenového zateni (Sarka et Bubnik, 2010).

Ke sledovani velikosti ¢astic 1ze vyuzit fadu metod, napt. optickou nebo elektronovou
mikroskopii, pfipadné¢ doplnénou vyhodnocenim analyzy obrazu, sedimentacni metody,
metodu laserové difrakce, méfeni mérného povrchu atd. Obsah amylosy (jde o podil amylosy
v celkovém obsahu Skrobu), miize byt stanoven n€kolikerym zpisobem. Tzv. zdanlivy obsah
amylosy se stanovuje méfenim jodové afinity Skrobli zbavenych lipidi pomoci
dimethylsulfoxidu s vyuzitim potenciometrického autotitratu. Tzv. absolutni obsah Skrobu
amylosy se urci metodou Takedy a spol. odectenim afinity jodu amylopektinu od hodnoty

6



afinity celkového Skrobu zbaveného lipidl. Jinou moznosti stanoveni amylosy je pouziti

enzymovych setil (Sarka et Bubnik, 2010).

3.2.1 Modifikované Skroby

Pro ziskani kone¢ného pouziti se specifickymi vlastnostmi je $krob ¢asto modifikovan.
Se zvySujicimi se obavami v oblasti Zzivotniho prostiedi a ekologickymi otazkami
souvisejicimi s pouzitim plasti roste v posledni dobé zdjem o vyzkum ekologicky Setrnych
produktii ziskanych z levnéjsich, biodegradabilnich a obnovitelnych ptirodnich polymert pro
nahrazeni syntetickych polymerti na ropné béazi. Skrob je velmi dobrym substratem pro
kopolymerizaci s ostatnimi monomery a k ziskani produktii s vlastnostmi potfebnymi pro
specifické aplikace. Kopolymerace je jednim zptsobem, jak zavést biodegradabilitu a zaroven
zlepsit vlastnosti polymeru. Kopolymery jsou slozené z prirodnich a syntetickych polymert
(Jyothi, 2010).

Modifikovanymi Skroby rozumime vSechny vyrobky ze Skrobt, které maji zachovanou
alespont jednu plivodni charakteristickou vlastnost Skrobu a jejichz vlastnosti jsou
biochemickym, chemickym a fyzikalnim nebo kombinovanym vlivem ptizptisobeny urcitému
ucelu. Pod pojmem modifikovany Skrob si tedy predstavujeme Skrobovou latku, kterd ma
vlastnosti pfizptisobené cili pouZiti nebo ma vlastnosti obecné néjak cilevédomé pozménéné
(Kodet et Bobar, 1991). Béhem modifikace Skrobu se méni jeho vlastnosti, jako je relativni
molekulova hmotnost, distribuce molekulovych hmotnosti, schopnost krystalizace a na
molekuly Skrobu jsou vazany rizné derivaty. Tim jsou ovlivnény vlastnosti nativniho Skrobu

a vznikaji vlastnosti nové (Copikova, 1997).

3.2.2 Primyslova hydrolyza jemnozrnného Skrobu

V soucasnosti jsou ve svéte jednim z hlavnich vyrobk ze Skrobu Skrobové
hydrolyzaty (maltodextriny, glukosové, maltosové a glukoso-fruktosové sirupy). Pii
hydrolyze dochazi plsobenim minerdlni kyseliny nebo castéji pomoci enzymového
zpracovani ke zkraceni fetézcti amylosy a amylopektinu, vysledkem Stépeni je cela tada
oligosacharidi (pfedev§im maltosy) a glukosy (Sarka et Bubnik, 2010).

Chemickéd modifikace Skrobu se vétSinou provadi pod teplotou mazovaténi, tedy pii
zachovani struktury pivodnich Skrobovych zrn. Toto feSeni je vhodné pro separaci a dalsi
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zpracovani suspenze po probéhnuté reakci. Tudiz struktura zrna velmi ovliviiuje slozeni
Skrobového derivatu. Chemicka €inidla pronikaji s riiznou G¢innosti povrchem nebo kanalky
dovniti Skrobovych zrn. Zpravidla jsou amorfni Casti zrn substituovany snadnéji nez
krystalické oblasti, pfesto 1ze na Skrobova zrna ptisobit rozlicnymi technikami v zavislosti na
jejich architektute, typu krystalové struktury, obsahu amylosy a pfitomnosti minoritnich
slozek.

Vyhodou jemnozrnného Skrobu jsou mensi zrna v plastu, kterd 1épe disperguji a jsou
pristupnéjsi pro mikroorganismy. Bylo zjisténo, Ze Skrobovéa zrna mensi velikosti zlepsSuji
tazné vlastnosti polyethylenovych filmi plnénych Skrobem. Specidlni jemné frakce
pSeni¢ného $krobu by mély vytvafet podstatné tenéi filmy, nez kukufiény skrob (Sarka et

Bubnik, 2010).

3.2.3 Druhy Skrobi pouzivanych v primyslu

Bramborovy Skrob

Brambory primérné obsahuji 23 — 24 % suSiny a zbytek tvofi voda. Obsah Skrobu
kolisa od 8 % do 29,5 %, pticemz nejnizsi obsah maji velmi rané a rané odridy. Pro vyrobu
Skrobu se péstuji primyslové odriidy s minimalnim obsahem Skrobu 15 %. Bramborovy skrob
ma zrna ovalného az lasturnatého tvaru s vyraznym vrstvenim, jeZ vzniklo expozici novych
vrstev, ukladajicich se kolem jadra umisténého obvykle excentricky. Velikost zrn je
6 az 140 pum, nejcastéji kolem 70 um (Konvalina et Holcova, 2006).

Podle FAO (Organizace OSN pro vyzivu a zemédélstvi) je 2,8 % svétové produkce
brambor vyuZivano na vyrobu Skrobu (Konvalina et Holcova, 2006). Obsah Skrobu je zavisly
na odriidé brambor, agrotechnice, ochrané rostlin a poc¢asi v dob¢ hlavni vegetace (Kodet et
Bobar, 1991). U priamyslovych brambor, urenych na vyrobu skrobu, je rozhodujici vybér
odridy s vysokym obsahem Skrobu (Vokal et al., 2004). Vynosy primyslovych brambor se
pohybuji v rozmezi 20 aZ 40 tun na jeden hektar, coz znamena, Ze 1 ha zemédé&lské plochy
muze dat teoreticky 1,8 az 8,4 tuny absolutniho Skrobu. BéZné se ziskava kolem 4 tun Skrobu
z 1 hektaru (Kodet et Bobar, 1991).

Vyroba bramborového Skrobu spociva v izolaci Skrobovych zrn od ostatnich latek
obsazenych v bramborové hlize. Dé&e se tak vypirdnim Skrobu vodou a jeho rafinaci,
tj. ¢iSténim od nerozpustnych a rozpustnych necistot, a docileni findlniho vyrobku (Skrobu)
v maximalni Cistot¢ (Konvalina et Holcova, 2006).
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PSenicny Skrob

Pienice je nejvyznamnéjsi obilovina v Ceské republice. Obilka primérné obsahuje
85,4 % suSiny a 14,6 % vody. Obsah Skrobu se pohybuje okolo 65,3 %. Pramyslové se
pSenice vyuziva k vyrobé Skrobu s naslednym vyuzitim v papirenském a textilnim pramyslu,
vyrobé plastt, lepidel a celé Skaly dalSich produktl. Zrna pSeni¢éného Skrobu jsou ¢ockovitého
az kulatého tvaru s méné patrnym vrstvenim. Jeho zvlastnosti je déleni na frakce malych zrn
(2 — 7 pum) a velkych zrn (15 — 30 wm), mezi nimiz neni plynuly piechod (Konvalina et
Holcova, 2006).

PSenicny sSkrob se ziskavd z pSenicné mouky vyrdbéné béznym nebo specidlnim
mlynskym procesem. Specialni mleti vyuzivaji pouze pSeni¢né Skrobarny, které maji vlastni
mleci zatizeni. Bézné Skrobarny nakupuji mouku z mlynti (Kodet et Bobar, 1991).

PSeni¢na mouka se smisi s teplou vodou v poméru 1 : 0,6 — 0,7 v tésto a po odlezeni se
vypira v protiproudych vypiracich bubnech vodou. Surové skrobové mléko bez obsahu lepku
se vede do odluc¢ovace. Velkozrnny skrob se po rozmichani s vodou rafinuje a po zahusténi se
ususi (Konvalina et Holcova, 2006).

Cerealni Skroby, pSeni¢ny, je€ny nebo Zitny, maji ve srovnani s hlizovymi Skroby dva
odlisné typy Skrobovych zrn. VEtsi zrna jsou téz oznacovana jako A-Skrob, a mensi zrna jako
B-skrob. Tato zrna se 1isi chemickym sloZenim, ultrastrukturou amylopektinu, zptisobem jeho
ulozeni ve Skrobovém zrnu a dalSimi ztoho vyplyvajicimi vlastnostmi. Pfi zpracovani
pSeni¢né mouky na Skrob se dvé velikostni skupiny Skrobovych zrn pii ratifikaci oddéluji,
takze vyslednym produktem je komercni Skrob s hlavni frakei zrn 10 — 40 pm a vedlejsi
produkt s mensimi Skrobovymi zrny. Obsah lipidi v ceredlnich Skrobech je umérny obsahu

amylosy (Sarka et Bubnik, 2010).

Kukufi¢ny $krob

Zrno prumeérné obsahuje 88 % suSiny a 12 % vody. Obsah skrobu se pohybuje okolo
72 %. Jeho obsah v zrn€ se méni v zavislosti na mnoha faktorech (hybrid, lokalita, hnojeni,
ro¢nik apod.). Na jeho mnozstvi a kvalitu méa v nasSich podminkéach vliv také poskliziiové
osetfeni (Konvalina et Holcova, 2006). Obsah skrobu kolisd v zavislosti na fadé¢ Ciniteld.
Vsechny faktory snizujici fotosyntézu jsou pii¢inou men$iho nalévani zrna a niz$iho
hromadéni Skrobu. Stupent zralosti ovliviiuje slozeni komplexu sacharidii z hlediska jeho
sloZeni i celkového obsahu. Na zacatku nalévani zrna je vyssi zastoupeni rozpustnych cukrti a
mén¢ Skrobu, naopak ve zralém zrnu pfevazuje obsah Skrobu (Zimolka et al., 2008).
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Primyslové se kukufice vyuziva k vyrobé Skrobu s naslednym vyuzitim v papirenském,
textilnim primyslu, pfi vyrobé plastd a dalSich produkti. Zrna kukufi¢ného Skrobu jsou
hranata, bez vrstveni a podobné jako nékteré obilné Skroby tvoifi Casto zrna slozena.
Jednoduchd zrna dosahuji velikosti 5 — 25 um (Konvalina et Holcova, 2006). Béhem
skladovani probihaji v zrnu obdobné procesy jako v jinych obilovinach. ZvySuje se obsah
redukujicich cukr a snizuji se cukry neredukujici.

Cast zrna kukufice slouZi jako surovina pro $krobarensky primysl k vyrobé $krobu,
Skrobovych sirupii a dextrinu, mensiho mnozstvi glukosy a modifikovanych skrobii (Zimolka

et al., 2008).

3.3 Maltodextriny

Maltodextrin je hydrolyzovany Skrob §iroce pouzivany v potravinaiském pramyslu.
Komer¢ni produkty jsou obecné charakterizovany hodnotou dextrézniho ekvivalentu (DE).
Hodnota dextrézniho ekvivalentu je nejCastéjSi parametr pouzivany k charakterizaci
molekulové hmotnosti maltodextrinti. Je to teoretickd hodnota. Je nepfimo umeérné pramérné
molekulové hmotnosti (Rong et al., 2009).

Maltodextriny jsou z hydrolyzovaného Skrobu sestaveny z jednotek a-D-glukosy,
spojenych (1—4) glykosidickou vazbou sobecnym vzorcem [(C¢H;9Os), H2O].
Hydrolyzované vyrobky ze Skrobu, se skladaji ze smési sacharidl, hlavné D-glukosy,
maltosy, maltotriosy a maltotetraosy a dalSich s Sirokou molekuldrni hmotnosti. Komercné
jsou vyrobeny z nativniho Skrobu ¢aste¢nou hydrolyzou, ¢iSt€énim a suSenim. Uvedené Upravy
vedou ke ztraté¢ granularni Skrobové struktury. Na rozdil od ptirodnich Skrobt, maltodextriny
jsou rozpustné ve vodé, coz pomaha jejich zhodnoceni v potravinaiském pramyslu, kde se
pouzivaji jako texturni modifikatory, zelatinova ¢inidla, ndhrazky tuki s cilem prodlouzeni
trvanlivosti. Maltodextriny jsou levnéjsi nez jiné jedlé hydrokoloidy a jejich vodné roztoky
jsou chutové jemnéjsi. Zdroj Skrobu (kukufice, oves, maniok, ryze, brambory) ma vliv na
molekuldrni segmenty distribuce maltodextrinu (Takeiti et al., 2010). Maltodextrin je
k dispozici jako suSeny prasek nebo tekuty koncentrat. Cim vyssi je DE, tim vys$i je rozsah
hydrolyzy skrobu (Wang et Wang, 2000).

Maltodextriny se pfipravuji enzymovou hydrolyzou Skrobu a jejich stfedni relativni

molekulova hmotnost se pohybuje kolem 100 000. Maltodextriny tvoii gely, které se pfi
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teplotd 50 az 80 °C tavi, pfi¢emz vzniké &ira tavenina. Ochlazenim se znovu tvoii gel. Cira
tavenina se chova jako roztaveny tuk, takze maltodextriny se pouzivaji jako nahrada tuku,
kterd neni kiechka ani pii teplotach v chladicim zafizeni (Copikova, 1997). Obchodni
maltodextriny pochazi z obilného, bramborového a ryzového skrobu. Jsou charakteristické
chemickou strukturou a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi. U ryzovych maltodextrin
pfevazuji sacharidy s nizkou molekulovou hmotnosti, u bramborovych maltodextrinti
sacharidy s vysokou molekulovou hmotnosti. Maltodextriny z riznych rostlinnych zdroji
maji rizné vlastnosti vzhledem k rozdiltim v chemické strukture (Wang et Wang, 2000).

Funkéni vlastnosti maltodextrinti souviseji se stupném DE. Napiiklad maltodextriny
s DE vys$im nez 10 jsou obvykle aplikovany na viné do aut, do instantnich omacek a
dietnich produkti. Maltodextriny s DE vy$§im nez 15 jsou pouzivany do izotonickych napoji
a dehydratovanych polévek, s DE vy$§im nez 20 u ¢okoladovych praskt, mléénych dezertl a
praskovych napoju (Takeiti et al., 2010).

Je mozné vyrobit maltodextrin, ktery mad podobnou hodnotu DE, ale s riznymi
rozm&ry sacharidii, které maji vysoké a nizké molekulové hmotnosti, pomoci zmény
podminek hydrolyzy. Tyto kombinace produkuji maltodextriny s riznymi fyzikalné-
chemickymi vlastnostmi. Zv1asté stabilita a rozpustnost jsou ovlivnény vysokou molekulovou
hmotnosti slozek, naproti tomu viskozita a krystalinita zavisi pfedevSim na prevaze
nizkomolekularnich slozek. V disledku toho studie prokazaly, ze ekvivalent dextrdzy
z maltodextrinli neni sam o sobé vhodny pro predviddni vykonu produktu v nékterych
aplikacich, jako je sprejové suSeni produkti a natéry. Technologicky pokrok umoziuje
kontrolu hydrolyzy pfedevS§im diky enzymatickym procesim za tucelem vytvoieni

maltodextrinu s lepSim definovanym sacharidovym slozenim (Takeiti et al., 2010).

3.4 Polymery

Polymer je latka s velkymi molekulami, které obsahuji vétSinou atomy uhliku, vodiku
a kysliku, Casto dusiku, chloru a jinych prvkia. V ur€itém stadiu zpracovani se nachézi
v kapalném stavu, ktery umoznuje udélit tvar budoucimu vyrobku, jenZ slouzi v prakticky
tuhém stavu. Kopolymer je polymer, jehoz makromolekuly se skladaji z merG dvou nebo vice

druhti. Kopolymerace je fetézova chemickd reakce, pfi niZz ze dvou nebo vice
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nizkomolekuladrnich latek (monomerd) vznikne makromolekularni latka (kopolymer)
(Duchacek, 2006).

Polymerace je feté¢zova reakce velkého poctu jednoduchych organickych
nenasycenych latek (monomert), pii nichz vznikaji dlouhé makromolekuly polymert. Pii této
reakci se netvori vedlejsi produkty, ale v makromolekuladch jsou zabudovany vSechny nebo
témer vSechny molekuly vychoziho polymeru, pficemz procentové chemické slozeni
monomeru i polymeru zlstava stejné. Lze tedy fict, ze pfi polymeraci v podstaté nedochazi
ke zméné chemického slozeni. Produktem polymerace je fetézec vysokomolekularni latky.
Tento fetézec nartstd do své konecné délky ihned ve velmi kratké dobég, zavislé na
podminkéch reakce, takze v kazdém stadiu reakce se v reakéni hmoté vedle sebe vyskytuji
nezreagované monomery a makromolekuly hotového polymeru ve své kone¢né délce, coz je
diisledek fetézového charakteru této reakce (Stépek et al., 1981).

Celkova rychlost polymerace a velikost vznikajicich makromolekul je dana rychlosti
jednotlivych dil¢ich kinetickych dé&ju, ze kterych se proces polymerace skladad ze zahdjeni
(iniciace), ristu (propagace) a ukonceni (terminace). Aby doslo k polymera¢nimu procesu, je
nutné molekuly monomeru néjakym zplsobem aktivovat. Lze to provést piisobenim tepla,
svétla, zafeni nebo snadno se aktivujici latkou, tzv. iniciatorem nebo katalyzatorem.
O polymerac¢ni schopnosti monomert rozhoduje jejich chemicka struktura, tj. zakladni slozeni
skeletu molekuly (zda ma jednu, nebo vice dvojnych vazeb), povaha vazanych substituentli a
jejich uspofadani ve vztahu k dvojné vazbé (Stépek et al., 1981).

Znalost struktury polymert je vychozim a podstatnym poznatkem k uréovani jejich
fyzikélnich a chemickych vlastnosti. Aby bylo mozné urcit jejich strukturu, musi se zjist'ovat,
z jakych atoml ¢i molekul jsou sloZeny, jak jsou tyto nejzdkladnéjSi stavebni cCastice
rozloZeny a uspofadany a jakymi silami jsou vzajemné vazany (Machek et Sodomka, 2008).

Novy zplisob jak zlepsit a tidit morfologii a vlastnosti biopolymertli je nano-strukturni
modifikace bez ptritomnosti fazového separacniho rozhrani. Nova nano-struktura miize byt
tvofena hydrofilnimi molekulami, které se vzdjemné ovliviiuji ve stejné fazi matrice. Dlouhé
fetézce rekrystalizované amylosy jsou dilezitou rovnovahou procesu vedouci k polymernimu
starnuti v biopolymeru Skrobu a anizotropnich vlastnosti Skrobovych polymernich filma.
Nano-morfologii v biopolymeru Skrobu mtize byt dosazeno az 8% hmotnostniho ptfidavku

glycerolu a xylitolu (Chaudhary et Gupta, 2010).
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3.4.1 Rozdéleni polymeri

Polymery mohou byt rozdéleny na pfirodni biologické polymery, syntetické

biologické polymery a syntetické polymery na bazi fosilnich materiala:

Piirodni biologické polymery

Tyto polymery jsou syntetizovany zivymi organismy, piedevSim ve formé, v které
jsou nakonec pouzity. Piiklady pfirozen¢ produkovanych biologicky zalozenych polymert
obsahuji polysacharidy, celulosu, Skrob, bilkoviny a bakteridlni polyhydroxyalkanoaty.
Po extrakcei a ¢isténi je mozné piimé primyslové vyuziti. Kale et al. (2007) uvadéji, Ze vétsina
pfirodnich biologickych polymerti je biologicky rozlozitelnd a kompostovatelna, napft.

polysacharidy a polyhydroxyalkanodty.

Syntetické biologické polymery

Syntetické biologické polymery jsou polymery, jejichz monomery pochdzeji
z obnovitelnych zdroji, ale které vyzaduji chemickou pfeménu pro zménu na polymer.
Mnoho béznych (konvenénich) polymerti mize byt v zadsadé syntetizovano z obnovitelnych
surovin. Pfestoze ptvod polymerd je obnovitelny, nemohou byt povazovany za ptirodni.
Cose tyCe biologické rozloZitelnosti, ne vSechny syntetické biologické polymery jsou

biologicky rozlozitelné a kompostovatelné (Kale et al., 2007).

Syntetické polymery na bazi fosilnich materiala
Vétsina béznych polymert je zaloZena na neobnovitelnych zdrojich, vyrobené hlavné
z dobfe znamych zdroju fosilnich paliv, ropy, uhli a plynu. Vétsina polymert na bazi fosilnich

materiali neni biologicky rozlozitelna ani kompostovatelna (Kale et al., 2007).

3.4.2 Struktura a vlastnosti polymeru a sloZeni smési plasti

Mezi plasty néalezi velké mnozstvi latek rGznych vlastnosti, takZe je velmi obtizné
rozdélit je ptisn€ schematicky podle jejich rozdilného chovani. V disledku velké relativni
molekulové hmotnosti polymert je jejich bod varu neobycejné vysoky a ve vSech piipadech
lezi zna¢né nad jejich teplotou rozkladu. Plynny stav u téchto latek tedy neexistuje. Polymery
mohou byt pouze ve stavu kapalném nebo tuhém. Podle pravidelnosti prostorového
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usporadani makromolekul v tuhém stavu rozliSujeme stav krystalicky — vysoce uspotfadany a
stav sklovity — neuspotradany.

Tepelné chovani amorfniho polymeru lze charakterizovat tzv. teplotnim skelnym
prechodem (T,) a krystalického polymeru teplotou tani (Ty,). Teplota Tg tedy charakterizuje

oblast, ve které pti ochlazeni amorfni polymery nahle tuhnou (Stépek et al., 1981).

3.4.3 Modifika¢ni reakce polymeru

Modifikace polymert je velmi Siroky pojem, ktery zahrnuje velky pocet zpusobi
fyzikédlnich a mechanickych pfemén polymerd. Jednd se piedevSim o zadmérnou preménu
polymeri provadénou za ucelem ziskani nového polymerniho materidlu s odliSnymi
vlastnostmi. K ziskdni modifikovanych polymert se pouziva fyzikéalni, mechanochemicka a

chemicka modifikace (Duchacek, 2006).

Fyzikalni modifikace
Tento nejjednodussi zpisob nabyva stile SirSiho uplatnéni. Mechanickym smiSenim

dvou nebo vice polymeri se Casto ziskaji smési s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi.

Mechanochemicka modifikace
K mechanochemické modifikaci polymerti dochdzi reakci aktivnich Ccastic, které

vznikaji pti mechanické destrukci makromolekularnich fetézct.

Chemicka modifikace polymeru
Chemickou modifikaci polymerii rozumime Umyslnou pfeménu chemické struktury

pusobenim G¢innych chemickych latek nebo reakénich podminek (Duchécek, 2006).

3.5 Plasty

Plasty se staly synonymem moderniho Zivota, ale vétSina z nich je neznicitelnd a
hromadi se na skladkach po celém svété. Proto se staly vyznamnym zdrojem zneciSt'ovani
zivotniho prostiedi. Tuny plastovych odpadii jsou ulozeny na skladkach a jsou spojeny

s moznym zdravotnim rizikem z uvolnovanych toxinil. S narGstem cen ropy se také zvysuji
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naklady na vyrobu plastii. Tyto skute¢nosti vedou k poptavce po bioplastech, které nejsou
vazany na fosilni paliva a nepoSkozuji zivotni prosttedi (Jyothi, 2010). Pouziti
biodegradabilnich a kompostovatelnych plasti miize snizit mnozstvi sklddkovanych plast
(Leja et Lewandowicz, 2010). Pouziti biodegradabilnich plasti snizi zavislost na dodavce
ropy a zmirni problémy spojené s manipulaci odpadi v oblasti zivotniho prostiedi
(Bandyopadhyay-Ghosh et al., 2010).

Plasty jsou zcela nebo zCasti syntetické organické latky a mineraly. Jejich hlavni
slozkou jsou vysokomolekularni slouceniny — polymery, jejichz molekuly se skladaji
z velkého poctu zakladnich stavebnich jednotek — mert — navzdjem chemicky véazanych.
Strukturaln¢ vytvareji bud’ fetézce, nebo prostorovou sit, slozené prevazné z atomi uhliku a
z mens$i ¢asti z atomu kysliku, kfemiku, dusiku a siry.

Plasty se vétSinou nezpracovavaji samotné, v ¢istém stavu, nybrz za ptidavku riznych
prisad, jako jsou plnidla, maziva, zm¢kcovadla, tepelné a svételné stabilizatory, antioxidanty,
pigmenty aj., které bud usnadiuji jejich zpracovani, nebo je chrani proti Skodlivym
atmosférickym vliviim, popf. rizné méni jejich zékladni vlastnosti.

Vedle masové vyrabénych zékladnich syntetickych materialti se zacinaji stale vice
uplatiiovat tzv. modifikované typy plastl. Ziskavaji se chemickou nebo fyzikalni modifikaci
zakladnich typti polymerd a maji vlastnosti zasadné odlisné od vlastnosti vychoziho
polymeru, pouzitého jako surovina pro modifikacni proces.

O mnoZstvi napadeni plastu mikroorganismy rozhoduje piedev§im jeho chemické
sloZzeni (zda pro né miize byt zdrojem uhliku, dusiku nebo jinych biogennich prvki) a
samoziejmé aplika¢ni podminky a prostfedi. Korozi vyvolavaji metabolity, popf. enzymy,
produkované mikroorganismy. Dochdzi pfimo k naleptdvani povrchu a u tenkych folii i
k prodéravéni. Nekteré mikroorganismy napadaji jen zmekcovadla, zbytky emulgéatord nebo
plnidla obsazend v polymerech. Zatimco pfirodni polymery, napi. celulosa, podléhaji
biologické degradaci pomémné snadno, syntetické polymery jsou po této strance znacné
odolné. Obecné tim vice, &im vétsi je jejich relativni molekulova hmotnost (Stépek et al.,

1981).
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3.6 Biodegradace

Biologicky rozklad je chemickd degradace materiali vyvoland plsobenim
mikroorganismu, jako jsou bakterie, houby a fasy. Nejbéznéjsi definice pro biologicky
rozlozitelné polymery je takova, ze u rozlozitelnych polymera probihd primarni mechanismus
odbourdvani ptes ptisobeni metabolismu mikroorganismii. Biodegradace je povazovana za
druh degradace zahrnujici biologickou ¢innost. Pfirodni polymery (bilkoviny, polysacharidy,
nukleové kyseliny) jsou degradovany v biologickém systému oxidaci a hydrolyzou.
Biologicky odbouratelné materidly degraduji na biomasu, oxid uhli¢ity a metan. Teplota je
dusiku, déle i pH. Biologicky proces muize byt rozdélen na aerobni a anaerobni rozklad (Leja
et Lewandowicz, 2010).

Biodegradabilni materialy maji osvéd¢enou schopnost rozkladat se v nejb&znéj$im
prostfedi, ve kterém je materidl likvidovéan, do jednoho roku, diky pfirozenym biologickym
procesim na netoxické karbonatové soli, vodu a oxid uhli¢ity. Chemickd struktura je
nejdulezitéjsim faktorem ovliviiujicim biologickou rozlozitelnost polymernich materialt. Jiné
dalezité faktory jsou fyzikalni a fyzikalné-chemické vlastnosti, naptiklad molekulova
hmotnost, porovitost, pruZznost a morfologie (Leja et Lewandowicz, 2010).

Biologicka rozloZitelnost plastl zavisi na surovinach a chemickém sloZeni a struktufe
kone¢ného produktu, stejné jako na Zivotnim prostiedi, ve kterém je vyrobek biologicky
rozkladéan. Nékteré plasty mohou byt biologicky rozlozitelné, ostatni nikoli vzhledem k jejich
specifické polymerni struktufe. Navic nékteré polymery se rozkladaji v nékolika tydnech,
zatimco u jinych degradace ve stejném prostiedi trva nc¢kolik mésicii. Pokud jde o pevné
prostiedi, pod kterym jsou biodegradovatelné polymery biologicky rozlozitelné, jsou dvé
hlavni kategorie zvaZované v odborné¢ literatufe, v normach a na trhu. Jsou to materily, které
jsou biologicky rozlozitelné pii kompostovani (kompostovatelné materialy), a materialy, které
jsou biologicky rozlozitelné v piidé. V mnoha piipadech kompostovatelné materialy nejsou

biologicky rozlozitelné¢ v ptid€ (Briassoulis et Dejean, 2010).
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3.6.1 Faktory ovliviiujici biodegradaci

Vlhkost

Vlhkost miize mit vliv na biodegradaci polymeri dvéma zplsoby. Za prvé, voda je
potiebna pro rist a rozmnozovani mikroorganismt. Proto, kdyz je dostatek vlhkosti, mélo by
byt vice mikrobli a polymery by mély degradovat rychleji. Za druhé, hydrolyza ma zasadni
roli pfi biodegradaci pro n¢které polymery v prostfedi bohatého na vlhkost by se reakce
hydrolyzy méla zvysit. Lze oCekavat, ze polymery se rozlozi rychleji ve vlhéim prostiedi nez

v suchém (Kale et al., 2007).

Kyselost
Pro hydrolyzované polymery, rychlost reakce hydrolyzy mize byt ovlivnéna pH,
jelikoz reakce muze byt bud’ kyselina, nebo na bazi katalyzy. Zmény v pH ovlivni nejen

rychlost hydrolyzy, ale také rast mikroorganismu (Kale et al., 2007).

Teplota

Teplota je vyznamnym faktorem pfi fizeni biodegradace polymert. Pomér hydrolyzy a
mikrobidlni aktivity roste se vzristajici teplotou. Pokud je teplota pfili§ vysoka, mikrobialni
aktivita se snizuje nebo dokonce zastavi. Kromé toho rizné¢ mikroorganismy mohou rist a
rozmnozovat se pii riznych teplotdch. Obecné plati, Ze rychlost biologického rozkladu se

zvysuje s teplotou, pokud neni pfili§ vysoka pro mikroorganismy (Kale et al., 2007).

Aerobni nebo anaerobni podminky

V aerobnim biologickém rozkladu mikroorganismy vyuZzivaji kyslik a spotiebovavaji
uhlik z polymert jako zdroj vyzivy. Dlsledkem je uvoliiovani oxidu uhli¢itého a vody. To
odpovidd enzymatické biologické oxidaci. Je-li zdroj kysliku vy€erpan, aerobnim
mikroorganismim se zméni rychlost metabolismu, a snizuje se rychlost biologického
rozkladu. Na druhou stranu, v anaerobnim biologickém rozkladu, anaerobni mikroorganismy
spotiebovavaji uhlik z polymerd a uvoliiuji metan a oxid uhlicity. Kazdy druh
mikroorganismu muze spotifebovat uhlik z polymert jinou rychlosti, a proto biodegradace
polymert v aerobnich podminkach mtze byt Uplné€ jin4, nez v anaerobnich podminkéch (Kale

et al., 2007).
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Specifi¢nost enzymu

Rizné enzymy mohou mit rGzné tvarovana aktivni mista, od kterych se odviji
schopnost biologicky rozlozit urcité polymery. Naptiklad houby Aspergillus niger a
Aspergillus flavus produkuji enzymy, které snadnéji degraduji alifatické polyestery (Kale et
al., 2007).

3.6.2 Biodegradabilni polymery

Biodegradabilni materiadly lze rozdé€lit do 3 skupin: smési syntetickych polymerti a
latek, které jsou snadno vyuzitelné mikroorganismy. Napftiklad upravené ptirodni polymery,
Skrob a celulosa, a syntetické materidly se skupinami, které snadno podléhaji hydrolyze,
polykaprolakton a biopolyestery z bakteridlnich zdroji. Nejvice oblibenymi a zajimavymi
biodegradabilnimi polymery jsou alifatické polyestery a termoplastické proteiny. Hlavnimi
vyhodami biodegradabilnich plasti je jejich mozné kompostovani s organickymi odpady.
Jejich pouZiti sniZi mozna rizika ohrozeni volné Zijicich Zivocicht, zpiisobené ukladanim
béZnych plastl, a rovnéZ se snizi ekonomické naklady na odstranéni plastovych odpadu.
Jejich rozklad pomiize zvysit Zivotnost a stabilitu skladek sniZenim objemu odpadu, ktery
muze byt recyklovan na uzite¢né monomery a oligomery mikrobidlni a enzymatickou
upravou (Leja et Lewandowicz, 2010).

Fyzikalni vlastnosti obalovych polymerii jsou ovlivnény chemickou strukturou,
molekulovou hmotnosti, krystalinitou a podminkami zpracovéani pouzitych polymerd.
Pozadované fyzikalni vlastnosti u obalovych materiali zavisi na tom, jaky pfedmét bude
balen a v jakém prostfedi bude ukladan. Pfedméty, které je nutno uchovéavat zmrazené,
vyzaduji specialni baleni. Potraviny obecné maji pfisnéjsi pozadavky na obalové materidly

(Chandra et Rustgi, 1998).
3.6.3 Rozdéleni biodegradabilnich polymeru

Mnoho polymerti, které jsou prohlasovany za biologicky odbouratelné jsou ve
skutecnosti odbouratelné za riiznych fyzikalnich podminek, jako je hydro-rozlozitelnost,

foto-rozloZitelnost nebo oxo-rozloZitelnost. Tyto rizné polymerni tfidy spadaji do Sirsi

kategorie ekologicky odbouratelnych polymert. Podle ASTM (American Society for Testing
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and Materials) a ISO (International Organization for Standardization) jsou definovany

nasledujicim zptisobem:

Rozlozitelné plasty
Plast je navrzen tak, aby podstoupil vyraznou zménu v jeho chemické struktute za

specifickych environmentalnich podminek.

Biodegradabilni plasty
Rozlozitelné plasty, u kterych rozklad zabezpeCuji prirozené¢ se vyskytujici

mikroorganismy, bakterie, houby a fasy.

Foto-rozlozZitelné plasty
Rozlozitelné plasty, u kterych rozklad zabezpecuje puisobeni piirozeného denniho

svétla.

Oxidac¢né rozlozZitelné plasty

RozlozZitelné plasty, u kterych rozklad vyplyvé z oxidace.

Hydrolyticky rozlozitelné plasty
Rozlozitelné plasty, u kterych rozklad vyplyva z hydrolyzy.

Kompostovatelné plasty

Plasty, které podléhaji degradaci pfi kompostovani za vzniku oxidu uhli¢itého, vody,
anorganickych sloucenin a mikrobni biomasy, a neponechavaji zddna vizualné odliSitelna
nebo toxicka rezidua (Briassoulis et Dejean, 2010). Kompostovani je slibny zptisob nakladani

s odpady, hlavné rozlozitelnymi plasty (Leja et Lewandowicz, 2010).

3.6.4 Priklady biodegradabilnich plasti

Polyetylen se Skrobem
Polyetylen (PE) neni biologicky odbouratelny hlavné proto, Ze ma velkou
molekulovou hmotnost a jeho velké molekuly nemohou snadno vstoupit do bunck
mikroorganismtl. (Reddy et al.,, 2008). Jsou vytvofeny foto-biologicky rozlozitelné
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polyetylenové (PE-PBD) filmy, jejichz fyzikalni i mechanické vlastnosti se blizi PE filmim a
maji dobrou biologickou rozlozitelnost. Pouzit¢ PE-PBD folie v zeméd¢€lstvi maji lepsi
schopnost zvysit teplotu, zachovat vlhkost a zvySit vynos, nez bézné polyetylenové folie a
mohou byt degradovany v Zivotnim prostiedi po ukonceni jejich funkce (Wang et al., 2004).

Skrob je &asto pouzivan jako degradabilni piisada v biodegradabilnich
polyethylenovych filmech. Mira biodegradace Skrob-polyetylen zavisi na obsahu Skrobu, je
citlivda na podminky prostiedi. Rychlost biodegradace omezuje koncentrace kysliku na
povrchu filmi (Leja et Lewandowicz, 2010). Michéani skrobu s PE nebo dal§imi polyestery
zlepsuje mechanické vlastnosti Skrobu a déla smés vhodnéjsi pro biodegradaci v podminkéach

kompostu (Ruiz et al., 2011).

Polyester

Ctyfi hlavni alifatické polyestery, které byly vyvinuty, jako biologicky rozlozitelné
plasty jsou: poly(3 - hydroxybutyrat) (PHB), poly(e-kaprolakton) (PCL), poly(butylen
sukcinat) (PBS) a poly(kyselina mlé¢na) (PLA). Biologicky rozlozitelné polyestery se mohou
vyskytovat piirozen¢ (tj. PHB, kutin, suberin a estolid), mohou byt syntetizovany
z petrochemickych vyrobkil (tj. PCL, PBS) a mohou byt ziskané z obnovitelnych
zdroji (tj. PLA, PHB). (Tokiwa et Calabia, 2007). Smési Skrobu a polyesteru jsou zcela
biodegradabilni. Je znamo, ze pfidavek Skrobu zvySuje rychlost rozkladu polyester (Leja et

Lewandowicz, 2010).

Poly(e-kaprolakton) — (PCL)

Poly (e-kaprolakton) je synteticky alifaticky polyester zndmy pro svou biologickou
rozlozitelnost a netoxicitu, je rozloZitelny v rizném biologicky aktivnim prostiedi. Ma
vysokou molekulovou hmotnost a krystalinitu, coz jsou faktory, které ovliviluji jeho
biologickou rozlozitelnost (Gongalves et Martins-Franchetti, 2010). Po vloZeni do ptdy
ukazaly testy, Ze PLC s vysokou molekulovou hmotnosti zmizi po dvanacti mésicich v piadeé.

M4 nizky bod tani okolo 58 — 60 °C (Tokiwa et Calabia, 2007).

Polyhydroxyalkanoat - (PHA)

Polyhydroxyalkanoat je biologicky rozlozitelny material, ktery uklddda kumulovany
uhlik a energii v riznych mikroorganismech (Wei et al., 2011). PHB je nejcastéjSim typem
PHA a pftitahuje velkou pozornost. Materidlové vlastnosti PHB, jako je ztuhlost, kiehkost,
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vysoky stupeni krystalinity a vysoky bod tani (175 °C) jsou srovnatelné s konvenénimi plasty.
Muze byt také degradovan na vodu a oxid uhli¢ity (nebo metan v rdmci anaerobnich
podminek). Vysoké vyrobni naklady a kiehkost patii mezi faktory, které brani rozsiteni

uplatnovani PHB (Tokiwa et Calabia, 2007).

Poly(kyselina mlécéna) - (PLA)

PLA je novy univerzalni kompostovatelny polymer, ktery je vyroben z obnovitelnych
zdrojti, jako je kukufice, cukrova fepa nebo ryze. Na rozdil od konvencnich plasti jako
polypropylen a polyetylen, které vyzaduji stovky nebo dokonce tisice let k degradaci, se mize
PLA ptirodn¢ degradovat béhem nékolika let. V soucasné dob¢ roste zajem o vyuziti PLA pro
biologicky rozlozitelné materialy.

Utelné se PLA pouziva v kompozicich s jinymi polymery jako obalovy material,
vysadbové kelimky, jednordzové kelimky a byl navrzen pro pouziti v zemédélskych
aplikacich, v¢etné plastovych sacki, sklenikovych folii, prisvitnych folii pro baleni potravin a
mulCovaci filmy. Nevyhodou PLA je, Ze je pomérné drahy. Jeden ze zplsobu, jak sniZit
naklady na PLA kompozita je michani s pfirodnimi biomaterialy. Napiiklad sisal je bohaty
zdroj pfirodnich vlaken s vynikajici pevnosti, kterA muze zlepSit mechanické vlastnosti.
Kromé toho, zkompoziti biologicky rozlozitelnych polymerti a pfirodnich vlaken je
prokdzana uplna degradace v piidé nebo kompostu bez emisi, jedovatych nebo Skodlivych

prvki a tim ziskaly velkou pozornost (Wu, 2012).

Poly(hydroxybutyrat-ko-valerat) — (PHBYV)

PHBV je biologicky rozlozitelny semikristalicky linearni polymer. Ma rizné
vlastnosti, jako je pfirodni pivod, biologicka rozlozitelnost, termoplasticita a neni toxicky.
Polyhydroxybutyrat-ko-valerat ¢asto vznikd kopolymerizaci PHB s PHV. Vyroba PHBV byla
odhadnuta na vice nez Ctytikrat drazsi nez PLA. Nicmén¢ PHBV se 1épe degraduje a vyzaduje

kratsi Cas, nez PLA za stejnych podminek (Richards et al., 2008).

Poly(vinylalkohol) - PVA
PVA je synteticky polymer, ktery pfitahuje stale vétsi pozornost. Je netoxicky, vodou
teditelny, synteticky polymer, ktery byl zkouman pro farmaceutické a biomedicinské vyuziti.
Ptes synteticky charakter, byl tento polymer neddvno uznan za biologicky rozlozitelny. PVA
se ziskdva hydrolyzou poly(vinylacetatu) a poté rizné typy PVA mohou byt vyrobeny v
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zavislosti na stupni hydrolyzy. Stupenn hydrolyzy PVA muze ovlivnit fyzikalni vlastnosti
tohoto polymeru (Silva et al., 2008). PVA a jeho kompozita maji Siroké vyuziti v riznych
pramyslovych odvétvich. Patii sem napt. vladkna, natéry, lepidla, emulgatory, koloidni
stabilizatory a filmové obaly v potravinach (Nath et al., 2010). PVA je kompatibilni se
skrobem. Smési maji dobré mechanické vlastnosti. Skrob/polyvinylalkoholové smési jsou
jednim z nejpopularnéjSich biodegradabilnich plastli a jsou Siroce pouzivany jako obaly a

v zemédélstvi (Leja et Lewandowicz, 2010).

3.7 Kompostovani

Kompostovani je aerobni biologicky rozkladny proces, jehoz Gcelem je co nejrychleji
a nejhospodarnéji odbourat ptivodni organické substance v odpadu a pievést je na stabilni
humusové latky, které jsou prospesné rostlinam. Béhem tohoto procesu se zhodnocuje
organickd substance v odpadu pomoci aerobnich mikroorganismii za pfistupu kysliku, ktery
slouzi jako Ziviny a zdroj energie. Pii tom se ¢ast uhliku bunééné tkdné mikroorganismii vaze
a Cast se uvoliiuje jako oxid uhli¢ity. Dochdzi k hydrolyze bilkovin, sacharidi a tukd.
Produkty hydrolyzy — aminokyseliny, monosacharidy, alifatické alkoholy se c¢astecné
pfeméiuji za vyvinu tepla na organické kyseliny a oxid uhli¢ity. Za aerobnich podminek
dochazi ke zna¢né ztrat¢ uhliku (Votiskova et al., 2009).

Obalové materialy mohou byt rozd€leny do ¢tyt skupin: papir / karton, plasty, kovy a
sklenéné obaly. Pouze materidly z papiru / kartonu a nékteré plastové obaly jsou biologicky
odbouratelné a tim 1 kompostovatelné. ASTM definuje kompostovatelné plastové obaly jako
plasty, které podléhaji degradaci biologickych procesti pii kompostovani s ostatnimi zndmymi
kompostovatelnymi materidly. Proto pouze materialy, které jsou biologicky rozlozitelné pti
kompostovani za dobu zndmych kompostovatelnych materidli Ize povazovat za
kompostovatelné. Ne vSechny biologicky rozlozitelné materidly jsou kompostovatelné.
Kompostovaci materidl musi byt zcela biologicky rozlozitelny za standardnich
kompostovacich podminek (Kale et al., 2007).

Existuji dva hlavni faktory, které dé€laji materidl kompostovatelny: material sam o sob¢
a mikroorganismy v kompostu. Materidl musi byt biologicky rozlozitelny, jako je papir /
karton a biologicky rozlozitelné polymery, které mohou byt spotfebovany mikroorganismy

jako zdroj potravy. Kompostovaci hromada je vybornym zdrojem mikrobialni ¢innosti, ma
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vysoky obsah vlhkosti a teploty a tim vznikd vhodné prostiedi pro fadu mikrobti, jako jsou
bakterie a plisné, k jejich zivotu a rozmnozovani. Na druhé stran¢ obsahuji velké mnozstvi
riznorodych organisma schopnych napadnout a stravit kompostovatelné materidly. Bakterie

mohou byt aecrobni nebo anaerobni, zatimco houby jsou pfisn¢ aerobni (Kale et al., 2007).

3.7.1 Zakladni podminky pro kompostovani

Vstupni material musi obsahovat organické latky v takovém slozeni, aby byl pro
vyzivu mikroorganismti dodrzen potfebny pomér C: N 30 : 1 a dale musi byt zastoupeny
i biogenni prvky. Vlhkost vychoziho materidlu musi byt upravena na 50 — 60 %, pH ma byt
neutrdlni. Musi byt dostate¢na aerace po celou dobu humifikace zpracovdvaného materialu,
¢imz dojde k dostatenému ohtati veskeré hmoty na pozadovanou teplotu a k hygienizaci
kompostu (60— 70 °C). Vstupni suroviny musi byt rozmélnény a homogenizovany

(Votiskova et al., 2009).

3.7.2 Faze procesu kompostovani

Kompostovani je kontinudlni proces, a proto nelze presné vymezit rizné useky tleni.
1. Faze rozkladu

Tato faze trvd asi 3 az 4 tydny, teplota stoupd podle vychoziho materidlu na
50az70 °C. Je to Cinnost milioni bakterii a hub, které rozkladaji lehce rozloZitelné
slou€eniny, jako jsou napftiklad cukry, bilkoviny a Skroby. Kone¢nym produktem jsou malé
»stavebni kameny*, napfiklad dusi¢nany, oxid uhli¢ity, c¢pavek, aminokyseliny a
polysacharidy. Ziviny, které jsou véazané v organické hmoté, se tak uvoliuji a z Gasti

ptrechézeji az do plivodni mineralni formy. Tento proces proto nazyvame také mineralizace.

2. Faze pfemény

Trva od ctvrtého az do osmého respektive do desatého tydne. Teplota zacind opét
klesat, mineralizované Ziviny jsou jako zdkladni kameny zabudovany do humusového
komplexu. Kompost ziskava stejnomérné¢ hnédou barvu, drobtovitou strukturu a ma lehkou

vuni po lesni zemin€. V tomto stddiu ma nejlepsi Gcinek.
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3. Féze syntézy (zralosti)
Kdyz ponechame kompost jesté déle, ziskame stale vice zemitou strukturu. Zivny
humus se preménuje na trvaly humus, Ziviny jsou stale pevnéji vazany, ucinnost humusu se

vSak zvySuje (Kalina, 2004).

3.7.3 Domaci kompostovani

Domaci kompostovani se provadi v malém meéfitku pomoci malych hromad nebo
kompostovacich kost. Zakladani se obvykle provadi ru¢né. Domaci kompostovani obvykle
zahrnuje nizsi teploty nez komercni kompostovani, vétSina rozkladu probiha za mezofilni
teploty (10 - 46 °C). U domaciho kompostovani pieména organickych latek na kompost miize
trvat az dva roky, ale ru¢nim prekopavanim se miiZe snizit tato dobu na 3 az 6 mésicu (Kale et

al., 2007).

3.7.4 Komercni kompostovani

Komer¢ni nebo-1li komunalni kompostovani je ¢innost ve velkém méfitku, ve které se
obvykle pouziva piekopani a aktivni provzdusiiovani, krom¢ hromad statickych a nckterych
nadobovych systémili kompostovani. Komeréni kompostovéani je obvykle mnohem rychle;jsi
proces nez domaci kompostovani, protoZe jsou zde intenzivné fizené podminky a jsou
zachovany optimalni podminky kompostu. Nakladace hraji velmi univerzalni Ulohu pii
kompostovacich ¢innostech tim, Ze michaji a formuji hromady / fadky. Michani Ize jednoduSe
provést opakované nakladacem.

Po dozrani kompostu se odd¢€luji materidly o riznych velikostech a tvaru. Tiidéni se
provadi po dozrani ke zlepSeni kvality kompostu. K dispozici jsou odlisné typy tiidicu,
naptiklad vibracni sita, vibra¢ni tfidiCe, pohyblivé pasové tiidice, diskové, Snekové, korytové

a rotacni tidice (Kale et al., 2007).
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3.8 Normy

Mezi normy tykajici se testovani kompostovatelnych plastii patii: ASTM (American
society for testing and materials), ISO (International organization for standardization), CEN
(European committee for standardization), DIN (Deutsches Institut fiir Normung), UNI
(Italian Unification Agency), JIS (Japan industrial standard) a Belgium standard (Briassoulis
et al., 2010).

ASTM D6400 je zavedena pro oznaCovani materidli a vyrobkil, véetné oball z
umélych hmot, jako kompostovatelné v komundlnich a primyslovych kompostovacich
zatizenich. Urcuje vlastnosti a zajist'uje, Ze material nebude snizovat hodnotu nebo uzitkovost
kompostu. ASTM D6400 tesi kompostovatelné plastové materidly, kritéria a terminologii pro
rozlozitelné plasty, stejné jako pokyny k pouzivani specifickych zkuSebnich metod. Dalsi
ASTM, které se zabyvaji biologickou rozlozitelnosti a kompostovanim jsou ASTM D6340,
ASTM D6002, ASTM D5338 a doplnkové ASTM D6003, ASTM D5509, ASTM D5512,
ASTM D5988, ASTM D5951.

EN 13432:2000 Obaly - Pozadavky na obaly vyuzitelné ke kompostovani a
biodegradaci - ZkuSebni schéma a kritéria hodnoceni pro kone¢né pfijeti obalu. Tato evropska
norma podporuje zakladni pozadavky smérnic EU, jako je evropskd smérnice O obalech a
obalovych odpadech (94/62/ES). Je referenénim bodem pro vSechny evropské vyrobce, Utrady,
zafizeni a spotiebitele. Na rozdil od ASTM, EN mize byt aplikovana na v§echny obaly nebo
obalové soucésti a neni omezena na plastové materidly. Dale mezi Evropské normy patii:
EN 14995, EN 14046, EN 14045, EN 14806, EN ISO 14806, EN ISO 20200 (Briassoulis et
al., 2010).

Dle EN 13 432 musi byt prokdzano, zda testovany obal ma nebo nema negativni vliv
na kvalitu kompostu (Kale et al., 2007). Norma stanovuje, co dany obal musi spliovat.
Naptiklad po vystaveni procesu kompostovani po dobu nejvyse dvanacti tydnli nesmi projit
vice nez 10 % pivodni suSiny zkouSeného materialu sitem pro frakci a < 2 mm. Obaly,
obalové materidly a soucésti obali musi obsahovat nejméné 50 % té€kavych pevnych latek,
coz do znacné miry vylucuje inertni materidly. T¢kavé kovy a jiné toxické a nebezpecné latky
nesmi prekrocit hodnotu uvedenou v tabulce (pfiloha A). A test ekotoxicity, ktery zahrnuje
klicivost a rostlinnou biomasu dvou rostlinnych druhii na vzorcich komposti mé byt vétsi nez

90 % odpovidajicich hodnot na kompostu ze slepého pokusu (CSN EN 13432).
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Mezi dalsi dulezité normy patii Némecké normy: DIN V 54900 Testovani
kompostovatelnych polymernich materiald. Déle DIN EN 13432, DIN EN 14045,
DIN EN 14995. Italska norma: UNI EN 14995. Japonska priimyslova norma JIS K 6953 a
Belgicka standarda — Belgické kralovské natizeni (9/09/2008).

Mezi hlavni ISO normy patii ISO 17088, ISO 14855-1, ISO 14855-2 a doplikové ISO
normy ISO 16929:2002 a ISO 20200:2004 (Briassoulis et al., 2010).

3.8.1 Znaceni a certifikace kompostovatelnych materiala

V soucasné dob¢ jsou nejasnosti na trhu o konvenc¢nich, biologicky rozlozitelnych a
kompostovatelnych plastech, tyto materialy jsou tézko uzivatelem fyzicky rozliSitelné. Mnoho
kompostaren je stale skeptickych k biologické rozlozitelnosti plastli ve svych zafizenich.
Kompostovatelné materidly musi byt oznaceny tak, aby se jasné odliSily od béznych
materiald. Aby bylo mozné prohlasovat nebo oznaCovat vyrobek nebo obal jako
kompostovatelny nebo biologicky odbouratelny, mél by projit urcitymi testy. Kromé toho
musi mit certifikaci o kompostovacich podminkach, protoze plastové materidly nebo obaly,
které jsou kompostovatelné v konkrétnich zatizenich (napf. primyslova zafizeni) nemusi byt
kompostovatelné v domacich kompostérech, vyskytuji se tam rizné kompostovaci podminky.
Organizace, jako BPI (Biodegradable Products Institute) a USCC (the U. S. Composting
Council), nabizeji schvalenym produktim osvédéeni a kompostovatelné logo (Briassoulis et

al., 2010).
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4 Material a metody

Pokus se skladd ze dvou casti. Jednou casti je vysev rostlin na substratu a jejich
hodnoceni a druhou ¢asti je rozbor kompostu. Do kompostu byla opakované vkladana
kompozita. Kompozita byla v kompostu uz pied zalozenim naSeho pokusu. Vznikla za
spoluprace VSCHT a Ustavu makromolekularni chemie AV CR. Kompozitni materialy jsou

ze Skrobu a maltodextrinti. ZaloZeni pokusu zacalo 20. 4. 2011 zhomogenizovanim kompostu.

Obrazek €. 1: Pouzité kompostéry ALKO K390
vl ST T RS
? W H ‘
¢

Rostliny byly vysety dvakrat, na jare (2. 5. 2011) pfed vloZenim kompozit a v 1été
(10. 8. 2011) po tfech biodegradacnich cyklech. Pfi jarnim (kontrolnim) vysevu byly zaloZeny
dv¢ varianty, vysev na substrat z kompostérti a na péstebni raselinny substratu RS 1. K vysevu
se pouzily sadbovace ,,160%, na které se vysel salat hlavkovy a astra Cinska. Do substratu z
kompostért i péstebniho raselinného substratu RS I se vyselo 80 rostlin salatu hlavkového a
80 rostlin astry ¢inské. Parametry salatu hlavkového byly méteny po 39 dnech a astry Cinské
po 60 dnech. U salatu hlavkového bylo odebrano 40 rostlin a u astry ¢inské pouze 19, pro
maly pocet vzeslych rostlin. M¢fila se vyska rostlin, primér kotfenového krcku, hmotnost
listd, hmotnost kofenti a celkovy pocet listi. Pro vyhodnoceni dat byl pouZzit program
Statistica 10. Hodnoty do tabulek byly zpracovany Fisherovou minimalni prikaznou diferenci

(Square Difference Least - LSD). Dale se hodnotila vzchéazivost rostlin.
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Obrazek ¢. 2: Salat hlavkovy a astra ¢inskd, jarni vysev — po 22 dnech, na substratu z

kompostért

V kvétnu, v ¢ervnu a v Cervenci se do kompostéri vkladala kompozita na 9 a 18 dni.
Po vyjmuti kompozit se do kompostu vzdy ptidaval Kristalon Start na upravu
elektrokonduktivity a dolomiticky vapenec na upravu pH. Padni reakce se pouzitim

Kristalonu Start miize snizit, biodegradace kompozit naopak pH zvysuje.

Obrazek ¢. 3: Kompozita v kompostéru po biodegradaci
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V srpnu byla z kompostéri vyjmuta posledni kompozita. 10. 8. 2011 se odebral
kompost na laboratorni rozbor a zaroven na vysev rostlin, tentokrate na tfi substraty
(2 kontrolni + substrat z kompostérii po trojnasobné biodegradaci kompozit). Na vSechny
substraty byl vysévan pouze hlavkovy salat, 3 x 160 rostlin. Rostliny byly tentokrate
hodnoceny po 41 dnech. Provadéla se stejnd méfeni jako na jate, z kazdého substratu bylo
odebrano 80 rostlin. Dalsi kompozita byla vklddana na konci zafi a opét byl odebran kompost
na rozbor. Kompozita byla v kompostérech 7 a 18 dni. U odebranych piidnich vzorka se
meéfila objemova hmotnost, pH, uhlik ptidni organické hmoty a provadél se respirometricky

test.

Obrazek ¢. 4: Salat hlavkovy — letni vysev

Charakteristika pouZzitych substrati:

Péstebni raselinovy substrat RS I — Agro profi GARDEN CS a.s.

Je vhodny pro péstovani rostlin velmi citlivych na obsah soli a pro rostliny s niz§imi
naroky na Ziviny. Substrat je charakterizovan jako lehky typ péstebniho substratu s vysokou
poutaci schopnosti pro vodu, neslévavosti, nezaplevelenost, nezasolenost, se stredn¢ hrubou
strukturou (0 — 20 mm) a pH (H,0) 5,5 — 6,5. SloZeny je z nejkvalitnéjsi bilé a ¢erné raseliny,
jemného krystalického NPK hnojiva se stopovymi prvky a dolomitického vapence. Obsahuje
100 — 250 mg/I N, 100 — 250 mg/1 P,0s, 150 — 300 mg/l K,O a 1 g/l soli.

29



Substrat pro vysev a mnoZeni — Agro profi GARDEN CS a.s.

Substrat je vhodny pro kli¢eni semen, k pfepichovani mladych rostlin, zakotfenovani
fizkl, predpestovani sadby kvétin 1 zeleniny a také k vegetativnimu mnozeni rostlin. Sklada
se z raSeliny a pisku jemné struktury. Ma jemnou strukturu, nizky obsah zivin pro rovnomérné
vzchézeni semen a zakotenovani fizki. Obsahuje 80 — 100 mg/l N, 60 — 100 mg/l P,0s,
100 az 150 mg/1 K,0 a 0,5 g/l soli.

Substrat z kompostéru ALKO K390
Substrat byl piipraven ze zeleného odpadu z arealu CZU a z bilé litevské raseliny

v letech 2007 a 2009. Pted zalozenim vegetacniho pokusu byl 20. 4. 2011 zhomogenizovan.

Charakteristika pouZzitych rostlin

Salat hlavkovy — jarni a podzimni, polni - (Lactuca sativa L. var. capitata); odrida
Maraton, vyrobce SEMO a. s.

Astra ¢inska — (Callistephus chinensis (L.) NEES.; odrida Duchesse silvery rose,
Vyrobce SEMO a.s.

4.1 Pouzité biologické testy

Respirometricky test dle Novaka et Apfelthalera (1964) a Rizka et al. (2012)
Stanoveni uhliku pidni organické hmoty (C,rg) dle Riizka et al. (2012)
Objemova hmotnost kompostu

pH (H20)

4.1.1 Respirometricky test

Varianty: B, N, NG

Varianta N: Aplikujeme 0,4 mg N /g v 1 ml deionizované vody na povrch ptirozené vlhkého

kompostu. Pfi navazce 4,5 g bylo aplikovano 1,8 mg N-(NH4),SOs.
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Varianta NG: Aplikujeme 0,4 mg N /g a 4 mg C /g v 1 ml deionizované vody na povrch
ptirozené¢ vlhkého kompostu. Pii navazce 4,5 g bylo aplikovano 1,8 mg N-(NH4),SO4 a
18 mg C-glukosy.

Do vedlejsi polypropylenové nddobky aplikujeme 2,5 ml (1 mol/1 NaOH). Polypropylenové
nadobky podlozime houbickou SOKE v misté vyiezu a hermeticky uzavieme. Vlozime na
20 hodin do termostatu 29 °C. Pfed titraci 0,1 mol/l HCI pfiddme do hydroxidu sodného
2ml 1 mol/l roztoku BaCl, (24,43 g/100 ml) a 5 kapek fenolftaleinu (150 mg/150 ml
etylalkoholu).

Parametry biologickych testii

Bazalni respirace (B)
Pti méfeni bazalni respirace za konstantnich vlhkostnich a teplotnich podminek zavisi
mnozstvi uvolnéného CO, z pidy pouze na mnoZstvi a dostupnosti organickych latek v

piidnim vzorku a na schopnosti pfitomnych organismi je vyuzivat (Santriickova, 1993).

Fyziologicka vyuZzitelnost piidniho dusiku (N/B)
Je ddna pomérem mezi variantami N a B. Cim je vypoétend hodnota vyssi, tim vétsi je
nedostatek fyziologicky vyuZitelného dusiku. Pokud je v piidé dostatek vyuZzitelného dusiku,

pfidany dusik jiz respiraci nezvysuje a hodnota poméru N/B se blizi jedné.

Stabilita organickych latek v pidé (NG/B)

Cim je hodnota vys§i, tim vétsi je stabilita organickych latek. Tato hodnota udava do
jaké miry je vyuZivana potenciadlni schopnost mikroflory mineralizovat organické latky
v porovnani se skute¢nou mineralizaci (Pokorny et al., 2007). Zralé kvalitni komposty a
zahradni substraty maji hodnotu > 10 a orné pidy maji pomér NG/B obvykle 15 — 40 (Rtazek
et Vofisek, 2010).
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4.1.2 Stanoveni uhliku pidni organické hmoty (C,,)

Bézné (u ornych piid) se pouzivd navazka 0,25 g suSiny, ale pro zahradnické substraty
je nutno navazku snizit na 0,03 g suSiny vzorku.

Organicky uhlik se stanovuje kolorimetricky. Odebrali jsme ekvivalent odpovidajici
0,03g susiny vzorku, byl dén do Erlenmeyerovy banky. Pfidavali jsme
2 ml 0,34 mol/l K,Cr,07. Déle byly injek¢ni stiikackou aplikovany 2 ml koncentrované
kyseliny sirové (96 %). Nasledovalo oSetfeni mikrovlnnym zatenim (1 000 J/ ml) = (600 W;
60 sekund; 36 ml). Po vychladnuti byla suspenze nafedéna 20 ml deionizované vody. Po
sedimentaci (pfes noc) bylo 5 ml ¢iré smési odebrano injekéni stiikackou, nafedéno dal$imi
20 ml deionizované vody. Obsah C, byl méten pii vinové délce 590 nm na spektralnim

fotometru (Razek et al., 2012). Byl pouzit spektralni fotometr Spekol 221 (Carl Zeiss Jena).

4.1.3 Objemova hmotnost kompostu

Je to hmotnost objemové jednotky piidy v neporuseném stavu, tj. s pory vyplnénymi
momentalnim obsahem vody a vzduchu. Jeji hodnota je zavisld na mérné hmotnosti, na podilu
port v pid€ a mifte jejich zaplnéni vodou. Je to hodnota nestala, kterd se méni béhem roku
v zé&vislosti na vlhkostnich pomérech v pidé (Pokorny et al., 2007). Vyjadiuje hustotu ulozeni
pudnich castic a vypovida o stupni zkypteni ¢i utuzeni pidni vrstvy (Hila et al., 2008). Zavisi
na pudnich vlastnostech, jako je zrnitost, struktura, vlhkost a poérovitost. Je dilezitym
parametrem pro hodnoceni miry zhutnéni (Bicik et al., 2009). Na zjisténi objemové hmotnosti

byl pouzit valec o objemu 1 litr, ktery se po naplnéni vazil na vahach Mettler Toledo BD 202.

4.1.4 pH (H,0)

Pidni reakce se oznacuje Cislem pH, které je zapornym logaritmem koncentrace
vodikovych iontl. Prakticky se pH pldy stanovuje jako vyménné nebo aktivni. Vyménné pH
charakterizuje ionty vazané sorpénim komplexem a stanovi se vyluhem neutralnich soli (KCl,
CaCl,), oznacuje se jako pH/KCI, pH/ CaCl,. Aktivni pH je pH piidniho roztoku a stanovi se
vodnim vyluhem. Oznacuje se jako pH/H,O (Bicik et al., 2009). M¢tfeni pH se provadélo
pH metrem znacky Piccolo by Hanna HI 1290 a bylo pouzito pH/H,O.
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Tabulka €. 1: Hodnoceni pid podle Vyhlasky ¢. 477/2000 Sb.

Rozpéti pH Oznaceni
do 4,5 extrémné kysela

4,6 -5,0 siln¢ kysela
5,1-5.5 kysela
5,6 -6,5 slabé kysela
6,6 —7,2 neutralni
73-17,7 alkalicka
nad 7,7 siln€ alkalicka
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5 Vysledky
Vzorky pro rozbor substratu z kompostérti byly odebirany 10. 8. 2011, 29. 9. 2011,

6.10.2011 a 17.10.2011. Méfeni vzorkt se provadéla se Ctyfmi opakovanimi pro vétsi

presnost. Opakovani je v textu oznaceno jako A, B, C a D.

5.1 Mikrobiologické charakteristiky
5.1.1 Respirometricky test

Tabulka €. 2: Vysledky respirometrického testu

BR NR/BR NGR/BR NR NGR

10. 8. 2011 33,23 1,02 7,13 33,97 237,04

29.9.2011 29,43 1,18 8,25 34,58 242,81

6. 10. 2011 23,35 1,13 10,44 26,27 243,75

17.10. 2011 24,14 1,00 10,31 24,14 248,89
[mgC/kg susiny/hod]

Hodnota fyziologické vyuzitelnosti piidniho dusiku (NR/BR) byla u vSech vzorki
okolo 1,00. Dusiku bylo v ptid¢ dostatek a nemusel se do piidy pfidavat. Stabilita organické
hmoty v kompostu (NGR/BR) se postupné zvySovala.
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Graf ¢&. 1: Srovnéani hodnot bazélni respirace — BR
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V pribéhu casu poklesla bazalni respirace. Pfi poslednim odbéru byla hodnota
nepatrné¢ zvySena. Mezi prvnim a tietim méfeni byla bazalni respirace témeét

0 10 mgC/kg susiny/hod nizsi.

Graf ¢. 2: Srovnani hodnot NR
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U prvnich dvou odbéri byly namétené hodnoty velmi podobné a v pribéhu casu

poklesly na 26,27 a 24,14 mgC/kg suSiny/hod.

Graf ¢. 3: Srovnani hodnot NGR
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U v8ech vzorkil byly namétené hodnoty vyrovnané, okolo 240,00 mgC/kg suSiny/hod.

5.1.2 Stanoveni uhliku piidni organické hmoty (C,)

Tabulka ¢. 3: Vysledky méfeni Cor,

A B C D Pramér
10. 8. 2011 32,88 32,05 29,91 31,50 31,59
29.9.2011 27,12 31,33 33,47 27,42 29,84
6. 10. 2011 28,91 24,94 32,83 29,08 28,94
17.10. 2011 28,84 29,47 30,61 27,36 29,07

(7]
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Graf €. 4: Srovnani primérnych naméfenych hodnot Cor,
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Uhlik ptidni organické hmoty mezi prvnim a tfetim méteni v praiméru klesl az

0 2,65 %. Pti poslednim méfeni nepatrné vzrostl na priimérnou hodnotu 29,07 %.

5.1.3 Objemova hmotnost kompostu

Tabulka €. 4: Vysledky méfeni objemové hmotnosti

A B C D Pramér
10. 8. 2011 409,30 389,40 396,30 401,40 399,10
29.9.2011 382,30 390,60 387,30 389,90 387,53
6.10. 2011 388,20 381,80 395,40 399,60 391,25
17.10. 2011 403,70 405,60 413,70 393,50 404,13

(/1]
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Graf ¢. 5: Srovnani primérné objemové hmotnosti substratu
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Po vlozeni kompozit 29.9.2011 primérmé hodnota objemové hmotnosti vzrostla.
Nejvétsi hodnota byla namétena po vyndani kompozit z kompostéru, kterd byla v kompostéru
18 dni.

51.4 pH (H,0)

Tabulka €. 5: Vysledky méfeni pH

A B C D
10. 8. 2011 5,83 5,84 5,85 6,15
29.9.2011 5,99 5,95 5,95 5,94
6. 10. 2011 6,08 6,1 6,09 6,18
17.10. 2011 6,33 6,37 6,36 6,38
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Graf ¢. 6: Srovnani naméfenych hodnot pH
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Ve vsech ptipadech byla hodnota pH slabé kysela, postupné rostla. Pied vlozeni
kompozit byla hodnota pH mensi o 0,4. Z toho diivodu se do kompostu pridaval dolomitycky
vapenec a Kristalon Start k uprave pH.

5.2 Péstebni charakteristiky

5.2.1 Vzchazivost salatu hlavkového a astry ¢inské

Druhou ¢asti hodnoceni je hodnoceni vzchazivosti salatu hlavkového a astry ¢inské pti

jarnim a letnim vysevu. Naméfena data jsou v pfiloze €. 1. a 2.
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Graf ¢. 9: Vzchazivost salatu hlavkového — letni vysev

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 -+

[:] __F.! T T T T T T T

=——R51
=~ K ompost

vzchazivost [%]

WVysevny
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pro vysev a mnozeni

Procentualni porovnani vzchazivosti u astry ¢inské a u salatu hlavkového:

Tabulka €. 6: Procento vzchazivosti astry ¢inské a salatu hlavkového

Substrat J aro Jaro Léto
astra Cinska salat hlavkovy | salat hlavkovy

RS1I 51,25 92,50 68,75

Kompost 23,75 86,36 90,00

Vysevny - - 77,50

RS I - péstebni raSelinny substrat RS I, Kompost - substrat z kompostérti, Vysevny - substrat

pro vysev a mnozeni
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Graf €. 10: Procento vzchazivosti salatu hlavkového
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RS I - péstebni raSelinny substrat RS I, Kompost - substrat z kompostérti, Vysevny - substrat

pro vysev a mnozeni

Salat hlavkovy mél dobrou vzchézivost. Pii jarnim vysevu na péstebnim raselinném
substratu RS T mél pies 90 % a na substratu z kompostéri o néco mén¢, necelych 90 %. Pii
letnim vysevu mél salat hlavkovy na substratu z kompostéra 90 % vzchazivost, témet o 29 %
veétsi nez na pestebnim raselinném substratu RS 1. Pii letnim vysevu byl pfidan substrat pro
vysev a mnoZeni a na tom mél salat hlavkovy 77,5 % vzchdzivost, coz bylo néco mezi
péstebnim raselinnym substratem RS I a substratem z kompostérii. Zde je vidét, Ze kompozita

na kli¢ivost neméla prikazny vliv.
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Graf ¢. 11: Procento vzchazivosti astry ¢inské
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Astra ¢inska méla velmi nizkou vzchazivost. Na substratu z kompostérti méla necelych
24 % a na péstebnim raSelinném substratu RS I témét 52 %. S porovndnim se salatem
hlavkovym méla astra ¢inska podstatné niz8i vzchazivost.
5.2.2 Parametry saliatu hlivkového a astry ¢inské

Posledni ¢asti jsou naméfené hodnoty u saldtu hlavkového a astry cinské: vyska

rostlin, pramér kofenového krcku, hmotnost listli, hmotnost kofent a celkovy pocet listt.

Grafické vyhodnoceni je v piiloze €. 3. — 22.
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Tabulka €. 7: Statistické vyhodnoceni naméfenych parametrii u astry cinské a salatu

hlavkového — jarni vysev

0 Prumérna o v, 0wy
Prumeér vvika Primeérna | Prumeérna Primérny
Rostlina Substrat korenového y . hmotnost | hmotnost v 4 e y
kreku [mm] | TSN ik [g] | kotend [g] | POSEt TS
[mm] g g
Substrat | 4554 93,103 0,981 2 0,310 * 10,526 °
z kompostéru
astra
éinska Péstebni
raselinny 2,052° 95,138* 1,220° 0,594 ° 10,375 ®
substrat RS I
Substrat |, ;5. 48.905 0,949° | 0338% | 9250°
. z kompostéru
salat
hlavkovy Péstebni
raselinny 3,408 ° 75,310 ° 1,61° 0,436 ° 9,450 *
substrat RS I

(P <0,05), rozdilna pismena znaci statisticky vyznamny rozdil.

U astry c¢inské péstované na substratu z kompostéri a na péstebnim raselinném

substratu RS I méla statisticky nepritkazné¢ odliSnou primérnou vysku rostliny a primérny

pocet listh. Statisticky pritkazné byly u astry ¢inské primér kofenového krcku, primérna

hmotnost listl a hmotnost kotfend. Salat hlavkovy péstovany na substratu z kompostéra a na

péstebnim raselinném substratu RS I mél statisticky nepriikazné odliSny primérny pocet listt.

Ostatni hodnoty u salatu hldvkového byly statisticky prikazné.

Tabulka ¢. 8: Statistické vyhodnoceni naméfenych parametri u saldtu hlavkového — letni

vysev
Primér Priumérna Primérna Primérna Primérny
Substrat kofenového vyska hmotnost hmotnost ocet lis tg
kréku [mm] | rostliny[mm] listd [g] kofenu [g] P
Substrat | 5 55 112,789 ¢ 2,746 0,559 11,575°
z kompostéru
Péstebni
raselinny 3,15%° 89,558 ° 2,277° 0,510° 11,300
substrat RS I
Substrat pro
vysev a 2,934° 77,946 ° 1,274 ° 0,442 *° 9,375 b
mnoZeni

(P <0,05), rozdilna pismena znaci statisticky vyznamny rozdil.
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Rozdil mezi primérou vyskou rostliny, hmotnosti listl a hmotnosti kofent byl
statisticky prukazné¢ odliSny. Statisticky neprikazny vliv substrati byl zaznamenan u priméru
kotenového krcku. Statisticky neprikazné odliSny byl mezi substraitem z kompostérua a

pestebnim raselinnym substratem RS I pocet listt.

Tabulka ¢. 9: Statistické vyhodnoceni namétenych parametri u salatu hlavkového - jarni a

letni vysev

Prumér Priumérna . v o v .
Prumérna | Prumérna

Termin| Substrat korenvoveho vysl-(a hmotnost | hmotnost Pl‘tlme-l‘ ny
kréku rostliny listii [g] | KoFeni [g] pocet listi
[mm] [mml] g g
Jaro | Substrat 4527 1 4g905® | 0949° | 0337° | 9250°
z kompostéru
Péstebni
Jaro | raSelinny 3,408 ° 75,310 ° 1,611° 0,436° | 9,450°
substrat RS 1
Léto | Substrat | 3ospeb | 1127804 | 2746% | 0559¢ | 11,575°
z kompostéru
Péstebni
Léto raSelinny 3,151° 89,558 ¢ 2,277°¢ 0,510° 11,300 °
substrat RS 1

(P <0,05), rozdilna pismena znaci statisticky vyznamny rozdil.
Primérna vyska rostliny, hmotnost listli a hmotnost kofent u salatu hlavkového byly

statisticky priikazné odliSné. Statisticky neprikazné odlisny byl primér kofenového kr¢ku na

péstebnim raselinném substratu RS I (jaro) a substratu z kompostért (1éto).
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6 Diskuse

Primérnd objemova hmotnost odebranych vzorkl byla 395,50 g/l. Nejvétsi hodnota
byla naméfena u posledniho odbéru ze dne 17. 10. 2011 (po 18 dnech), ktery m¢l az
413,70 g/l a nejmensi objemova hmotnost byla 381,80 g/l u vzorku ze dne 6. 10. 2011
(po 7 dnech). Séarka et al. (2011) uvadi ve své studii parametry objemové hmotnosti kvalitniho
substratu 240 — 400 g/l. V porovnani s kvalitnim substraitem byla primérnd objemova
hmotnost substratu z kompostérti dobra. Sanka et Materna (2004) uvadéji u orné pudy
primérnou objemovou hmotnost 1,46 t/m’. Rizek et al. (2011) uvadi u substratu A, kde byl
pouzit B-8krob s PCL a EVA hodnotu objemové hmotnosti 378,5 = 21,1 g/l a u substratu B,
kde byla pouzita ast substratu A a zbytky B-8krobu a PCL 468,6 + 23,3 g/l. Sarka et al.
(2011) ve své studii pouzili kompozita ze skrobu a PCL, u kterych objemova hmotnost po
63 dnech byla 417 + 13 g/l, po dalSich 63 dnech 392 + 9 g/l a po 189 dnech 422 + 16 g/l.
Substratu z kompostért byl velmi podobny porovnavanym substrattim.

Dalsi podobnou studii se zabyvali Roy et al. (2010), ktefi uvedli kompost slozeny
z 50 % travy a 50 % listi, jako stfedn& lehky s objemovou hmotnost 685 kg/m’, u kompostu
sloZzeného ze 40 % travy, 40 % listi a 20 % chlévské mrvy, jako t¢Zky s objemovou hmotnosti
798,1 kg/m® a u kompostu z 33 % travy, 33 % listi a 33 % slamy, jako lehky kompost

s objemovou hmotnosti 510 kg/m”.

V prezentované studii byla primérna bazalni respirace odebranych vzorkl
27,54 mgC/kg suSiny/hod. V porovnani s kvalitnim substratem Profi RM (Agro CS, a.s.)
Séarky et al. (2011), ktefi uvadgji < 34 mgC/hod/kg susiny se substrat z kompostéri vesel do
limitu. Nejvéts§i naméfenou hodnotou bylo 33,23 mgC/kg suSiny/hod a nejmensi
23,35 mgC/kg susiny/hod. P¥i porovnani hodnot substratu z kompostért a substratu Sarka et
al. (2011) se Skrobem a PCL, kteti méli velmi nizkou hodnotu u substritu po 63 dnech
(5,2 mgC/hod/kg susiny) a vysokou hodnotu po 126 dnech (40,15 mgC/hod/kg susiny), mé¢l
substrat z kompostéric vyrovnanéj$i bazalni respiraci. Nejvice podobné substratu z

kompostért bylo 26,3 mgC/hod/kg susiny po 189 dnech.
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Pokorny et al. (2007) zjistili, Ze pokud je v ptidé dostatek vyuzitelného dusiku, ptidany
dusik jiz respiraci nevyzaduje a hodnota poméru N/B se blizi 1,00. Substrat z kompostéri mél
hodnotu N/B velmi vyrovnanou, primérna naméfena hodnota byla 1,08. Sarka et al. (2011)
méli primérnou hodnotu NR/BR substratu 1,16, coz bylo srovnatelné se substratem z

kompostéri.

Sérka et al. (2011) uvadi u stability organickych latek v pidé hodnotu kvalitniho
substratu > 10,00. Dle tohoto byly vzorky substratu z kompostérii ze dne 10. 8. 2011 a
29.9.2001 pod primérné s hodnotou 7,13 a 8,25. A vzorky substratu z kompostérii ze dne
6.10.2011a17.10.2011 mély 10,44 a 10,31. Pokorny et al. (2007) uvadi, ze ¢im je hodnota
NG/B vyssi, tim véEtsi je stabilita organickych latek. Dle parametri Pokorného et al (2007)
me¢l substrdt z kompostér nejveétsi stabilitu organickych latek u vzorku odebraného
6.10.2011 s hodnotou 10,44. V porovnani se studii Sarky et al. (2011), ktefi uvadgji u
substratu hodnotu NG/B az 29,24, byly hodnoty substratu z kompostért nizké.

Primérna hodnota uhliku pldni organické hmoty u substratu z kompostérti byla
30,2 %. Sarka et al. (2011) uvadi u kvalitniho substratu vice jak 28 % uhliku ptidni organické
hmoty. Pfi srovnani substritu z kompostérii a substratu Sarky et al. (2011) byly nase
naméfené hodnoty velmi podobné. Primérné hodnoty u substratu z kompostérti byly 32,9 %,
29.8 %, 28.9 % a 29,1 %. Sarka et al. (2011) uvadi primeérné hodnoty 28,0 %, 26,2 %, 29,5 %
a 30,7 %. Velmi podobné hodnoty substratu z kompostérd méli Ruzek et al. (2011), ktefi
uvadgji jako primeérné hodnoty 26,9 % a 31,6 %.

Sérka et al. (2011) uvadi praimérnou hodnotu pH od 5.4 do 6,4. V tomto rozmezi jsou
splnény vSechny fyziologické pozadavky vétSiny rostlin a mikroorganismil. Piidni reakce
substratu z kompostéra byly slabé kysela. Pohybovala se v rozmezi od 5,83 do 6,38, pH
pomalu rostlo. Razek et al. (2011) uvadi ve své studii u substratu A a B vzrustajici pH z 5,72
na 6,34 a Sarka et al. (2011) také uvadgji u naméfenych hodnot vzristajici pH, po 189 dnech
dosédhlo pH hodnoty az 6, 91. Pro vSechny uvedené substraty bylo stejné pomalu se zvySujici

pH. Na tpravu pH byl do kompostu piidavan Kristalon Start a dolomiticky vapenec.
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Podle Koudeli et Svozilové (2009) je vhodna ptdni reakce pro zeleninu v rozmezi
od 6 do 7,5. Rozmezi vhodného pH pro zeleninu ovliviiuje ptidni druh. Substrat z kompostéri

s hodnotou 5,83 do 6,38 byl vhodny pro péstovani salatu hlavkového.

Pro porovnani statistickych parametrt salatu hlavkového a astry ¢inské byla pouzita
studii Rtzka et al. (2011), ktefi péstovali rostliny na substratu A, B a na kontrolnim substratu
Profi RM (Agro CS, a.s.). Do substratu A byla vkladana kompozita z B-Skrobu s PCL a EVA
a substrat B byl slozen z ¢asti substratu A, zbytky B-Skrobu a PCL. Astra ¢inskd méla na
substratu z kompostéri primérnou vysku nadzemni ¢asti rostliny 93,103 mm, coz bylo o
9,503 mm vice v porovnani s Rizkem et al. (2011), kteti uvadi u substratu B 83,6 mm a o
48,103 vice oproti substratu A, u které¢ho uvadéli 45,0 mm. Kdyz byl porovnan péstebni
raSelinny substrat RS I, ktery byl pouZit v nasi studii jako kontrolni substrat, se substratem
Proti RM, ktery pouzili jako kontrolni substrat Ruzek et al. (2011). U astry ¢inské mél
pestebni raselinny substrat RS 1 vy$si naméfené hodnoty u kofenového krcku, vysky

nadzemni ¢asti rostliny a celkového poctu listil.

Pii porovnani kontrolnich vzorkil péstebniho raSelinného substratu RS I a substratu
pro vysev a mnozeni, které byly pouzity pifi naSem pokusu a substrat Proti RM
(Agro CS, a.s.), ktery pouzili Rtzek et al. (2011) ve své studii jako kontrolni substrat. Vyssi
naméfené hodnoty u salatu hlavkového byly u naseho pokusu. Kdyz porovnadme pouze
péstebni raselinny substrat RS I a substrat pro vysev a mnozeni, véts§i namefené hodnoty mél
salat hlavkovy u vSech parametrii na péstebnim raselinném substratu RS 1. Pfi porovnani
substratu z kompostérit u jarnitho a letntho vysevu salatu hlavkového, byl ve vSech
naméfenych parametrech lepsi salat hlavkovy vysety v 1été. Pfi porovnani salatu hlavkového
(letni vysev) s Rizkem et al. (2011), mél substrat z kompostérii vyssi naméfené hodnoty u
kotenového krcku, hmotnosti listli, hmotnosti kofeni a celkového poctu listi. Rizek et al.
(2011) uvadéji u substratu A vysku nadzemni ¢asti rostliny 117,6 mm, coZ bylo o 5 mm vice

nez u naseho substratu z kompostért v letnim vysevu.
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7 Zavér

Zalozeni pokusu zacalo zhomogenizovanim kompostu. Do kompostu se opakované
vkladala kompozita ze $krobu a maltodextrini. Skrob a maltodextrin je druh polysacharidu.
Po vyndani kompozit se odebral substrat na mikrobiologicky rozbor. Hodnotilo se pH,
objemova hmotnost substratu, uhlik ptidni organické hmoty a provedl se respirometricky test.
Na substratu se péstoval salat hlavkovy a astra ¢inska, u kterych se méfil primér kofenového
krcku, vyska rostliny, celkovy pocet listh, hmotnost listli a kofent. Rostliny se zaroven
péstovaly na kontrolnim péstebnim raselinném substratu RS I a substratu pro vysev a mnozeni
od spolecnosti Agro CS a.s. Astra ¢inska a salat hlavkovy se vysévali na jafe, salat hlavkovy
se vyséval jeste v 1éte.

Objemovéa hmotnost piidy u kvalitniho substratu by méla byt mezi 240 az 400 g/l.
Substrat z kompostéri mél primérmé hodnoty néco malo pod 400 g/l. Pidni reakce substratu
se postupné zvySovala z 5,83 az na 6,38. Ve srovnani s podobnymi studiemi, dochéazelo také
ke zvySovani pH. Pro tpravu zvysené¢ho pH byl do kompostu piidavan Kristalon Start a
dolomiticky vapenec. Fyziologicka vyuzitelnost ptidniho dusiku by se méla ptiblizovat 1,00.
Substrat z kompostérdt mél primérnou hodnotu 1,08. To znamena, Ze dusiku bylo v ptdé
dostatek a nemusel se do ptidy ptidavat. Stabilita organické hmoty u substratu z kompostéri
se postupné¢ zvySovala. Bazdlni respirace u kvalitniho substrdtu by méla byt pod
37,00 mgC/h/kg suSiny. U substratu z kompostéri dochédzelo ke snizovani bazalni respirace
z 33,23 mgC/h/kg suSiny na 24,14 mgC/h/kg susiny.

Astra ¢inskd méla na substratu z kompostérii vzchazivost necelych 30 % a na
kontrolnim péstebnim raSelinném substratu RS 1 50 %. Salat hlavkovy na tom byl mnohem
1épe. Na substratu z kompostéri mél na jaie vzchazivost necelych 90 % a v 1ét€ mél 90 %.
U péstebniho raselinného substratu RS I mél na jare ptes 90 % a v 1ét€ necelych 70 % a u
substratu pro vysev a mnozeni mél 77,50 %.

Vyhodnocenim vysledkil jsem dosla k zavéru, ze substrat z kompostértt mel primérné
hodnoty a kompozita nemaji prikazny vliv na rist rostlin. Hypotéza diplomové prace:
Mikrobiologické parametry substratu a vegetatni zkouSky s plodinami citlivymi na

fytotoxické latky nebudou biodegradaci ovlivnény, byla prokazéana.
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9 Seznam pouzitych zkratek

ASTM — American society for testing and materials
BPI - Biodegradable Products Institute

CEN - European committee for standardization

DE — Dextrozni ekvivalent

DIN - Deutsches Institut fiir Normung

EVA — Etylen-vinyl acetat

FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations
ISO - International organization for standardization
JIS - Japan industrial standard

LDPE — Nizkohustotni polyetylen

PBS - Poly(butylensukcinat)

PCL - Poly(e-kaprolakton)

PLA — Poly(kyselina mlé¢nd)

PE — Polyetylen

PE-PBD — Foto-biologicky rozlozitelny polyetylen
PHA — Poly(hydroxyalkanoat)

PHB — Poly(3 — hydroxybutyrat)

PHBYV — Poly(hydroxybutyrat-ko-valerat)

PVA — Poly(vinylalkohol)

T, — Teplotni skelny pfechod

Tm — Teplota tani

UNI - Italian Unification Agency

USCC - the U. S. Composting Council



10 P¥ilohy

Priloha €. 1: Vzchazivost astry ¢inské a salatu hlavkového — jarni vysev

Datum | Substrit Vychozi 10 | 10 L 10 10 | 10 | 10 10 | 10
Péstebni Sa.l{\l/i hlavk?vy
raSelinny arett’on p 0 0 0 0 : . : °
substrat Astra cinska
— RS 'Duchesse Silvery
S Rose’ 0 0 0 0 0 0 0
g Salat hlavkovy
< Substrat z "Maraton' 0 0 | 0 0 0 160 0 0
kompostért Astra ¢inska
2.5.2011 'Duchesse Silvery
Rose’ 0 0 0 0 0 0 0
Pé&stebni Sa{f\lj hlavk?vy
raSelinny arett’on P 8 ? 8 k ’ : = :
substrat Astra cinska
— RS 'Duchesse Silvery
S Rose' 0 0 0 0 0 1
e Salat hlavkovy
© Substrat z "Maraton' 6 6 8 7 7 6 3 6
kompostérii Astra éinska
2.5.2011 'Duchesse Silvery
Rose' 0 0 0 1 0 0 0 1
Péstebni Sa.lf\l/i hlavk?vy
raSelinny areit’on . 8 10 ? 2 k & 0
substrat Astra cinska
— RS 'Duchesse Silvery
S Rose' 4 3 5 7 3 S 4 4
g Salat hlavkovy
> Substrat z 'Maraton' 7 9 10 | 10 | 8 8 7 9
kompostéra Astra ¢inskd
2.5.2011 'Duchesse Silvery
Rose’ 2 2 2 4 4 3 0 !
y , Salat hlavkovy
P(ist(‘ebm’ 'Maraton' 8§ [10] 919191911010
raSelinny T
. Astra ¢inska
_ substrat , .
= RS T 'Duchesse Silvery
K Rose’ 4] 3] S| 7] 4] 6, 4| 4
) Salat hlavkovy
— | Substritz 'Maraton' 71910108 |8 | 71]09
kompostéra Astra ¢inska
2.5.2011 | 'Duchesse Silvery
Rose’ 2| 3] 2] 3] 4] 3] 0] 1




Salat hlavkovy

Péstebni 'Maraton' 10 919 10 | 10
raSelinny T
, Astra cinska
— substrat , :
—_ RS I 'Duchesse Silvery
K Rose’ 3 5 8 4 4
' Salat hlavkovy
< | Substrat z "Maraton' 9 [ 10| 10 7 19
kompostért Astra cinska
2.5.2011 'Duchesse Silvery
Rose’ 3 2 4 0 1
. , Salat hlavkovy
P%stc?bnl’ 'Maraton' 10919 10 | 10
raSelinny Y
. Astra cinska
- substrat , :
— RS I 'Duchesse Silvery
K Rose’ 3 5 8 4 4
n Salat hlavkovy
S | Substrit z "Maraton' 9 | 10 | 10 719
kompostért Astra cinska
2.5.2011 'Duchesse Silvery
Rose’ 3 2 4 0 1
y , Salat hlavkovy
Péstebni 'Maraton' 10 9|9 10 | 10
raSelinny T
. Astra cinska
- substrat , !
— RS T 'Duchesse Silvery
5 Rose' 3 5 8 5 4
n Salat hlavkovy
Z | Substrat z 'Maraton' 9 | 10 | 10 7 9
kompostért Astra ¢inska
2.5.2011 'Duchesse Silvery
Rose’ 3 2 4 0 1
y , Salat hlavkovy
P?St?bm, '"Maraton' 10/ 9| 9 10 | 10
raSelinny Y
. Astra cinska
- substrat , .
- RS I 'Duchesse Silvery
5 Rose' 3] 5] 8 5] 4
n Salat hlavkovy
& | Substratz 'Maraton' 9 | 10 | 10 7 9
kompostért Astra cinska
2.5.2011 'Duchesse Silvery
Rose’ 3 2 4 0 1




Salat hlavkovy

P%St?bm, 'Maraton' 109 | 9 10 | 10
raSelinny T
, Astra cinska
— substrat , :
—_ RS I 'Duchesse Silvery
S Rose' 3 5 8 50 4
' Salat hlavkovy
Q| Substrat z 'Maraton' 9 |10 | 10 7109
kompostért Astra cinska
2.5.2011 'Duchesse Silvery
Rose’ 3 2 4 0 1
. , Salat hlavkovy
P%stc?bnl’ 'Maraton' 0] 919 10 | 10
raSelinny Y
. Astra cinska
- substrat , :
— RS I 'Duchesse Silvery
S Rose’ 3 5 8 5 4
n Salat hlavkovy
& | Substrat z 'Maraton' 9 | 10] 10 7109
kompostért Astra cinska
2.5.2011 'Duchesse Silvery
Rose’ 3 2 4 0 1
y , Salat hlavkovy
P%stc?bnl, 'Maraton' 0] 91| 9 10 | 10
raSelinny Y
. Astra cinska
- substrat , .
— RS T 'Duchesse Silvery
5 Rose' 3 5 8 5 4
n Salat hlavkovy
& | Substrat z 'Maraton' 9 | 10 | 10 7 9
kompostért Astra ¢inska
2.5.2011 'Duchesse Silvery
Rose’ 3 2 4 0 1
y , Salat hlavkovy
P?stc?bnl, 'Maraton' 0! 91| 9 10 | 10
raSelinny Y
. Astra cinska
- substrat , .
— RS 'Duchesse Silvery
5 Rose' 3] 5] 8 5] 4
n Salat hlavkovy
& | Substrat z 'Maraton' 9 | 10 | 10 7 9
kompostért Astra cinska
2.5.2011 'Duchesse Silvery
Rose’ 3 2 4 0 1




Salat hlavkovy

Pestebnl 'Maraton' 109109 10 | 10
raSelinny T
, Astra ¢inska
substrat . :
- RS [ 'Duchesse Silvery
S Rose' 3 5 8 5 4
N Salat hlavkovy
— | Substratz 'Maraton' 9 | 10 | 10 7 9
kompostért Astra cinska
2.5.2011 | 'Duychesse Silvery
Rose’ 3 2 4 0 1
Pé&stebni Salat hlavkovy
raSelinny 'Maraton' 1099 10 | 10
- substrat | Astra cinskd 'Duchesse
S RS Silvery Rose' 3 5 8 5 4
o , Salat hlavkovy
A Substrat’ z "Maraton' 9 10 | 10 7 9
kompostért o
2 5 2011 | Astra cinska 'Duchesse
Silvery Rose' 3 2 4 0 1
Pé&stebni Salat hlavkovy
raSelinny 'Maraton' 10| 9|9 10 | 10
— substrat | Astra cinskd 'Duchesse
S RSI Silvery Rose' 3 5 8 5 4
o ) Salat hlavkovy
S Substrat’ z 'Maraton' 9 10 | 10 7 9
kompostért S
2.5 2011 |Astra éinska 'Duchesse
Silvery Rose' 3 2 4 0 1
Péstebni Salat hlavkovy
raSelinny 'Maraton' 10| 9 | 9 10 | 10
— substrat | Astra ¢inskd 'Duchesse
S RSI Silvery Rose' 3 5 8 5 4
° ) Saldt hlavkovy
oo Substrat’ z 'Maraton' 9 10 | 10 7 9
kompostért .
2.5 2011 | Astra cinska 'Duchesse
Silvery Rose' 3 2 4 0 1




Priloha €. 2: Vzchazivost salatu hlavkového — letni vysev

Datum

Substrat

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

12.8.2011

Péstebni
raSelinny
substrat

RS1

Substrat
pro vysev

a mnozeni

Substrat z
kompos —

tért

15.8.2011

Péstebni
raSelinny
substrat

RSI

Substrat
pro vysev

a mnozeni

Substrat z
kompos —

tért

10

10

10

10

10

10

17.8.2011

Péstebni
raSelinny
substrat

RS1

Substrat
pro vysev

a mnozeni

Substrat z
kompos -

tért

10

10

10

10

10

10




19.8.2011

Pé&stebni
raselinny
substrat

RSI

Substrat
pro vysev

a mnozeni

Substrat z
kompos —

téra

10

10

10

10

10

10

10

25.8.2011

Péstebni
raselinny
substrat

RSI

Substrat
pro vysev

a mnozeni

Substrat z
kompos —

tért

10

10

10

10

10

10

10

31.8.2011

Péstebni
raselinny
substrat

RS1

Substrat
pro vysev

a mnozeni

Substrat z
kompos —

tért

10

10

10

10

10

10

10




7.9.2011

Péstebni
raSelinny
substrat

RS1

Substrat
pro vysev

a mnozeni

Substrat z
kompos —

téra

10

10

10

10

10

10

10

15.9.2011

Péstebni
raselinny
substrat

RS1

Substrat
pro vysev

a mnozeni

Substrat z
kompos —

téra

10

10

10

10

10

10

10




Priloha €. 3: Astra ¢inska, jarni vysev — pramér kofenového krcku

aho Keku [mm]

&r komenové

primér

213

210

205

2,00 f

185

1,80

185 T

1,80

substrat: VaZené priméry
Vertik. sloupce oznac. +/- sm. chyby

ol RS

substrat

Priloha €. 4: Astra ¢inska, jarni vysev — vyska rostlin

vyska rostliry [mm)

substrat; VaFené primeéry
Wertik. sloupce oznat. +/- sm. chyby

48

87

85

94 |

83 r

82

81

80

&9

tzu RS

substrat




Priloha €. 5: Astra ¢inska, jarni vysev — hmotnost listl

hmotnost listd [g]

1,4

1,3

1,2

1.0

0,8

0,8

substrat VaZené primény
Vertik. sloupce oznac. +/- sm. chyby

1.1¢F

ca RSl
substrat

Priloha ¢. 6: Astra ¢inska, jarni vysev — hmotnost kotenti

hmatnost korend [o]

substrat; Vafené prim &ny
Vertik. sloupce oznac. +/- sm. chyby

0,7

0,6

0.4

0,3

0,2

CZu RSl

substrat




Piiloha €. 7: Astra ¢inska, jarni vysev — celkovy pocet listl

pocet listl celkem

substrat; VaZené prim &ny
Vertik. sloupce oznac. +/- sm. chyby

CZu RSl

substrat

Piiloha €. 8: Salat hlavkovy, jarni vysev — pramér kofenového krcku

Priim érkofenového kmeku [mm]

3,6

Substrat; VaZené priméry
Soucasny efekt: F(1, 7T8=101,04, p=, 00000
Dekompozice efektiwni hypotézy
Vertik. sloupce oznac. +/- sm. chyby

3.4

3,27

3,0 ¢

28r

26T

24}

2,2

czu RS
Substrat




Piiloha €. 9: Salat hlavkovy, jarni vysev — vyska rostlin

substrat; VaZené priméry
Werik. sloupce oznac. +- sm. chyby

a0

7o

&0

wysha mstliny [mm]

substrat

Priloha €. 10: Salat hlavkovy, jarni vysev — hmotnost list

substrat; VaZené primeény
Werik. sloupce oznad. +/- sm. chyby
1,8

1.7

1471

131

1271

hmotnost listl [0]

1.0

0.9

02 . L

substrat




Priloha €. 11: Salat hlavkovy, jarni vysev — hmotnost koteni

hmotnest kotend [g]

0,48

0,44 ¢

0,42

0,40 1

0,38 1

0,38

0,24 ¢

0,221

0,20

substrat; VaZensé primery
Vertik . sloupce oznad +/- sm. chyby

ol RS
5 ubs trat

Priloha €. 12: Salat hlavkovy, jarni vysev — celkovy pocet listi

pocet lietl celem

substrat; VaZené primény
Wertik. sloupce nznac. +/-sm. chyby

9,8

87T

86 1

g94r

83r

827

8171

8,0

ca RS
substrat




Priloha €. 13: Salat hlavkovy, letni vysev — pramér kofenového krcku

substrat; V& ené piiméry
Vertik. sloupce cznad. +- sm. chy by
34 . . .
33t
E 32t
=
2
5 |
= 31
=
IE
g
T 30
23
&
29t
2.8 . .
Cal RSl VY SEVMNY
substrat

Priloha €. 14: Salat hlavkovy, letni vysev — vySka rostliny

substrat; VaFené prim éry
Wertik. sloupce oznad. +/- sm. chyby

125 T T T

120

115

110

105

100

vyska rogtliny [mm)]

7o . L

CZu RSl VYSEVNY

substrat




Priloha €. 15: Salat hlavkovy, letni vysev — hmotnost listil

hmot nost listd [g]

substrat, VaZfené prim &y
Vertik. sloupce oznaé. +/- sm. chyby

3,2
3,0
28T
281
24r
227
207
1,81
1,8 ¢
1.4 ¢

1.2

1,0

CZU RS VYSEVNY

substrat

Priloha €. 16: Salat hlavkovy, letni vysev — hmotnost kofenti

hm atnost kofend [g]

0,60

0,58

@

[

&

substrat, VaZené priméry
Vertik. sloupce oznad. +/~ sm. chyby

[

Ezu RS VISEWNY
substrat




Priloha €. 17: Salat hlavkovy, letni vysev — celkovy pocet listl

substrat VaZené primény
Wertik. sloupce oznac. +i- sm. chyby
12,5

120 F

M5}

10,5

poca listl celkem

10,0 |

czu RS VYSEVNY
substrat

Priloha ¢. 18: Salat hlavkovy, porovnani jarniho a letniho vysevu — primér kofenového kré¢ku

tem in*substrat; VaZené priméry
Verik. sloupce oznac. +/-sm. chyby
3,6
34T
E I _
E 3,2
3
=
‘2
= 30t §
=)
&)
=
2
&z Z2af
(=]
-
_
E
= 26t ]
(=1
24r
23 ; : —— temin
cau RS JARD
~fi- temin
substrat LETO




Priloha €. 19:

Salat hlavkovy, porovnéni jarniho a letniho vysevu - vyska rostliny

130

wyaka rogliry [mm]

40

termin*substrat; WaZené primény
Wertik. sloupce oznat. +/- sm. chyby

120

110

100 |

80 +

a0

7or

60

cZU RS
substrat

—f— termin
JARO

~d- termin

LETO

Priloha ¢. 20:

Salat hlavkovy, porovnani jarniho a letniho vysevu — hmotnost listl

termin*substrat; WaZené pramény
Wertik. sloupce oznaé. +/- sm. chyby

30

20

hmotrost listd [g]

Ezu =51

substrat

=F— temin
JARO
“H- temnin

LETO




Priloha €. 21: Salat hlavkovy, porovnani jarniho a letniho vysevu — hmotnost kofent

hmotnost korent [g]

0,65

0,60 +

=
[2,]

=
e
Lr

0,40

0,35

0,30

termin*substrat, VaZené priméry
Vertik. sloupce oznad. +/- sm. chyby

czu RSl
substrat

= termin
JARD

-H- termin
LETO

Priloha €. 22: Salat hlavkovy, porovnani jarniho a letniho vysevu — celkovy pocet listi

pocet st celkem

125

120 ¢

—
—
(%3]

—
—
)

—
=
£n

=i
=
[}

termin*substrat, VVaZené prim &y
Wertik. sloupce oznad. +/- sm. chyby

czu RSl

substrat

—§— temnin
JARO

“d- temin

LETO
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